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Forord

Denne rapport udggar den detaljerede del af et samlet produkt, som omfatter naervae-
rende rapport og et skrift (Skrift 27, IDA Spildevandskomitéen). | rapporten er der
redegjort for de forhold, som har motiveret de beslutninger, der ligger til grund for
skriftet.

Baggrunden for udarbejdelsen af rapporten og skriftet var et behov for at f formule-
ret en feelles national funktionspraksis for aflabssystemer under regn, som kunne fa
konsensus inden for omradet og derved udggre moderne szedvanlig praksis.

Behovet for en feelles national praksis opstod i lyset af en ny CEN-standard DS/EN
752: "Drain and sewer systems outside buildings”, som skabte en del usikkerhed i
branchen. En juridisk undersggelse i denne forbindelse vurderede, at en feelles
dansk praksis, som er fulgt af mange kommuner, vil veje tungere end de standarder
af vejledende karakter, der er indeholdt i DS/EN 752.

Der er i rapporten lagt vaegt pa de juridiske aspekter, de forvaltningsmaessige prin-
cipper og praksis i relation til danske traditioner for planlsegning og relation til bor-
gerne, samt de teknisk forvaltningsmaessige forhold, som styrer teknikken. I tilknyt-
ning hertil kommer sa de teknisk faglige forhold af betydning for vurdering og fast-
seettelse af funktionskrav.

De juridiske forhold har veeret fremlagt til kommentering pa et tidligt tidspunkt, fordi
de blev opfattet som rammen for fortolkning af relationen til den CEN-norm, som har
foranlediget projektet.

Arbejdet er udfgrt i et samarbejde mellem DANVA og Spildevandskomiteen (IDA).
PH-consult har veeret konsulent pa opgaven, og advokat Sgren Stenderup Jensen
(Advokatfirmaet Plesner) har veeret tilknyttet projektet som juridisk sagkyndig.

Der har veeret afholdt to ERFA-dage med repraesentanter fra kommuner, radgiver-
branchen, universiteter og Miljgstyrelsen for at sikre sterst mulig &benhed omkring
projektet og herigennem skabe forudsaetninger for en bredt accepteret funktions-
praksis.

Arbejdet er udfart af en arbejdsgruppe, der har bestaet af falgende personer:

Poul Harremoés, PH-Consult (indtil november 2003)

Claus Mgller Pedersen, Arhus Kommune

Anne Laustsen, Arhus Kommune

Sonia Sgrensen, Kgbenhavns Energi

Bo Laden, Aalborg Kommune

Kristian Friis, DANVA’s sekretariat

Helle Katrine Andersen, DANVA's sekretariat

Jens Jagrgen Linde, PH-Consult (fra januar 2004)

Peter Steen Mikkelsen, Miljg & Ressourcer, DTU (fra januar 2004)
Carsten Jakobsen, PH-Consult / Kriiger

Styregruppen vil gerne takke alle de, som har bidraget til processen.

Skanderborg, september 2005
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Kapitel 1. Indledning og baggrund

Vaesentlige funktioner ved aflgbssystemer er at undga oversvemmelser i byer og
undga forurening af recipienter fra aflabssystemets overlgb. Det er dog ikke muligt
helt at undga hverken oversvemmelser eller overlgb i forbindelse med kraftige regn-
skyl.

Inden for aflgbsteknikken er der en lang tradition for dimensionering af aflabssyste-
mer under hensyntagen til kraftige regnskyl. Den er opbygget gennem tiderne af de
involverede teknikere, og det har medfart, at der ikke eksisterer nogen lovmeaessige
reguleringer inden for omradet ledningsdimensionering - udelukkende saedvanlig
praksis. | dag afggres enhver tvist om skader, der skyldes opstigende kloakvand,
saledes naesten altid efter culpareglen, dvs. retten afgar i hvert enkelt tilfaelde, om
der er handlet forsvarligt.

Foranlediget af en ny CEN standard DS/EN752: "Drain and sewer systems outside
buildings”, som skabte en del usikkerhed blandt fagfolk, gennemfgrte DANVA (den-
gang DANAS) og Spildevandskomitéen(IDA) i 1999 en grundig undersggelse af de
juridiske forhold omkring dette.

Den starste del af standarden falder godt i trad med den praksis, som vi i dag an-
vender i Danmark, men pa enkelte punkter er normens angivelser ikke i overens-
stemmelse med danske traditioner. Ved fastseettelsen af hydrauliske dimensione-
ringskriterier for aflabssystemer er der saledes veesentlige tilfgjelser i forhold til,
hvad der er normal praksis i Danmark.

Det blev af advokaterne bag den juridiske undersggelse vurderet, at en feelles euro-
paeisk standard i forhold til retspraksis vil blive tillagt stor betydning, hvis mange
danske kommuner har valgt at fglge den, saledes at den blev en del af "saedvanlig
praksis”. Omvendt vil en feelles dansk praksis, som er fulgt af mange kommuner, ve-
je tungere end de standarder af vejledende karakter, der er indeholdt i DS/EN 752.

Det blev pa den baggrund besluttet at formulere og anbefale en ny national funkti-
onspraksis for aflabssystemer under regn, som kan fa konsensus inden for omradet
og dermed blive en moderne saedvanlig praksis.

Samtidig med dette var der blandt de involverede kommuner og radgivende ingenig-
rer en erkendelse af, at de tekniske muligheder vi har faet inden for de sidste 10-15
ar — bade planleegningsmaessigt og anleegsmaessigt — har rykket ved traditionen.
Derudover er det blevet til en anden og mere kompleks type af opgaver, der skal |a-
ses; f.eks. fornyelse af eksisterende systemer eller integration af driften af aflgbssy-
stem, renseanlaeg og recipient. Udviklingen har medfart, at spgrgsmalet om, hvor-
vidt vi har en saedvanlig praksis, kan diskuteres, og det er en situation, fagomradet
vanskeligt kan leve med.

Malet med projektet var derfor at udarbejde en dokumenteret anbefaling til et rum-
meligt og fleksibelt dimensioneringskoncept, som beskriver funktionskrav til aflgbs-
systemet, og som kan accepteres af det store flertal af kommuner: en funktions-
praksis som dermed kan opna status som en moderne saedvanlig praksis.
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Kapitel 2. Perspektiver og principper

2.1 Nuveerende praksis

Udgangspunktet for vurdering af funktionskrav har veeret at identificere den praksis,
som hidtil har ligget til grund for projektering af aflgbssystemer i Danmark. Det om-
fatter en redegarelse for gaeldende praksis, saledes som den kan beskrives i gamle
og nye leerebgger, og i aktuelle artikler eller rapporter om gennemfgrte projekter
(f.eks. projektering af afstrgmning i Aalborg, pa Amager og i Hvidovre). Indholdet i
CEN-normen og den seneste rapport fra Sverige vil blive beskrevet. Desuden rede-
gares for en undersggelse af alarmeringer i forbindelse med opstuvninger i Aalborg,
samt en redeggarelse for oplysninger fra danske forsikringsselskaber, som tyder p3,
at der er ca. 10.000 skader i Danmark pr. ar, som gennemsnitligt giver en erstatning
pa 10.000 pr. skade, i alt 100 mill. kr./ar for det danske samfund.

Opstuvning og skader fra kloakker er et minoritetsproblem af forskellig starrelse.
Valg af gentagelsesperiode for opstuvning afhaenger af de lokale forhold, f.eks. om
der er tale om enkelte huse med keelder, som kun giver anledning til seedvanlig gen-
tagelsesperiode (hvert andet ar), eller om der er tale om starre omrader, som omfat-
ter hele grundejerforeninger, hvor gentagelsesperioden veelges stgrre. Det kan ogsa
veere afggrende, om der er tale om nyprojektering eller fornyelse af aflgbssystemet,
hvor tendensen er, at man ved nyprojektering kan fastseette leengere gentagelses-
periode ud fra en gkonomisk overvejelse; se Spildevandskomitéens skrift nr. 23.

Det er erfaringerne fra nuveerende praksis og den konstaterede udvikling i metoder
og hensyn, som ligger til grund for valget af funktionskrav.

2.2 Funktionskrav

Det anses for vigtigt, at de tekniske forhold ikke kun behandles i en snaever teknisk
sammenhaeng, men ses i lyset af denne starre helhed. Derfor indeholder kapitel 4
om funktionskrav, en redeggrelse med overordnede perspektiver for de principper,
som ligger til grund for fastseettelse af krav. Dette er helt centralt, og udfordrer til stil-
lingtagen til helt afgarende beslutninger, som:

= Skal det veere realiteten: oversvgmmelse, frem for et beregningsresultat for
fuldtigbende ledning eller opstuvning, som skal danne grundlag for opstillingen
af funktionskrav?

Dette er besvaret med et klart svar: Det er den faktisk oplevede oversvgmmelse,
som kommer borgeren ved, ikke en fremmedggrende beregningsteknik. Dette
valg har konsekvenser for formulering af kravene og for den rolle, som bereg-
ninger vil spille.

= Hvad er forholdet mellem gkonomisk optimering og borgernes krav til funktio-
nen?

Dette har fort til den opfattelse, at minimumskrav og gkonomisk optimering er
kombinerede hensyn. Et minimumskrav opfattes som et ufravigeligt krav. Det
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opfattes saledes som borgerens ret at blive betjent svarende til et givent ser-
viceniveau. En gkonomisk optimeringsberegning kan benyttes som begrundelse
for at gge serviceniveauet i forhold til minimumskravet.

= Skal gkonomisk optimering foretages som en "samfundsgkonomisk" opstilling
(alle omkostninger inddrages, uanset hvem der oplever omkostningen)?

| modsaetning hertil star en "sektorgkonomisk" opstilling, som kunne opstilles for
kloakforsyningen ensidigt, borgeren ensidigt eller forsikringsselskaberne ensi-
digt. Det er valgt at tage udgangspunkt i en "velfaerdsgkonomisk" opstilling for sa
vidt angar samfundet som helhed, som tilstraeber at balancere samfundets sam-
lede omkostninger ved skade samt ved investering og drift; medens det bliver en
"privatgkonomisk" opstilling, hvorvidt den enkelte borger gnsker at opna starre
hgjvandsbeskyttelse end foreslaet.

= Hvem er den egentlige beslutningstager?

Det er i fglge CEN-normen "den relevante myndighed", som i denne sammen-
haeng og i overensstemmelse med dansk forvaltningspraksis er kommunalbesty-
relsen. Denne rapport har ikke retskratft til at fastlaegge funktionskravet for den
enkelte kommune. Derfor tjener rapporten kun som opleaeg til og rationelt grund-
lag for kommunens egen beslutning. | mangel af en klar udmelding fra den rele-
vante myndighed kunne CEN-normen fa retskraft ved retsafggrelser, safremt
denne rapport og det tilhgrende skrift ikke fastlagde grundlaget for en dansk
praksis. Det er hensigten, at denne rapport/dette skrift skal overtage denne rolle
som udtryk for en dansk praksis, der kan henvises til i tvivistilfaelde.

| tilknytning hertil redeggres for en raekke forhold, som sammenkobler de forvalt-
ningsmeessige og tekniske forhold, f. eks. i relation til den enkelte borger i kraft af
haringer, baseret pa princippet om oplyst samtykke. Disse forhold motiverer desu-
den, f. eks. stillingtagen til hensyn til en borger, som hidtil ikke har oplevet over-
svgmmelse, som ved mere effektiv dimensionering i forbindelse med fornyelse plud-
seligt ser gentagelseshyppigheden reduceret fra noget uproblematisk til f. eks. hvert
andet ar.

Det er alt for hyppigt, at eksperter og specialister, herunder ogsa ingenigrer, ser et
givent teknisk problem i en meget snaever faglig ramme. Dette kan illustreres med
henvisning til CEN-normen, som blot annoncerer en raekke ret sa betydningsfulde
tal for gentagelsesperioder (afsnit 3.4), uden anden baggrund end en redeggrelse
for en raekke tekniske detaljer, som tilsyneladende er uden betydning for tallene. Til-
svarende kan der refereres til udkastet til den tilsvarende rapport fra Sverige: "P90
Dimensionering av allmanna avloppsledningar”, version 7.8.2003. | denne fastsaet-
tes tilsvarende tal i kapitel 3, ogsa uden nogen form for kvalificerende redeggrelse
for valget.

De overordnede principper er af langt stgrre betydning for anvendelsen af rapporten
og skriftet end mange af de rent tekniske detaljer. Det har veeret formalet med den-
ne opstilling at identificere alle interessante forhold af overordnet betydning, som
kan have afggrende betydning for fastseettelse og forvaltning af funktionskrav.
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De tekniske forhold danner en ramme for fastsaettelsen af tekniske krav til funktion,
som skal overholdes for, at tingene fungerer i praksis. Rent tekniske betragtninger
kan dog ikke fastleegge et serviceniveau, men kan godtgare, at et valgt niveau kan
realiseres inden for rammerne af det teknisk mulige.

Det kan veelges at anleegge gkonomiske betragtninger ud fra den rimelige forvent-
ning, at beslutningstagere laegger stor vaegt pa gkonomiske forhold. Dette er et er-
kleeret hensyn i kommunalfuldmagten og bar derfor indgd i betragtningerne.

Det er dog uomtvisteligt, at der ogsa kan tages mere grundleeggende hensyn til den
service, som borgerne ydes eller modsvarende politikernes gnske om at yde service
over et vist niveau. For disse hensyn og gnsker gaelder, at de til syvende og sidst er
politisk bestemte, men for sddanne hensyn og gnsker kan der primaert anlaegges en
reekke etiske betragtninger, som kan ligge til grund for de politiske valg.

Mange filosoffer har konstateret, at beslutninger ikke kan treeffes pa grundlag af
kendsgerninger alene, men at der altid indgar holdninger i valget af beslutning.

Pa dette grundlag og pa grundlag af eksemplificerende beregninger vil der blive fo-
reslaet en konkret gentagelsesperiode for veesentlige omsteendigheder. Det er ikke
muligt for et udvalg at overskue alle situationer. Safremt det skete, ville det kunne
skabe grundlag for bade irrationelle og ugkonomiske krav i situationer, som ikke
svarede til de forudsatte. Det vil fremga klart, at der er meget store variationer fra et
opland til et andet. Derfor foreslas minimumskrav, som en basal ret til service for
den enkelte borger. Det vil herunder blive dokumenteret gennem beregninger og
skadestatistikker, at funktionskravet vedr. oversvgmmelse er en mindretalsbeskyt-
telse af de relativt f4 husstande, som er udsatte. For alle andre er der meget starre
sikkerhed mod oversvgmmelse. | relationen mellem minimumskrav og gkonomisk
optimering bliver det afggrende, om samfundet vil beskytte minoriteten uanset om-
kostning, eller hvor mange penge man vil ofre pa en sadan beskyttelse. Dette
spargsmal er en del af den ultimative stillingtagen, som end ikke er bergrt i de oven-
for naevnte kilder, CEN-normen og det svenske udkast.

Ved opstilling af kravene ma der skelnes mellem to omstaendigheder, afthaengigt af
retsforholdene. Kommunen kan kun optimere egne funktionskrav, som ikke omfatter
begreensende foranstaltninger pa privat grund. Derfor méa der skelnes mellem pa
den ene side: optimering af det kommunale aflgbssystem, og pa den anden side:
den enkelte borgers optimering af egne forhold, safremt han ikke gnsker at udsaet-
tes for oversvgmmelse med de gentagelsesperioder, som vil blive valgt som geel-
dende funktionspraksis.

2.3 Beregninger

Det altafggrende princip for fastleeggelse af funktionskrav er, at disse krav baseres
pa de faktiske forhold; dvs. oversvemmelse som det opleves af de bergrte. Den af-
ledte erkendelse er, at beregninger kun er tilnaermelser til virkeligheden, og skal be-
handles som sadan; en tilnaermelse, som kan veere mere eller mindre god. Dette ma
der tages hensyn til, nar det skal szettes i relation til funktionskravet.
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Pa dette grundlag geelder fglgende principper: Anvendelse af givne beregningsme-

toder kan ikke standardiseres, men skal vaelges af kommunen, sa det optimalt pas-

ser til situationen. Nogle situationer vil kun kraeve den simpleste beregningsmetode,
som kan give rimelig sikkerhed mod overskridelse af funktionskravet. | modsaetning

hertil kan vanskelige situationer ggre det berettiget at benytte det mest avancerede,
f. eks. den fuldt dynamiske model med tilsvarende modul til beregning af overfladisk
afstrgmning i tilfeelde af opstuvning til terraen.

Det er afggrende ikke at fastlase anvendelsen til en eller flere metoder. Dette vil
vanskeligggre anvendelse af en metode, som er tilpasset til den aktuelle situation,
og som vil kunne give den bedste Igsning til overholdelse af det vejledende mini-
mumskrav og/eller finde den billigste lgsning. Det skal ikke opfattes saledes, at rap-
porten/skriftet favoriserer f. eks. specielt simple metoder (den rationelle metode) el-
ler den mest komplicerede (fuldt dynamiske bglge med overfladeafstrgmning pa ter-
reen i tilfeelde af opstuvning). Det ma den enkelte kommune suveraent afgare i for-
hold til den aktuelle situation.

Rapporten skal kun illustrere spektret af beregningsmetoder. Dette sker ved at ud-
veelge tre beregningsniveauer, som eksemplificerer tre principielt forskellige tilgan-
ge, som frit kan veelges af kommunen.

Det er ikke muligt — og heller ikke gnskeligt, om det var muligt — at lave, en stabi el-
ler en opskrift pa gennemfarelse af beregninger. Der foreligger kvalificerede laere-
bager og skrifter fra Spildevandskomitéen m.m., som omhyggeligt redeger for be-
regningsmetoder. Rapporten/skriftet skal redegare for principperne pa en made, sa
de kan anvendes af en kvalificeret aflabstekniker.

2.4 Beregningsniveauer

De tre beregningsniveauer vil blive illustreret af relevante eksemplificeringer. Det af-
ggrende er at illustrere det karakteristiske ved hver metode og at illustrere i hvilke til-
feelde, det kan anbefales at vaelge den ene frem for den anden. Dette valg er i det
vaesentlige bestemt af problemstillingen og af beregningsmetodens usikkerheder.

Beregningsniveau 1: Den simpleste beregningsmetode (den rationelle metode) kan
slet ikke beregne opstuvning, kun om vandfgringen for en given regn overskrider
ledningens kapacitet. Dette er i langt de fleste tilfeelde helt uproblematisk, fordi der
foreligger generel erfaring for, at der er overskydende sikkerhed mod oversvgmmel-
se, undtagen i seerligt udsatte tilfaelde (minoritetsproblemet).

Beregningsniveau 2: CDS-regn og den dynamiske bglgeberegning er en forenkling
af det tredje niveau. | stedet for at regne pa en fuld regnserie, hvilket giver omfat-
tende beregninger, har det i praksis vist sig, at en kombination af alle regn i en CDS-
regn kan give resultater, som er en god tilngermelse til de resultater, man far ved at
regne pa en fuld regnserie. Pa dette grundlag er CDS-regnen indfart i Spildevands-
komitéens skrift nr. 26 som en anbefalelsesveerdig, beregningseffektiv mulighed.

Beregningsniveau 3: Den dynamiske bglgeberegning kan beregne oversvgm-
melse. Denne metode, suppleret med en regnserie, udggr det fagligt hgjeste bereg-
ningsniveau. Denne mulighed star aben, fordi der vil veere tilfeelde, hvor en sadan
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beregning er det eneste sikre grundlag for analyse af et aflgbssystem pa grund af
dets udformning (nedstrgms opstuvning, bassiner, pumpestationer m.m.; se afsnit
om beregningsmetoder).

Overgangen mellem et rimeligt valg af den ene metode frem for den anden vil blive
illustreret, men det vil ikke aendre ved, at det er kommunens privilegium at veelge
metode, som bedst passer til den aktuelle opgave. Der er metodevalgfrihed i forhold
til aktuelle situationer.

Pa tilsvarende made skal der vaere metodevalgfrined inden for hvert beregningsni-
veau. Der er mange forskellige synspunkter pa, hvordan man bedst tilpasser en
model (simpel eller kompliceret) til en given situation. De kan ikke alle sammen be-
skrives i rapporten/skriftet, og metoderne skal i hvert fald ikke standardiseres. | ud-
landet kan man finde mange skreemmende eksempler pa velmente, men misforsta-
ede standardiseringer af metoder, som farte til en faglig forringelse af branchen pa
lidt lzengere sigt. Det skyldes, at en sadan standardisering oftest bliver den fagligt
laveste feellesnaevner, til skade for det faglige niveau i branchen, til skade for opti-
mal tilpasning til aktuelle situationer og desuden direkte forhindrende for faglig ud-
vikling.

2.5 Usikkerhed

Erkendelse af, at beregninger kun er tilneermelser — og at denne tilnaermelse kan
vaere mere eller mindre god — farer til, at det bliver afggrende at forholde sig til de
forskellige metoders usikkerhed i den enkelte beregningssituation.

| ingenigrnormer er der tradition for at forholde sig det dette ved at indfare sikker-
hedsfaktorer eller partialkoefficienter. Nar man bygger et hus, forholder man sig til
muligheden for, at huset falder sammen. Ved dimensioneringen benyttes metoder,
som er beheeftet med usikkerhed. Man benytter materialer, hvis egenskaber er be-
heeftet med usikkerhed. Derfor pafares dimensioneringen sadanne sikkerhedsfakto-
rer eller partialkoefficienter, at der er en rimelig stor sandsynlighed for at konstrukiti-
onen ikke falder sammen i sin levetid.

Tilsvarende geelder det, at de krav, som opstilles i denne rapport/dette skrift, relate-
rer sig til den skadevoldende begivenhed (oversvemmelse), p4 samme made som
konstruktgren forholder sig til, at konstruktionen kan bryde sammen. Derfor er det
en logisk konsekvens, at beregninger, som kun er tilnsermelser til virkeligheden, pa-
fares sikkerhedsfaktorer/partialkoefficienter, som med rimelighed sikrer mod, at den
lovede gentagelsesperiode for oversvemmelse ikke overskrides. Tilsvarende geelder
for de anvendte materialers egenskaber. Der bgr tages hensyn til afvigelser i disse
egenskaber ved at indfgre sikkerhedsfaktorer, som modsvarer disse egenskabers
usikkerhed, herunder deres opretholdelse ved vedligehold.

Der bgr ved enhver beregning foretages et skan over den forventede usikkerhed,
hvormed beregningen tilpasser forholdene i oplandet og simulerer opstuvning i keel-
der eller til terreen. Beregningsmetoder, som darligt tilpasser selve opstuvningen,
bar tilskrives en starre sikkerhedsfaktor end metoder, som i kraft af beregningsprin-
cip kommer teettere pa virkeligheden.
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Det ber ligeledes belgnnes at foretage malinger for at opna en bedre tilpasning til
virkeligheden. Lokal indsats for at tilpasse modellen til den givne situation er den
bedste investering i palidelige forudsigelser af den reelle duelighed af beregnings-
metoden. Ukalibrerede metoder og modeller er notorisk upalidelige, trods alskens
standardparametre i lserebgger og normerede beregningsbeskrivelser.

2.6 Forvaltning og forslag

De teknisk-gkonomiske betragtninger saettes sammen med de forvaltningsmaessige
i den endelige konklusion med hensyn til anbefaling til funktionskrav.

2.7 X-kgbings funktionspraksis

| det afsluttende kapitel eksemplificeres indholdet af denne rapport ved hjeelp af en
fiktiv by kaldet X-kabing. Der gennemgas overordnet, hvorledes det for 3 konkrete
oplande i byen gribes an at nydimensionere og forny i overensstemmelse med de

principper, som er opstillet i rapporten.
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Kapitel 3. Nuveaerende funktionspraksis

Den nuveaerende, anvendte funktionspraksis” oprindelse fortaber sig i forhistorien,
som det ikke har veeret formalet at afdeekke ved denne lejlighed; men der foreligger
let tilgeengeligt materiale, som kan danne udgangspunkt for en vurdering af, hvad
der er den nuvaerende praksis, i det omfang en sadan kan fastleegges ud fra en hel-
hedsbetragtning.

3.1 Leerebogsmateriale

Dansk Ingenigrforenings kursusberetning "Kloakering”, Teknisk Forlag fra 1968 er
en fortseettelse af tilsvarende kursusberetninger: "Moderne kloakteknik” fra 1944 og
"Kloakteknik" fra 1950. Her finder man en bemaerkelsesveerdigt tidssvarende rede-
garelse for spildevandsmeengder, regnreekker, aflabskoefficienter, hydraulisk mod-
stand, minimumsfald, m.m.; samt en redeggrelse for den rationelle metode, aflgbs-
diagrammetoden og en meget leeseveerdig kvalitativ beskrivelse af ikke-stationaere
strgemme i aflgbsledninger under regn. P& side 71 i afsnit om "Regnvandsmaengder
og regnreekker" findes fglgende udsagn: "... det er almindeligt at dimensionere klo-
akledninger - og vel seerligt feellessystemer - svarende til n=0,5, hvilket skulle give
en overbelastning en gang hvert andet ar". | afsnit om "Vandspejlsberegninger" lee-
ses fglgende: "Eksempelvis dimensioneres et feellessystem ofte ud fra en bestemt
regnreekke (+ spildevand) svarende til overbelastning en gang hvert andet ar, mens
regnvandssystemer i separatsystemer dimensioneres ud fra en anden regnraekke
svarende til overbelastning en gang hvert ar. Tankegangen er den, at en overbe-
lastning af et spildevandssystem er mere generende end en overbelastning af et
regnvandssystem". Derpa fortsaettes med denne perspektivrige bemaerkning: "For at
fa et skan over den ved dimensionsafrundingen indfgrte ukendte sikkerhed, vil det
veere rigtigt at gennemregne systemet, uanset om det er et feellessystem eller et
regnvandssystem, med en regnraekke svarende til en sjeeldnere overbelastning”.
Det skal erindres, at dengang blev vandspejlsberegninger udfart i handen!

| leerebogen "Teknisk Hygiejne - Aflgbsteknik" fra 1974 star der pa side 156: "Almin-
delig praksis i Danmark er at dimensionere faellessystemer for intensiteter, som nas
eller overskrides én gang hvert andet ar (n=%2, jvf. kapitel 2), og separate regn-
vandsledninger for n=1, dvs. overskridelse én gang hvert ar." | den seneste udgave
af samme bog: "Aflgbsteknik" fra 2002 star pa side 136-137 under afsnit om "Valg af
dimensioneringskriterier" og "Gentagelsesperioder": "Ved dimensionering af aflgbs-
systemer efter regnraekker og den rationelle metode, eller tid-areal metoden, har der
veeret tradition for anvendelse af regnraekken med en gentagelsesperiode pa T = 2
ar for feellessystemer, og T = 1 ar for separatsystemer”.

Derpa omtales principperne i samfundsgkonomisk optimering som grundlag for valg
af optimal gentagelsesperiode. Endelig omtales den nedenfor omtalte CEN-norm,
som introducerer gentagelsesperiode for oversvgmmelse som et supple-
ment/alternativ til dimensionering baseret pa fuldtlgbende ledning.

| den udstreekning, leerebgger kan benyttes som udgangspunkt for en funktions-
praksis, kan det konstateres, at "der har veeret tradition for anvendelse af regnraek-
ken med en gentagelsesperiode pa T = 2 ar for feellessystemer, og T = 1 ar for se-
paratsystemer". Det er desuden almindeligt erkendt, at det er god praksis at benytte
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en stgrre handelsdimension end den, beregningen udsiger, og at der heri ligger en
skjult sikkerhed af ukendt omfang.

3.2 Spildevandskomitéens skrifter

Der er i tiden siden 1974 udkommet en reekke skrifter fra Dansk Ingenigrforenings
Spildevandskomité, som er af betydning for den aktuelle problemstilling. Det geelder
iseer fglgende skrifter:

e  Skrift nr. 20: "Undersggelse af dimensionspraksis for sma aflgbssystemer",
1982

e Skrift nr. 23: "Tilladelige oversvemmelseshyppigheder i aflabssystemer”,
1985

e  Skrift nr. 26: "Regional variation af ekstremregn i Danmark", 1999

Skrift nr. 20 analyserer beregninger af afstrgmning i sma oplande ved at sammen-
ligne tre principielt forskellige metoder:

e Den rationelle metode
e Den kinematiske bglgemodel
¢ Den dynamiske bglgemodel

Beregningerne blev baseret pa gennemregning af lange regnserier og pa beregning
af aflgb i et stiliseret opland og i et virkeligt opland. For det virkelige opland kunne
det konkluderes, at oversvgmmelse af terreen (lavning ca. 1 m over top af r@r) og af
keelder (i laveste niveau ca. 0,5 m over top af rgr) pa de udsatte steder stort set sker
med en gentagelsesperiode, som er gget fra 2 ar for fuldtigbende rer til 3-4 ar for
opstuvning til terreen og keelder. Pa grund af terraenforholdene i gvrigt var der ikke
fare for oversvgmmelse nogen andre steder.

Skrift nr. 23 er seerdeles relevant for den aktuelle problemstilling.

Det foreslas at benytte den rationelle metode for simple oplande og at benytte en
model, som kan simulere opstuvning, nar forudsaetningerne for den rationelle meto-
de ikke holder stik, og/eller nar problemstillingen er kritisk.

@konomisk optimering beskrives og eksemplificeres. Konklusionen pa grundlag af
stiliserede oplande, det virkelige opland, samt en analyse fra Odense er, at simple
oplande kan dimensioneres uden problemer ved hjeelp af den rationelle metode. En
analyse af et mere kompliceret opland vil derimod kraeve en model, som kan tage
hensyn til et mere indviklet system i et gammelt kloaksystem, som indeholder sa-
danne konstruktioner og aflgbsforhold, at forudsaetningerne for den rationelle meto-
de slet ikke er geeldende. Kort fortalt konkluderes det:

e At beregning af oversvgmmelse anbefales udfgrt med historiske regn og
edb-program baseret pa dynamisk bglgeteori

o At det generelt anbefales at gge den dimensionsgivende gentagelsesperio-
de for fuldtigbende ledning i feellessystemer fraT=2artil T=5 ar

o At der ikke fandtes holdepunkt for at sendre gentagelsesperioden for sepa-
rate systemer i forhold til en saedvane baseret pA T =1 ar

Skrift nr. 26 praesenterer en gennemgribende bearbejdning af data fra Spildevands-
komitéens regnmalersystem siden 1979. Resultatet praesenteres som regnraekker
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pa traditionel made, som CDS-regn (en aggregeret standardregn, som repraesente-
rer regn af flere varigheder pa en gang) samt som regnserier. Dette er i dag grund-
laget for beregninger af aflgbssystemer i Danmark. Det principielle er, at regnraekker
kan benyttes i forbindelse med den rationelle metode pa saedvanlig vis, og at mate-
rialet kan benyttes til beregning med dynamisk bglgemodel, enten som standard
regn med valgt gentagelsesperiode eller med en regndataserie, hvorved det bliver
muligt at beregne statistik pa den skadevoldende hzaendelse, her oversvgmmelse,
hvilket ikke ngdvendigvis er identisk med statistikken for en dimensionsgivende
regn.

Med disse skrifter er der abnet for en anden fremgangsmade end den traditionelle
og for fastseettelse af andre gentagelsesperioder end de traditionelle. Det er uvist, i
hvilket omfang sadanne alternative gentagelsesperioder og beregningsmetoder har
vundet indpas i praksis. Derfor gennemgas i det falgende nogle fa eksempler.

3.3 Eksempler pa dimensioneringspraksis

3.3.1 Aalborg

| notat af 23.9.1998: "Dimensionering af offentlige kloakanlaeg i Aalborg Kommune"
fastslas det: "Den geeldende praksis for dimensionering af aflabssystemer bygger
pa kriteriet om fuldtlabende ledninger én gang pr. ar i separatsystemer (spildevand
og regnvand afledes i hvert sit rarsystem) og én gang hvert andet ar i feellessyste-
mer (spildevand og regnvand i samme rgrsystem)”. | afsnittet om keelderoversvem-
melser pointeres det, "at gentagelsesperioden er relateret til overskridelse af led-
ningskapaciteten, og ikke til den skadevoldende begivenhed: Keelderopstuvning el-
ler terreenoversvgmmelse”. Det anfgres, at "hvis gentagelsesperioden ages fra 2 ar
til 5 ar i Aalborg, stiger de samlede kloaksaneringsomkostninger fra 1,35 mia. kr. il
ca. 2,0 mia. kr.".

Der henvises desuden til den undersggelse af opstuvning i keeldre i Aalborg, som er
omtalt afsnit 3.7. Det fremgar heraf, at problemet med opstuvning i kaeldre i Aalborg
er et mindretalsproblem, som foreslas klaret individuelt med hgjvandsbeskyttelse.

3.3.2 Hvidovre

| Hvidovre er problemet et andet, fordi oplandet er fladt og oversvemmelse udbredt,
nar det sker. P& grundlag af en indgdende analyse af oplandet har kommunen stillet
folgende forslag:

Generelt:
e Keeldre, der ikke er tilsluttet via en pumpe pa ejendommen, skal overholde
falgende betingelser:
— Mindst 30 cm over ledningstop
— Mindst 30 over overlgbskant og
— Hgjst 120 cm under terraen
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Nyanlagte ledningssystemer:
e Stuvning til terreen ma hajst forekomme hvert 20. ar
o Feellessystemer
— Vandstanden ma ikke overstige 150 cm under terreen for en gentagel-
sesperiode pa 7 ar
e Separate systemer
— Vandstanden ma ikke overstige 75 cm under terraen for en gentagelses-
periode pa 2 ar

Fornyede ledningssystemer:
e Stuvning til terreen ma hgjst forekomme hvert 10. ar
o Feellessystemer
— Huvor top af ledning ligger mindst 150 cm under terreen, ma vandstanden
ikke overstige 150 cm under terreen for en gentagelsesperiode pa 7 ar
— Hvor top af ledning ligger mindre end 150 cm under terreen, ma vand-
standen ikke overstige top af ledning for en gentagelsesperiode pa 7 ar
e Separate systemer
— Vandstanden ma ikke overstige 75 cm under terreen for en gentagelses-
periode pa 1 ar

Dette skyldes utvivisomt, at en oversvgmmelse har en helt anden relativ udbredelse
end i Aalborg. De to forhold er saledes ikke direkte sammenlignelige.

Kilde: Hvidovre Kommune (2003): Revision af malsaetningen for spildevandsomra-
det, Teknisk Forvaltning.

3.3.3 Kgbenhavns Kommune - @restaden

Det tredje eksempel er en nyudvikling baseret alene pa separatsystem. Som basis
for dimensioneringen er fastlagt "et nyt seet af dimensioneringsregler, der fulgte de
nye stremninger, men som ogsa var blevet tilpasset forholdene i Kgbenhavn". Med
nye stramninger henvises til DS/EN752-2 og til skrift nr. 26 samt Vejdirektoratets
daveerende vejregel forslag. Disse nye regler kan kort beskrives med fglgende tabel
for opstuvning til terreen:

Tabel: 3.3.1: Gentagelsesperiode (ar) for opstuvning til terraen

Oplandstype Gentagelsesperiode i
ar
Ubebygget 2
Tagarealer 5
Lokalveje 10
Gang- og cykelstier 5
Hovedfeerdselsarer 25
Stationsforpladser 50

Kilde: Sgrensen, S. (2002): Dimensioneringspraksis i
Kgbenhavns kommune, EVA, argang 15, nr. 3, side 15-17.

Den nye dimensioneringspraksis blev baseret pa en eksemplificeret gkonomisk op-
stilling.
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3.3.4 Sammenfatning af eksempler

Det almene funktionskrav er fortsat at dimensionere feellessystemer svarende til
overbelastning én gang hvert andet ar og separatsystemer svarende til overbelast-
ning én gang hvert ar. Hertil kommer en ukendt sikkerhed i kraft af en seedvane i
dimensioneringen, som tilsiger at veelge en handelsdimension stgrre end pakraevet
pa grundlag af beregning. Hvor omsteendighederne taler derfor, sker der aen-
dringer i funktionskravene til aflgbssystemer, baseret pa dedikerede undersggelser,
som skaber grundlag for lokalt fastsatte gentagelsesperioder i forhold til arealets an-
vendelse og betydning for byens funktioner.

3.4 CEN-standard: DS/EN 752-4 (1. udgave, godkendt: 1996-12-20)

Det er CEN-standarden, som har givet anledning til en genvurdering af den danske
praksis pa omradet. Med hensyn til den juridiske fortolkning af CEN-standardens
status og betydning for danske forhold henvises til juridiske responsa, som er blevet
gennemfart som led i dette projekt. Det centrale i forhold til teknisk fortolkning er, at
safremt der etableres en dansk praksis med generel opbakning i Danmark, da vil
denne praksis med stor sandsynlighed kunne ligge til grund for vurdering af forhol-
det mellem kommune/aflgbsselskab og bruger af aflgbssystemet i tvister om over-
svemmelse, forarsaget af opstuvning under regn.

CEN-normen DS/EN 752-4 har fglgende indhold:
Vision

Definitioner

Normative henvisninger

Kilde til mere information

Beskyttelse mod opstuvning og oversvgmmelse
Beskyttelse mod forurening

Beskyttelse mod anaerobe forhold
Selvrensning

. Hydrauliske beregninger

10. Spildevandsstramme

11. Overfladeafstrgmning

12. Miljghensyn

CeoNoOhRWNE

Det er bemaerkelsesveerdigt, at kun afsnit 5, som fylder tre linier, og afsnit 11.2, som
fylder en halv side, omhandler krav til mindste gentagelsesperioder for opstuvning
og oversvgmmelse. Der er ikke nogen forklaring eller motivering for de foreslaede
valg, som heller ikke er sat i sammenhaeng med mere generelle forhold omkring den
offentlige forvaltningspraksis. Det er bemaerkelsesveerdigt, fordi den offentlige for-
valtningspraksis varierer en del fra det ene EU-land til det andet.

Det er tilsvarende bemaerkelsesveerdigt, at afsnit 11.3, som fylder én side, kort be-
skriver den rationelle metode til projektering og dimensionering af sma oplande,
samt seks linier om simulering af modeller. Dette er fulgt op i appendiks D, som fyl-
der to sider og omhandler valg af model til dimensionering.
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3.4.1 Forslag til mindste gentagelsesperiode i CEN-standard

Afsnit 11.2 indledes med den konstatering, at det normalt i praksis ikke er muligt at
undgd oversvgmmelser i forbindelse med meget kraftige regnskyl. Derpa fremhee-
ves det som et vigtigt moment, at der skal opnas en balance mellem omkostninger
og niveauet af beskyttelse mod oversvemmelse. Derpa henvises til de beskyttelses-
kriterier, som fastseettes af den relevante myndighed. | mangel af sddanne beskyt-
telseskriterier af relevante myndigheder foreslar CEN-normen en raekke mindste
gentagelsesperioder for dimensionsgivende regn og for dimensionsgivende krav til
mindste gentagelsesperiode for oversvemmelse, som nedenstaende er vist som en
gengivelse af tabellen fra CEN-normen, tabel 3.4.1.

Tabel 3.4.1: Gengivelse af tabel 1 fra CEN-standarden: Anbefalede dimensionsgivende
hyppigheder, angivet som gentagelsesperioder.

Design storm Location Design flooding
frequency™* frequency
{1 in “n" years) (1in "n" years)
1in1 Rural areas. 1in 10
‘ 1in2 Residential areas. 1in 20

City centres/industrial/commercial areas:

1in2 - with flooding check; 1in 30
1inb - without flooding check. -
1in10 Underground railway/underpasses. » 1in 50

* For these design storms no surcharge shall occur

Det angives i teksten, at "hyppighed for dimensionsgivende regn” geelder for sma
oplande, mens det for starre projekter anbefales at anvende simulationsmodeller,
som benyttes til at kontrollere, at der opnas en rimelig beskyttelse mod oversvam-
melse, svarende til angivelserne for dimensionsgivende hyppighed for oversvgm-
melse.

| afsnit 11.3.2 anbefales det at anvende den rationelle metode (med mindre andet er
anbefalet af en relevant myndighed) til arealer af starrelse op til 200 ha eller en af-
lgbstid pa 15 min. Dette er forbavsende hgjt sat uden forbehold med hensyn til
overholdelse af den rationelle metodes grundleeggende forudsaetninger, se afsnit
om beregninger.

Afsnit 11.3.3 om simulationsmodeller begreenser sig til henvisning til beregning af
belastning af recipienter, hvor det anbefales at anvende tidsvarierende regn og edb-
baserede simulationsmodeller. Det anbefales at finde en balance mellem omkost-
ning, kompleksitet og kraevet ngjagtighed. Der henvises til appendiks D, hvor der er
en gennemgang af de tre principielt forskellige beregningsmetoder:

1. Den simple/empiriske metode, dvs. den rationelle metode
2. Den kinematiske bglge metode
3. Den dynamiske bglge metode
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Disse metoders anvendelighed er illustreret i tabel 3.4.2, hvoraf fglgende er uddra-
get som relevant for oversvgmmelse under regn (resten geelder simulation af foru-
reningstransport og belastning af recipienter).

Tabel 3.4.2: Uddrag fra tabel D.1 i CEN-normen, appendiks D: "Anvendelighed af simu-
lations-modeller”.

= Metode
Rationel metode | Kinematiske bglge | Dynamisk balge
metode metode
Dimensionering af S S *
sma oplande
Dimensionering af - S *
store projekter
Kontrol af funktion - - SellerD
m.h.t. oversvgmmel-
se
Kontrol af funktion af - SellerD SellerD
eksisterende oplan-
de
Kommentarer:
S Hydrologiske processer beregnes pa simpel made
D Hydrologiske processer beregnes detaljeret
- Ikke anvendelig
* Generelt ikke anbefalelsesveerdigt

Pa et enkelt punkt er denne opstilling bemaerkelsesveerdig. Det ma saledes anses
for foraeldet, at den dynamiske bglgemodel ikke anbefales ved projektering af store
projekter, fordi den dynamisk baglgemodel er den eneste af de tre modeller, som pa
en fysisk korrekt made kan simulere oversvemmelse, se afsnit om beregning i den-
ne rapport. Tiden er lgbet fra den kinematiske bglgemodel, som havde det fortrin, at
afvikling af en beregning kun tog kort tid; i modseetning til en dynamisk bglgebereg-
ning, som tog s meget leengere tid, at det var afggrende for dimensionering og
analyse. Nu kan edb-beregninger udfgres pa maskiner, som er sa hurtige, at dette
forhold ikke leengere er af betydning. Derfor har den kinematiske bglgemodel ikke
samme aktualitet som for ti ar siden.

Sammenfattende ma CEN-normen anses for temmelig unuanceret og uargumente-
ret. Men den henviser grundleeggende til praksis, som matte vaere fastsat af en rele-
vant myndighed. Dette motiverer en mere nuanceret analyse og anbefaling af en
dansk praksis, til hvilken CEN-normen da blot er en inspirationskilde.

3.5 Svensk anvisning til dimensionering af aflabssystemer, P90

"Svenskt Vatten AB" har fundet, at deres tidligere rapport af 1972: VAV P28 "Anvis-
ninger for berakning av allmanna avloppsledningar" treengte til revision. Det fremgar
ikke af forordet, hvorvidt dette er inspireret af CEN-normen af 1998, men der er
henvist til den og sammenlignet med den i afsnittet om funktionskrav. I lyset af den
udvikling, som har fundet sted siden 1972, er det sandsynligt, at en opdatering af
"anvisningen" har veeret tiltreengt pA mange andre punkter ogsa.
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Det er vigtigt at fremhaeve, at anvisningen er en generel vejledning i beregning af af-
labssystemer, hvorfor den omfatter en lang raekke detaljer, som ikke er omfattet af
denne rapport for danske forhold, som specifikt omfatter de principper ved bereg-
ning, som er af betydning for fastseettelse og handtering af funktionskrav. | denne
rapport henvises til det almindeligt tilgaengelige leerebogsmateriale eller til anbefa-
linger i skrifter fra IDA's Spildevandskomité, som det ikke er fundet relevant at gen-
give i denne rapport.

Pa dette grundlag er det centrale i rapportudkastet til P90: "Dimensionering af all-

manna avloppsledningar” kun kapitel 3 om funktionskrav og tabellerne i afsnittene
4.2.2 og kommentar til kapitel 4.2, side 50, hvor de svenske forslag sammenlignes
med CEN-normen.

Der er allokeret 3% side til fastsaettelse af funktionskrav. Fglgende anses for cen-
tralt:

3.5.1 Definition af kritisk kote

Figur 3.5.1 er en gengivelse af rapportens figur 3.1, som definerer, hvad vi vil be-
tegne som "kritisk kote". Pa figuren er angivet de dimensionsgivende niveauer, som
skal ligge til grund for dimensionsgivende gentagelsesperiode. | direkte tilknytning til
figuren skrives fglgende i direkte overseettelse:

Generelt geelder som funktionskrav, at det regnvandsfgrende aflgbssystem som
indgar i den almene kloakering, skal projekteres og drives saledes med hensyn til ri-
siko for keelderoversvgmmelse, at de mest udsatte ejendomme statistisk set ikke
pafgres en risiko for oversvammelse fra aflgbssystemet med en kortere gentagel-
sesperiode end 10 ar.

Dette anfgres i en artikel (Svensk vatten nr. 3, 2003) at svare til den praksis, som er
udviklet de seneste 20 ar, jeevnfgr undersagelser udfart af Statens VA-nzevn.

Kombinerad ledning
(Spillvattenférande
Dagvattenledning ledning)

Niva vid dimensionerande
aterkomsttid for
oversvamning

. 1 L 1
| Niva vid dimensionerande |
] Aterkomsttid fér |
Kéllargolvniva dversvamning Kallargolvniva
| 3 | P

Figur 3.5.1: Gengivelse af tegning fra svensk rapport med titlen: Niveauer for dimensi-
onsgivende gentagelsesperiode for oversveammelse i forskellige systemer

Derpd henvises til rapportens tabel 4.5, her gengivet som kopi, som tabel 3.5.1.
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3.5.2 Foresldede svenske krav

Tabel 3.5.1: Gengivelse af den svenske rapports tabel over gentagelsesperioder for
regn ved dimensionering af aflgbssystemer.

Typ avomride  Dimensionering for fylld Aterkomsttid for trycklinje i
ledning '
Dagvatten- Kombinerad Marknivé for Killarniva for
ledning ledning dagvattenledning  kombinerad ledning
(Se figur 3:1) (Se figur 3:1)
Fj instingt’ 1 &r 5ar 10 ar 10 &r
omrade
utanfor
citybebyggelse
Fj instingt’ 2 &r 5ar 10 &r 10 ar
omrade
inom
citybebyggelse
Instingt omréde 54ar 10 ar 10 ar 104ar
utanfor
citybebyggelse
Instéingt omrade 10 &r 10 &r 107" ar 104"
inom
citybebyggelse

Med ¢f instingt omrade avses ett omrade dir avrinning med sjilvfall kan ske ytledes via rinnstenar, diken och

vattendrag till recipient.

** Da dimensionerande aterkomsttid for fylld ledning #r 10 &r blir aterkomsttiden for trycklinje i kallargolvsniva
storre dn 10 dr. Kravet dr dock att aterkomsttiden ska vara minst 10 ar.

" D4 dimensionerande aterkomsttid for for fylld ledning r 5-10 ar kommer aterkomsttiden for uppdamning till
markniva att bli lingre @n 10 ar. Kravet dr dock att aterkomsttiden ska vara minst 10 &r.

Heraf fremgar, at der skelnes mellem to typer omrader:
¢ "Indestaengt” opland, defineret som et opland, hvorfra overskydende vand ik-
ke kan afledes overfladisk via rendestene, grafter og vandlgb til recipient.
e "Ej-indesteengt” opland, som modsat ma fortolkes som et opland, hvorfra
overskydende vand uden andre gener kan bortledes overfladisk.

Der er desuden skelnet mellem city-bebyggelse og ikke-city-bebyggelse.

Det er bemaerkelsesveerdigt, at gentagelsesperioden for fuldtigbende ledning i feel-
lessystem er fastsat til 5 ar uden for city-bebyggelse og 10 ar inden for city-
bebyggelse, medens gentagelsesperioden for overskridelse af keelderniveau og ter-

reen begge er sat til 10 ar.

| teksten suppleres dette med fglgende kommentar i direkte oversaettelse: "l kritiske
tilfeelde er det ngdvendigt at udfgre en beregning af selve trykliniens niveau med til-
knyttet gentagelsesperiode”.

Desuden ledsages dette af falgende kommentar i direkte oversaettelse om forholdet
mellem gentagelsesperiode for oversvammelse og gentagelsesperiode for fuldtlz-
bende ledning:
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Formuleringen af det generelle funktionskrav kan ikke tolkes séledes, at regnvands-
farende ledninger skal dimensioneres med en gentagelsesperiode pa 10 ar. Lednin-
ger er i almindelighed dimensioneret for en kortere gentagelsesperiode (for fuldtlg-
bende ledning - tilfgjelse i denne overseettelse, underforstaet i den svenske version -
). Kravet til en gentagelsesperiode for oversvgmmelse opfyldes i almindelighed pa
grund af forskellen mellem standarddimensioner.

Denne, ofte omtalte, men sjeeldent kvantificerede sikkerhed ved dimensionering,
baseret pa fuldtlgbende ledning (angivet til 5 eller 10 ar) mod vandstandens over-
skridelse af keelderniveau (angivet til 10 ar) er ikke naermere beskrevet, men ma pa
det foreliggende veere opfattet som af en starrelsesorden pa en sikkerhedsfaktor pa
gentagelsesperioden mellem 1 og 2.

Det er desuden interessant, at den svenske fortolkning af CEN-normen (side 51 i
R90-rapporten) er, at den kan fortolkes saledes: Opstuvning til top af ledning
(svensk: hjassa) fortolkes som en gentagelsesperiode pa 1 ar for "ej-indestaengt”
opland uden for city, 2 ar for "ej-indesteengt” opland inden for city, 2-5 ar for "inde-
staengt” opland uden for city samt 5 ar for "indesteengt” opland inden for city. De an-
dre CEN-normer for dimensioneringskrav for oversvgmmelse fortolkes som krav til
overskridelse af opstuvning til terreen. Disse fortolkninger fremgar ikke direkte af
CEN-normen men er svensk fortolkning.

Sammenfattende er det bemaerkelsesveerdigt, at den svenske anvisning kun i be-
greenset omfang motiverer de foresldede krav, samt at der gennemgaende stilles ret
strenge krav til gentagelsesperioden for oversvgmmelse af kaeldre, og endelig at
krav til oversvemmelse af terreen for cityomrader er lavere, end de i CEN-normen fo-
reslaede krav.

3.6 Forsikringsskader

Det er ikke let at skaffe oplysninger om de erfaringer, som forsikringsselskaberne er
i besiddelse af med hensyn til forsikringsskader pa grund af oversvgmmelse i byer,
forarsaget af opstuvning fra aflabssystemer under regn. Det er der flere grunde til:

¢ Brancheforeningen for Forsikring & Pension giver rutinemaessigt oplysninger,
men kun pa et meget overordnet plan, som ikke er relevant for den aktuelle
problemstilling.

e Forsikringsselskaberne selv har ikke rutinemaessig registrering af statistik pa
erstatninger, som kan rubriceres sa snaevert, som det er gnskeligt i denne
forbindelse. Deres statistik er ikke aggregeret sa detaljeret som gnskeligt
men er sammenblandet med andre erstatningskategorier.

o Detaljeret statistik for erstatninger varierer fra det ene forsikringsselskab til
det andet og er vanskeligt sammenligneligt.

o Detaljeret statistik er en konkurrenceparameter, som ikke oplyses uden klau-
sul.

Pa trods heraf har det veeret muligt at sammenstykke falgende billede, som utvivl-
somt er behaeftet med betydelig usikkerhed:
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Opskalering af de forskellige oplysninger fra markedsandele til det samlede marked
giver et billede for skader, erstattet i forbindelse med skybrud og tgbrud over de se-
neste 10 ar, som vist pa figurerne 3.6.1-3.6.3.

Det fremgar af figurerne, at den gennemsnitlige erstatning udbetalt i forbindelse med
afstramning under skybrud og tabrud ligger pa ca. 100 mio. kr. pr. ar. Dette er sket i
tilknytning til ca. 10.000 haendelser/ar med en gennemsnitlig udbetaling pa 10.000
kr. pr. haendelse. Statistikken er domineret af skader pa helarshuse, ligeligt fordelt
mellem skader pa indbo og skader pa selve huset. Det ma vurderes, at skadeom-
kostningerne gennem forsikringspraemier for huse stort set fordeles over den sam-
lede boligmasse, svarende til ca. 40 kr./ar pr. husstand. Desuden fremgar det, at ca.
4 %o af alle husstande én gang om aret oplever skader fra opstuvning fra aflabssy-
stemet under regn — en minoritet.

Der er gget opmaerksomhed pa disse skader, fordi de viste billeder kan opfattes
som en statistisk tendens til ggede arlige omkostninger. Safremt dette billede fort-
seetter, kan det forventes, at forsikringsselskaberne vil holde bedre gje med netop
denne skadekategori og derfor fremover vil aggregere de statistiske oplysninger pa
en made, som bedre kan fortolkes med relation til oversvemmelse, forarsaget af op-
stuvning fra aflgbssystemer.

Det er oplyst, at det er sjeeldent, at der sgges regres mod kommuner for forsikrings-
daekning af denne kategori af skadeomkostninger. En stigning i omkostningerne ma
saledes forventes i det lange lgb at pavirke praemierne i forbindelse med forsikrin-
ger, som daekker denne form for oversvgmmelse.

Skgn over omkostninger/ar i DK
forarsaget af afstramning
Middel ca. 100 mill kr/ar

w
a
o

Mill. kr. pr. &r
= [ N N w
o a o a1 o
o o o o o

o
o

o

1993 1995 1997 1999 2001
1994 1996 1998 2000 2002

Figur 3.6.1: Skennede samlede erstatninger udbetalt per ar i Danmark i de seneste 10 ar,
forarsaget af afstrgmning i forbindelse med skybrud og tgbrud.
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Statistik over antal skader/ar i DK
forarsaget af afstramning
Middel ca. 10.000 skader/ar
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Figur 3.6.2: Antal erstatninger udbetalt per ar i Danmark i de seneste 10 ar, forarsaget af af-
strgmning i forbindelse med skybrud og tgbrud.

Statistik over omkostning/skade i DK
forarsaget af afstramning
Middel ca. 10.000 kr/skade
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Figur 3.6.3: Den gennemsnitlige erstatning udbetalt over de seneste 10 ar, forarsaget af af-
strgmning i forbindelse med skybrud og tgbrud

3.7 Aalborg undersggelse af anmeldelser af opstuvning i keeldre

| Aalborg er der gennemfart en undersggelse af antallet af tilfeelde, hvor der er rettet
henvendelse til kommunen til Falck eller ISS vedr. oversvgmmelse af keeldre. Dette
materiale kan give en forestilling om, hvor stort problemet matte veere i Aalborg — og
maske ogsa pa landsplan, safremt Aalborgs forhold kan anses for repraesentative
(Notat af 14.3.2003: "Keelderoplysninger fra ejendoms & miljgdatabasen” og notat af
14.3.2003: "Bearbejdning af oplysninger fra Falck og ISS" samt notat af 14.3.2003:
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"Opstuvninger af kloakvand i Aalborg Kommune, sommeren 2002", alle fra NIRAS
for Aalborg Kommune).

| Aalborg er der 50.365 ejendomme pa 39.716 adresser. Heraf er 14.333 registreret
med keelder.

| 2002 modtog kloakforsyningen henvendelse fra 83 ejendomme bergrt med i alt
151 tilfeelde, hvor der har veeret gener som fglge af opstuvet kloak. Af starrelsesor-
den 80-90 % af alle henvendelser er fra adresser med keelder. 80-90 % af henven-
delser er fra ejendomme med afledning til et feellessystem. 40 % af henvendelserne
er gengangere inde for det samme ar. Ud af et samlet antal ejendomme udger det
ca. 2 %o. | forhold til eiendomme med kaelder udger andelen med problemer ca. 4
%o.

| perioden 1999-2002 havde Falck og ISS i alt 2024 udrykninger til vandskader,
hvoraf 151 med sikkerhed skyldes opstuvning af kloakvand, 1235 med stor sand-
synlighed og 638 med lille sandsynlighed. Heraf fas 460 tilfeelde per ar med sikker-
hed eller stor sikkerhed. Benyttes samme forhold mellem antal haendelser og antal
berarte ejendomme som for henvendelse til kommunen, fas 253 ejendomme. Dette
giver 5 %o af det samlede antal ejendomme.

Safremt at disse tal er repraesentative for hele landet, at Aalborg udgaer 3 % af lan-
dets befolkning og boligmasse, og at der kan laves en lineger opskalering, da svarer
det til 15.000 tilfzelde af henvendelser/udrykninger pr. ar for Danmark som helhed.
Seettes dette i forhold til et skannet antal anmeldte forsikringsskader, jvf. foregdende
afsnit, betyder det at ca. 60 % af haendelser, som farer til henvendelse/udrykning,
ogsa farer til anmeldelse til forsikringsselskaber og udbetaling af erstatning. Disse
tal ma fortolkes med stor forsigtighed, da talmaterialet er usikkert og opskalering er
behaeftet med endnu starre usikkerhed.

Det kan dog med sikkerhed konkluderes, at oversveammelse af keeldre er et minori-
tetsproblem, som bergrer af stagrrelsesorden ca. 2-5 %o af ejendomme. Dette forhold
ma have betydning for valg af gentagelsesperiode, fordi det bergrer forholdet mel-
lem den enkelte borgers ret til at blive beskyttet, hensynet til samfundsomkostnin-
gerne, forbundet med en sadan beskyttelse, set i forhold til den enkeltes muligheder
for at sikre sig ved privatgkonomiske foranstaltninger.

3.8 Sammenfatning
Sammenfattende kan det konkluderes:

= Der er en rimelig veletableret praksis, baseret pa gentagelsesperioder for fuldt-
lzbende ledning med en ukendt sikkerhed mod oversvemmelse baseret pa hgj-
den fra top af rar til kritisk kote og i form af en saeedvane om valg af dimension
stgrre end den beregnede. Der sker skeerpelser baseret pa mere detaljerede lo-
kale undersggelser, hvor omfanget af skader fra oversvammelser berettiger til
det.
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= Oplandets topografi har stor betydning for resultatet af en detaljeret lokal under-
sggelse. | nogle tilfeelde omfatter oversvgmmelsen kun et mindretal, men i andre
tilfeelde med fladt opland kan oversveammelsen give anledning til mange skader.

= CEN-normen og det svenske udkast til dimensionering kan tjene som inspirati-
onskilde, men begge lider ved ikke at oplyse noget om beslutningsgrundlaget.

= Oplysninger fra forsikringsselskaber om erstatninger fra skybrud og tgbrud ligger
i starrelsesordenen 100 mio. kr. pr. &r og ca. 10.000 kr. pr. skade. Af starrelses-
orden 2-5 %o af husstande oplever oversvgmmelse én gang om aret.

September 2005 26



Funktionspraksis for aflabssystemer under regn
Kapitel 4. Funktionskrav

Kapitel 4. Funktionskrav

| dette kapitel vil den givhe opgave blive formuleret og afgreenset i forholdet mellem
den hydrauliske funktion af aflabssystemer og omgivelserne, dvs. teknikken i forhold
til funktionen i samfundet. Det er vigtigt i denne sammenhaeng at opstille en be-
grebsverden, som pa den ene side svarer til de hydrauliske realiteter i de anlaeg,
som tjener til afledning af spildevand og regnvand i byer, og pa den anden side sva-
rer til samfundets opfattelse af disse anlaegs funktion, og de krav som stilles til den-
ne funktion.

Opgaven afgraenses til kommunale aflgbssystemer. Kommunen bygger og driver af-
lobsanlaeg, og den aktuelle opgave er at fastleegge de funktionskrav, som med rime-
lighed kan opstilles for den kommunale service, som ydes for brugerne ved byggeri
og drift af aflgbsanleeggene.

Helt overordnet for fastleeggelse af funktionskrav geelder falgende hensyn:

= at den enkelte bruger har en ret til og kommunen har en pligt til, at aflgbssyste-
mer yder en vis mindste funktionalitet, som kan formuleres i simple funktions-
krav, som kan forstas af den almindelige borger.

= at byens funktioner i gvrigt (f.eks. trafik) kan opretholdes uden urimelig pavirk-
ning fra aflabssystemers funktionalitet.

= at kommunen anvender kloakforsyningens midler i forbindelse med anleeg og
drift af aflabssystemer pa en gkonomisk forsvarlig vis og i henhold til geeldende
lovgivning.

= at funktionskravene formuleres saledes, at de kan opfyldes inden for det teknisk
mulige og gkonomisk forsvarlige.

= at funktionskravene formuleres saledes, at der er et ensartet serviceniveau i he-
le kommunen.

Disse overordnede hensyn til formulering af funktionskrav vil blive kategoriseret, og
beskrevet og funktionskravene fastlagt i de falgende kapitler.

4.1 Funktionskravenes afgreensning

Aflgbssystemers funktion kan opdeles i fire kategorier:

1. Aflgbssystemets funktion som transportvej for spildevand under tgrvejr, hvorved
spildevandet fgres fra kilde til renseanlaeg og til recipient efter rensning. Denne
del af aflabssystemets funktion er reguleret af befgjelser via de almindelige tilla-
delser og tilsyn og er ikke behandlet i denne funktionspraksis.

2. Aflgbssystemets funktion under regn til afledning af regnvand, saledes at afled-
ningen ikke farer til urimelige skader og ulemper i byen.
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Den aktuelle opgave drejer sig specifikt om at opstille funktionskrav til aflabssy-
stemer med henblik pa at regulere skadernes omfang, alvor og hyppighed.

3. Aflgbssystemets funktion under regn i feellessystemer er at bortlede blandet
spildevand og regnvand, hvorved forurening fgres fra kilde til renseanlaeg eller
via overlgbsbygveerker direkte til recipient. Denne del af aflabssystemets funkti-
on er reguleret af befgjelser via de almindelige tilladelser og tilsyn og er ikke
behandlet i denne funktionspraksis.

4. Aflgbssystemets funktion under regn i separatsystemer er at bortlede regnvand,
hvorved forurening i separat systemer fares fra kilde direkte til recipient. Denne
del af aflabssystemets funktion er reguleret af befgjelser via de almindelige tilla-
delser og tilsyn og er ikke behandlet i denne funktionspraksis.

4.1.1 Valg af serviceniveau

Det skal fastslas, at det serviceniveau, som kan ydes af kommunens aflgbssystemer
i forhold til afledning af regn beror pa skadernes omfang, alvor og hyppighed, séle-
des som det opleves af den enkelte bruger og af almenvellet. Ved valg af et givent
serviceniveau er det en betingelse, at det givne niveau skal geelde i hele kommu-
nen, idet der inden for kommunen betales det samme spildevandsbidrag for ensar-
tede grupper af tilsluttede eller tilknyttede brugere uanset geografisk beliggenhed.

De neaevnte feenomener omfatter:

=  Opstuvning i keeldre
= Opstuvning i stueplan
*= Opstuvning pa terreen

Det skal samtidig fastslas, at det ikke kan undgas, at skader forekommer. Det er na-
turgivet, at regn forekommer med en usikkerhed, kaldet variabilitet, som det kun er
muligt at registrere, ikke at aendre. Ved variabilitet forstds en naturgiven egenskab,
som ikke kan aendres ved menneskelige indgreb, men som man ma affinde sig med
og tage forholdsregler over for, safremt variabiliteten kan fare til ulemper og skader.

Det betyder, at kraftig regn er et stokastisk feenomen, og at der altid vil kunne kom-
me en kraftig regnhaendelse, som farer til opstuvning og oversvammelse et eller fle-
re steder i byen. Sadanne faanomener kan ikke hindres, men den hyppighed, hvor-
med det sker, kan reduceres, sa det sker med en acceptabel hyppighed. Funktions-
kravet ma ngdvendigvis formuleres som en tilladelig hyppighed, f.eks. én gang hvert
tiende ar, ogsa beskrevet som en gentagelsesperiode pa ti ar.

4.1.2 Krav til dimensionering

Det skal desuden fastslas, at mens funktionskravet, som ovenfor beskrevet, relate-
rer sig til de oplevede realiteter, sa vil enhver projektering/dimensionering af et af-
lgbssystem vaere baseret pa en mere eller mindre god tilnaermelse til de fysiske rea-
liteter i aflabssystemet og i byen. Denne tilnsermelse afhaenger af den dimensione-
ringsmetode og/eller analysemetode, som anvendes. Desuden afhaenger det af de
aendringer, som pa et givent efterfglgende tidspunkt har fundet sted i systemet. Dis-
se forhold og metoder vil blive gjort til genstand for detaljeret gennemarbejdning i
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naeste kapitel.

For hver metode vil der veere en usikkerhed, som bgr give sig udslag i et sikker-
hedstilleeg for dimensioneringen. Det er vigtigt at skelne skarpt mellem den usikker-
hed, kaldet variabilitet, som ligger til grund for regnens statistiske variation fra en
haendelse til en anden og som er naturgiven og ikke kan aendres, og den videnusik-
kerhed, som bestar i manglende eller usikkert kendskab til de fysiske forhold i af-
lgbssystemet.

Variabilitet udtrykkes ved en valgt hyppighed/gentagelsesperiode.

Videnusikkerhed bestar i, at enhver dimensioneringsmetode er behzeftet med en sy-
stematisk og en statistisk usikkerhed, som man ved valg af dimensioner ma tage
hensyn til. Dette sker ved valg af sikkerhedstillaeg i forhold til den mulighed, at for-
holdene ikke er, som de antages at veere ved projekteringen/dimensioneringen.
Herunder hgrer en fremskrivning i tid, fordi enhver projektering/dimensionering er
baseret pa en forventet tilstand af aflabssystemet og omgivelserne, efter at aflgbs-
systemet er bygget eller ombygget.

4.1.3 Krav til drift

Et aflabssystems funktion afhaenger af dets stgrrelse og arrangement, hvilket fast-
lzegges ved projekteringen, men funktionen afheenger ogsa af systemets tilstand ef-
ter laengere tids drift, som kan pavirke de ved dimensioneringen forudsatte egen-
skaber. Typisk kan aflejringer, seetninger og forskydninger pavirke ledningernes ka-
pacitet, hvorved hyppigheden af opstuvning @ges. Ogsa typisk er eendringer i oplan-
dets karakter, f. eks. ved forteetning, som bestar i, at befeestelsesgraden gges.

4.1.4 Samspillet mellem dimensionering og drift

Der er saledes et samspil mellem den planlagte drift af aflabssystemet og de egen-
skaber ved aflgbssystemet, som skal leegges til grund for fastseettelse af funktions-
krav. | forbindelse med fastleeggelse af funktionskravene skal der saledes formule-
res bade en dimensioneringsstrategi og en driftsstrategi for aflabssystemet.

4.2 Interessenterne

Ved afvejning af rettigheder og pligter samt ved gkonomisk optimering er det for-
malstjenligt at identificere de interessenter og tilhgrende hensyn, som kan forventes
at blive tillagt betydning af interessenterne. Dette bgar ske for at sikre, at berettigede
interesser og hensyn har veeret under overvejelse og har indgaet i den konkrete stil-
lingtagen.

| det fglgende benyttes feellesbetegnelsen brugere for de interessenter, som er af-
haengige af aflabssystemet funktion.

| det felgende gennemgas de interessenter, som skannes at have seerlige interesser
ved fastsaettelse af funktionskrav.
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4.2.1 Den enkelte husstand

Den enkelte husstand - og dermed den enkelte borger - har et berettiget krav om, at
boligen ikke udseettes for opstuvning fra aflabssystemet med en hyppighed, som er
stgrre end hvad der anses for alment acceptabelt.

Den foreliggende opgave bestar i at fastleegge et sddant berettiget krav og tage stil-
ling til, hvad der under forskellige omsteendigheder kan anses for acceptabelt.

4.2.2 Seerlige interessenter

Seerlige interessenter kan veere karakteriseret ved alle former for areal og bygnings-
anvendelse, til hvilke der ma knyttes seerlige funktionskrav. Dette kan typisk veere
seerlig virksomhed, som en industri, et veerksted, hospital og andet, der ikke har ka-
rakter af bolig. | sddanne tilfaelde kan forekomme seerlige krav, fordi opstuvning kan
fare til exceptionelt store skader pa ejendommen eller pd omgivelserne. Krav til
hyppighed af opstuvning bgr kun fastsaettes efter specifik undersggelse og vurde-
ring af, om der skal tages specielle hensyn til implicerede interessenter.

Det geelder som alment princip, at sddanne virksomheder ikke kan stille szerlige krav
i sammenligning med et boligomrade, og at virksomheden selv ma bekoste de mer-
omkostninger, som de specielle funktionskrav matte give anledning til. Seerlige kon-
struktive forholdsregler og driftsrutiner kan forlanges af kommunen og kan udfares
af virksomheden pa egen grund for egen regning. Tilsvarende forholdsregler og
driftsrutiner i det offentlige aflgbssystem ma forhandles mellem kommune og virk-
somhed, hvilket bgr baseres pa det princip, at virksomheden refunderer de affadte
merudgifter.

Offentlige bygninger, konstruktioner, trafikanlaeg og offentlige rum (parker og plad-
ser) kan give anledning til specielle funktionskrav, som ma forhandles de respektive
offentlige myndigheder imellem og i forhold til offentligheden, bade med hensyn til
kravets starrelse og med hensyn til afholdelse af de specielle merudgifter. Dette ma,
som beskrevet ovenfor, ogsa baseres pa det princip, at det er de gvrige offentlige
myndigheder, som ma afholde de affgdte merudgifter.

Tilsvarende geelder for den samlede problemstilling omfattende alle interessenter og
alle hensyn.

4.2.3 De kommunale politikere

De kommunale politikere har ansvaret for, at kommunens aflgbssystemer virker i
overensstemmelse med en given praksis, som denne rapport laegger op til. Det for-
ventes, at politikernes beslutninger om aflgbssystemer lever op til lovgivningsmaes-
sige krav med hensyn til organisation, projektering og drift; at de skaber lgsninger,
som har folkelig opbakning, herunder at der er ligelighed i forvaltningen over for
borgerne; samt at de skaber Igsninger som tilgodeser forpligtelsen til at forvalte bor-
gernes skattemidler pa gkonomisk forsvarlig vis. Desuden bgr beslutninger og
grundlaget for beslutninger kommunikeres til alle interessenter pa en made, som gar
det forstaeligt for alle.
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4.2.4 Kloakforsyningen

Det er kloakforsyningens opgave at finde de bedste lgsninger inden for rammerne af
det teknisk mulige og det gkonomisk forsvarlige inden for de politisk afstukne ram-
mer, herunder allerede godkendte planer. Kloakforsyningen kan uddelegere alle op-
gaver, men kan ikke overdrage ansvaret for funktionskravenes overholdelse.

425 EU

EU har vist fagomradet interesse ved at foranledige udarbejdet feelles retningslinier i
form af CEN-standarden.

4.2.6 ldentifikation af modstridigheder

Som de veesentligste modstridigheder mellem de listede interessenter kan opstilles
folgende forhold:

e En borgers eller en virksomheds egeninteresse om at reducere opstuvning mest
muligt kan veere i modstrid med kommunens gnske om at finde billige lgsninger
af hensyn til almenvellets generelle omkostninger eller aflgbsselskabets privat-
gkonomiske gnske om ensidigt reducerede omkostninger.

e En borgers eller en virksomheds egeninteresse kan veere at bevare en eventuelt
haevdvunden ret til en stor gentagelsesperiode (lille hyppighed) for opstuvning, i
modstrid med kommunens eller aflgbsselskabets gnske om at udnytte den ak-
kumulerede anleegskapital, saledes at investeret kapital i ledningsnet med stor
gentagelsesperiode udnyttes med aftagende gentagelsesperiode for opstuvning
i ledningsnettet.

e En borgers eller en virksomheds egeninteresse kan veere, at der dimensioneres
pa grundlag af let forstaelige regler, i modstrid med kommunens gnske om at
benytte de bedste (eventuelt komplicerede) metoder, som kan benyttes til at op-
na optimale, herunder billigere Igsninger.

e EU har en interesse i at harmonisere funktionskrav i EU, som kan vaere i mod-
strid med lokale interesser om at finde en selvstaendig holdning til funktionskrav i
forhold til gnsket serviceniveau.

4.3 De grundleeggende veerdier

Enhver beslutning om fordeling af goder og risici er grundlaeggende et spgrgsmal
om etisk holdning og opfattelse af vaerdier. Etik giver ikke konkret svar pa det stille-
de spgrgsmal, men opstiller en vaesentlig kategorisering og opstiller grundlaeggende
principper, som bgr overholdes.

Etik er det grundlag, hvorpa mange af samfundets forhold hviler, f. eks. almindelig
omgang mennesker imellem, lovgivning, forvaltningspraksis, specielt forholdet mel-
lem borger og samfundets institutioner. Disse forhold er ofte reguleret i love, be-
kendtgarelser, forordninger, m.v. Specielt i teknisk sammenhaeng kan sadanne for-
hold veere reguleret i normer og standarder, hvoraf CEN-normen om aflgbssystemer
er et eksempel. Det er ofte upaagtet i hvilket omfang, disse skriftlige reguleringer er
suppleret med almindelig opfattelse af alment accepterede og forventede malsaet-
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ninger og krav til adfeerd, som ikke er nedfeeldet, men underforstaet. Dette gaelder
ogsa ingenigrvirksomhed og giver sig udslag i alment anerkendte men ikke nedfeel-
dede "regler", som hgrer til god ingenigrpraksis.

Etikkens opgave er:

e at opregne alle perspektiver
e atforholde sig til alle interesser
e at opstille alment acceptable principper

4.3.1 De etiske principper

Etik er en gammel disciplin, som bergrer alle livets forhold. Det giver ikke mening
her at opstille et samlet system for etiske forhold. | det fglgende fremstilles kun sa-
danne forhold, som er direkte relevant for den givne problemstilling.

Regulering af forhold mellem interessenter i relation til aflabssystemers funktionalitet
kan grundleeggende opdeles i falgende kategorier: Pligtetik og Nytteetik. Enhver be-
slutning bestar i at erkende et problem, forholde sig til det, beslutte sig til at gare
noget ved det i form af en handling, som derpa udlgser et resultat.

Pligtetikken beskeeftiger sig med den handling, der afger det videre forlgb i form af
en handling og et resultat. Veegten i bedgmmelsen ligger i handlingen. Det handler
isaer om de rettigheder og de forpligtelser, som er afggrende for reguleringen mel-
lem interessenter.

Det afgarende i pligtetikken er i denne sammenhaeng spgrgsmalet om, hvem af inte-
ressenterne, der har rettigheder og hvem der har tilsvarende forpligtelser. Ofte vil
disse rettigheder og forpligtelser veere lovbundne, undertiden kan de veere underfor-
staet, som en ikke-nedskreven norm, f. eks. i form af en almindelig anerkendt opfat-
telse af, at man skal agere pa en bestemt made.

| det aktuelle tilfeelde drejer det sig om falgende spgrgsmal blandt de modstridighe-
der, som er listet ovenstaende:

e P& hvilket niveau har en bruger en rettighed til at blive beskyttet mod opstuv-
ning, og hvorledes skal dette funktionskrav udfoldes i forholdet mellem borger el-
ler en virksomhed pa den ene side og kommunen/aflgbsselskabet pa den anden
side? Ved fastseettelse af funktionskravet far kommunen/aflgbsselskabet en til-
svarende forpligtelse.

e Har en bruger, som i mange ar har haft sjaeldne opstuvninger, en eventuel ret til
en fortsat service pa det pagaeldende niveau og kommunen/aflgbsselskabet en
tilsvarende forpligtelse?

e Hvad kan anses for acceptabel ingenigrpraksis for kommunens/aflgbsselskabets
projektering og drift af aflgbssystemet i udfoldelse af sine forpligtelser?

| det fglgende vil brugerens ret og kommunens/aflgbsselskabets forpligtelse blive
omtalt som: Minimumskravet.

Nytteetik er det andet almindeligt anvendte koncept. Det gar ud pa at optimere be-
slutningen, saledes at der opnas bedst resultat over for flest interessenter. Nytteetik
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kan opdeles i "for og imod" afvejning og "cost-benefit" afvejning, dvs. en afvejning af
"goder og omkostninger". Cost-benefit er det almindeligt anerkendte begreb for
gkonomisk optimering i forhold til afvejning af interessenters forskellige interesser.

| det aktuelle tilfeelde er det ssedvanligt at tale om afvejning af de samfundsmaessige
feellesinteresser. Der anleegges saledes en integreret afvejning af samtlige goder og
omkostninger, som kan vurderes og tages i regning inden for den til opgaven af-
greensede problemstilling. Dette kaldes en samfundsgkonomisk analyse. Heri ligger
der i sig selv et etisk valg, som kan veere arsag til konflikt. Man kan opstille en sadan
afvejning af goder og omkostninger ved at se pa seerinteresser og ved delafgraens-
ninger, f. eks. ved kun at se pa kommunens/aflgbsselskabets gkonomiske interesse
- eller ved kun at se pa borgernes og virksomhedernes gkonomiske interesse.

| det fglgende vil det nytteetiske koncept blive betegnet: Optimering.

4.3.2 Opstuvning som veerdimal

Ved veerdimal forstas en identifikation af det feenomen, som tilleegges betydning
(veerdi opfattet i bade positiv og negativ betydning) i den aktuelle problemstilling. Det
er i dette tilfeelde helt entydigt:

e Det er opstuvningen, som det opleves af den enkelte bruger eller af alimenvellet,
som skal leegges til grund for vurderingen. Det omfatter opstuvningens hyppig-
hed (almindeligvis opgivet som en gentagelsesperiode), opstuvningens starrelse
og dens alvor. Det geelder ikke kun fastseettelse af en mindste gentagelsesperi-
ode for at der opstar opstuvning, men ogsa stillingtagen til omfanget og alvoren
af de skader som opstar, nar en opstuvning finder sted.

4.3.3 Det statiske/dynamiske vaerdimal

Aflgbssystemet i en by er ikke et statisk system, for hvilket det er muligt én gang for
alle at overholde et fastlagt funktionskrav. Et aflgbssystem er i stadig udvikling pa
grund af udbygning, forteetning, foreeldelse, fornyelse og sendrede funktionskrav til
opstuvning og til miljg. Ved fastlaeggelse af funktionskrav ma der tages hensyn til
dynamikken i systemet. Dette kan ske ved, at der til en given tid fastlsegges funkti-
onskrav, og at der samtidig fastlaegges en tidsplan for projekters gennemfgrelse,
som inden for en identificeret tidsramme vil overholde de fastlagte funktionskrav.

4.3.4 Nuveerende service

Opstuvning i et aflgbssystem med tilhgrende skader i oplandet afheenger meget af
de lokale forhold inden for et givent opland. Opstuvning i givne kritiske omrader af
oplandet vil finde sted med en gentagelsesperiode, som svarer til nuveerende prak-
sis. | andre dele af oplandet vil opstuvning veere meget sjeeldent eller slet ikke fore-
kommende. Det er sdledes en kendsgerning, at kun fa steder i et opland vil man op-
leve, at opstuvning finder sted med den i fglge nuveerende praksis fastlagte mindste
gentagelsesperiode. Der er sdledes i de eksisterende systemer indbygget en vis re-
serve, som i det veesentlige har veeret ukendt, og ikke har veeret genstand for speci-
fik analyse.

Opstuvningsproblemet i keeldre og huse fra aflabssystemer er et minoritetsproblem.
Ud fra et pligtetisk synspunkt er det spgrgsmalet om at give et mindretal af brugerne
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en ret til beskyttelse mod oversvgmmelse. Ud fra et nytteetisk synspunkt er
spgrgsmalet i hvilken udstraekning, der skal ofres omkostninger pa at beskytte et
mindretal, som pafares mindre omkostninger.

4.3.5 Udnyttelse af den eksisterende kapacitet

Som udgangspunkt for vurdering af den modstridende interesse mellem brugeren
pa den ene side og kommunen/aflgbsselskabet pa den anden side med hensyn til
udnyttelse af en eksisterende overskydende kapacitet i systemet, skal man ggre sig
klart, at stgrstedelen af brugerne i dag har en bedre service end svarende til de
funktionskrav, som har udgjort nuveerende praksis.

Brugerne kan i store traek opdeles i to kategorier:

e Udsatte lokaliteter, som har veeret udsat for opstuvning svarende til nuveerende
praksis, som giver opstuvning sa hyppigt, at det er en realitet brugerne har ind-
rettet sig efter. Der sker saledes ikke store skader, fordi terreen eller keelder ikke
udnyttes pa en made, som er sarbar over for opstuvning

o Lokaliteter, som kun sjeeldent har veeret udsat for opstuvning, vil ofte have ud-
nyttet faciliteten, f. eks. keelderen, i tillid til at opstuvning kun vil ske sjeeldent el-
ler slet ikke. Ved en gget udnyttelse af overskydende kapacitet i aflgbssystemet
vil man pa disse lokaliteter kunne opleve ggede skader, nar gentagelsesperio-
den for opstuvning mindskes. Dette vil kunne fare til utilfredshed. Spgrgsmalet
er, om en tidligere sikkerhed mod opstuvning kan opfattes som en pligtetisk ret
eller ej, eller om en forventet utilfredshed i en overgangsperiode skal tilleegges
betydning ved beslutning om gget udnyttelse af det eksisterende kapitalapparat.

4.3.6 Optimering

Den nytteetiske optimering gar ud pa at opstille alle goder og alle omkostninger ved
valg af funktionskrav. En sadan opstilling af omkostninger, omtalt som skader, i ka-
tegorier har fgr veeret beskrevet i Spildevandskomitéens skrift nr. 23: "Tilladelige
oversvgmmelseshyppigheder i aflgbssystemer”, 1985:

e Direkte
— Bygninger
— Inventar
- Veje
— Anleeg
e Indirekte
— Tab af omseetning og produktion
— Trafikomleegning
— Forsinkelser
e Upreecise
— Hygiejniske
— Psykologiske

Disse omkostninger kan veere sveaere at opggre og endnu sveerere at omseette {il
gkonomiske mal. For et givent opland vil omkostningerne afhaenge af gentagelses-
perioden for opstuvning, som er en funktion af omkostningen til omlaegning og for-
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bedring af aflabssystemet.

| et givent opland er det lettere at opggre omkostningerne ved at nykonstruere et af-
lobssystem eller ved at omlaegge og forbedre eksisterende aflgbssystem.

Princippet i optimering er vist i figur 4.3.1. Tegningen viser princippet for optimering
af de samlede omkostninger. X-aksen er udtryk for en gentagelsesperiode for op-
stuvning hos den mest udsatte bruger i et givent opland. P& Y-aksen er afbildet den
samlede omkostning. Til en given gentagelsesperiode er knyttet en ngdvendig an-
laegs- og driftsomkostning for at opna den givne gentagelsesperiode. Det er udtryk
for den amortiserede anlaegsudgift lagt sammen med den arlige driftsomkostning, se
skrift nr. 23. Til en given gentagelsesperiode er knyttet en skadesomkostning, som
er udtryk for den gennemsnitlige skade pa arsbasis. De to slags omkostninger er
summeret. Denne summering vil i reglen udvise et minimum. Dette er udtryk for, at
der ved sma forbedringer kan opnas store gevinster, mens der med voksende inve-
steringer opnas aftagende gevinster. Imellem de to yderpunkter findes et minimum,
som er udtryk for den gkonomisk optimale Igsning.

Optimering

Omkostning
A

Summation af alle omkostninger

-
-
-

S S -~ Anleegs- og drifts-
. omkostninger

-
N,
y

Skadesom-

Tttt .« | kostninger

",

[
»

Gentagelsesperiode

Figur 4.3.1: Det grundleeggende princip for gkonomisk optimering af forholdet mellem an-
leegsomkostninger og skadeomkostninger, omregnet til en gennemsnitlig arlig udgift som
funktion af gentagelsesperiode for opstuvning hos mest udsatte bruger.
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4.3.7 Kombineret optimering og minimumskrav

Kombineret minimumskrav
0g optimering

Omkostninger
A

Minimumskrav

\

yy Den ngdvendige lgsning

@konomisk optimum

[
»

Gentagelsesperiode

Figur 4.3.2: For et kombineret funktionskrav geelder, at man umiddelbart kan benytte
Igsninger til hgjre for minimumskravet. Den gkonomisk optimale Igsning ligger til venstre
for minimumskravet men kan ikke anvendes, fordi minimumskravet anses for ufravigeligt.
Den ngdvendige lgsning ligger i skaeringen mellem de to kurver.

Der er god grund til at benytte en kombination af de to principielle former for funkti-
onskrav. Brugeren har ret til en vis minimumsservice, som giver sig udslag i et mi-
nimumskrav, der er en mindste gentagelsesperiode for opstuvning. Pa figur 4.3.2 er
dette krav vist som en lodret kurve. Det svarer til, at det pageeldende krav skal til-
fredsstilles under alle omstaendigheder, uanset omkostning. Alle Igsninger skal sa-
ledes ligge til hgjre for den viste linie svarende til minimumskravet. En gkonomisk
analyse kan fgre til et resultat, som er illustreret ved kurven med et minimum, opti-
mering. Uden hensyn til minimumskravet ville den mest gkonomiske lgsning svare til
en lavere gentagelsesperiode end minimumskravet. Dette er ikke tilladt, hvorfor den
ngdvendige lgsning findes i skeeringspunktet mellem de to kurver, som kombinerer
hensyn til gkonomisk ansvarlig anvendelse af borgernes penge og en ufravigelig ret
for den enkelte bruger, til ikke at blive udsat for opstuvning hyppigere end mini-
mumskravet.

4.3.8 Principper og begraensning for kravfastseettelse

Pa det foreliggende grundlag foreslas, at fastseettelse af krav til serviceniveau for af-
lgbssystemer sker pa falgende grundlag:

» Valget af service baseres pa en kombination af minimumskrav og gnsker
om skeerpede krav, der evt. kan veere motiveret af optimering. Minimums-
kravet udggr lavest acceptable gentagelsesperiode for opstuvning hos den
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mest udsatte bruger. Inden for denne ramme gives der frihed til valg af an-
leegsudformning. Det er op til kommunalbestyrelsen at veelge et hgjere
serviceniveau, der i givet fald skal veere geeldende for hele kommunen.

For at fastlaegge en praksis for funktionskrav i Danmark er det ngdvendigt ogsa at
fastleegge de metoder, som kan leegges til grund for beregninger. Hvor kravfastseet-
telsen beskaeftiger sig med den virkelighed som en bruger vil opleve i praksis, er be-
regningsmetoder altid tilneermelser til denne virkelighed. Ved valg af metode veelger
man saledes ikke bare en metode, men man veaelger ogsa en tilneermelse til den rea-
litet, som er det ultimative kriterium. Det er vigtigt at give mulighed for valg af for-
skellige beregningsmetoder, saledes at den projekterende ingenigr kan veelge en
egnet metode, en egnet tilnaermelse og en egnet sikkerhed mod systematiske og til-
feeldige fejl i information og metode. Denne rapport opstiller tre eksempler, som for-
ventes at kunne tilfredsstille mange praktiske tilfaelde. | alle tilfaelde ma der gives
mulighed for dedikerede valg af metode, som tilfredsstiller tilsvarende rimelige krav
til information og tilneermelse.

Det er et pligtetisk krav, at den projekterende ingenigr anvender en alment aner-
kendt, eventuelt normeret ingenigrpraksis ved valg af metode og sikkerhed ved di-
mensionering og ved drift. | tilfeelde af fornyelse skal disse metoders anvendelighed
dokumenteres med hensyn til egnet tilneermelse til virkeligheden, under hensynta-
gen til ngdvendig information og tilknyttet usikkerhed.

4.3.9 Ligelighed

Som generelt princip geelder, at fastseettelsen af funktionskrav i de enkelte tilfselde
sker under hensyn til ligelighed for brugerne. | denne sammenhaeng fortolkes det
saledes, at der for analoge tilfaelde bgr gaelde samme regler. Dette skal forstas sa-
ledes, at der i en kommune skal laegges en overordnet politik, sdledes at brugere af
aflgbssystemer opnar samme service.

4.3.10 Oplyst samtykke

Som generelt princip geelder, at brugere af aflabssystemet skal veere bekendt med
serviceniveauet og saledes gennem oplysning have samtykket med fastsaettelse af
funktionskrav. Dette vil i praksis ske gennem hgring forud for vedtagelse af kommu-
nale planer. | overensstemmelse med dette princip har kommunen en forpligtelse til
at holde brugerne informeret om det for systemet geeldende serviceniveau. Bruger-
ne kan pa samme vis ikke frasige sig ansvar med begrundelse i ukendskab til det
geeldende serviceniveau og bgr derfor ggre sig bekendt med gaeldende regler.
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4.4 Arealanvendelse og krav

Der er tre aspekter ved arealanvendelse, som er af betydning for opstilling af krav
og for valg af beregningsmetode:

e Arealanvendelsens betydning for valg af funktionskrav.

o Information om arealanvendelsen som inddata til dimensionering og ana-
lyse af aflgbssystemer.

e Tidshorisontens betydning for bade fastsaettelse af funktionskrav og for
dimensionering og analyse af aflgbssystemer.

4.4.1 Kategorier af arealanvendelse

Af hensyn til fastseettelse af funktionskrav er det vaesentligt at foretage en egnet ka-
tegorisering af relevante arealanvendelser. Det afggrende er at rubricere arealan-
vendelser, som kan seettes i samme kategori med hensyn til funktionskrav for op-
stuvning fra aflgbssystemet. | hvert tilfeelde skal der tages stilling til, om den foresla-
ede kategorisering er egnet. For hver kategori skal der fastseettes en gentagelses-
periode for opstuvning.

Faelleskloakeret boligomrade med kaelder

Den traditionelle problemstilling er affgdt af udviklingen med feelleskloakering i forri-
ge arhundrede og den efterfglgende udbygning i fortseettelse af denne metode. Der
vil naeppe foreligge detaljerede oplysninger om kaeldres anvendelse og derfor heller
ikke mulighed for at skanne omkostningerne forbundet med tilfaelde af opstuvning.
Det kan med rimelighed forventes, at keeldre med hyppig opstuvning vil veere an-
vendt pa en made, som ikke giver store omkostninger. Modsat kan det forventes, at
i tilfeelde, hvor det historiske forlgb har vist meget sjeeldne opstuvninger vil omkost-
ningerne kunne blive store, fordi der kan vaere indrettet bolig pA samme made som i
stueplan.

Den centrale problemstilling er, hvilken mindste rettighed brugerne har, og hvilken
grundleeggende forpligtelse, kommunen har med relation til opstuvning i keelder i fal-
gende tilfeelde:

Den gamle boligmasse

Ny bebyggelse

Ved fornyelse af aflabssystemet

Hvor der ikke far har veeret opstuvning af betydning

Feelleskloakeret boligomrade uden kzelder

| boligomrader med faelleskloakering er problemstillingen, at der kan ske opstuvning
til stuegulv i boligen. Det karakteristiske er, at der i dette tilfeelde ma forventes fuld
boligindretning og en hertil svarende omkostning.

Den centrale problemstilling er, hvilken mindste rettighed brugere har og hvilken
grundleeggende forpligtelse kommunen har med relation til opstuvning til laveste ko-
te stuegulv i fglgende tilfeelde:
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e Ved fornyelse af aflgbssystemet
e Hvor der ikke far har veeret opstuvning af betydning

Separatkloakerede omrader med keelder

| disse tilfaelde ma det forventes, at spildevandsledningen ligger under kaelderni-
veau, og at der ikke tilfgres regnvand til spildevandssystemet. Hvor denne forud-
seetning ikke er overholdt ma tilfeeldet anses for sammenligneligt med faelleskloake-
rede omrader med keelder, se ovenfor. | alle andre tilfeelde kan skader kun opsta
ved opstuvning til terreen, hvorfra vandet kan Igbe ned i keelderen. Dette ma sidestil-
les med opstuvning til terreen, jvf. nedenstaende.

Separatkloakerede omrader uden keelder

Den centrale problemstilling er, hvilken mindste rettighed brugere har, og hvilken
grundleeggende forpligtelse, kommunen har i relation til opstuvning til laveste kote
stuegulv. Omkostningerne ved opstuvning i stuen i almindelig bebyggelse ma for-
ventes at blive betydelige. Det anses for berettiget at skelne mellem to forskellige til-
feelde:

e | det generelle tilfeelde
e Hvor der ikke far har veeret opstuvning af betydning

Sekundeere vejarealer

Sekundeere vejarealer er veje, hvis funktion begraenser sig til adgangsvej for lokal
trafik. En begreaensning af vejens funktion under regn vil kun pavirke adgangen til lo-
kalomradet.

Primaere vejarealer

Primzere veje betjener byfunktioner for et starre omrade. Typiske tilfeelde af be-
greensning af vejens funktion finder man i viadukter, som ikke kan passeres under
kraftig regn.

Hovedfaerdselsveje
Herved forstas vejforbindelser mellem bydele og byer.

Centrale byfunktioner

Specielle tilfeelde, hvor der kan blive tale om seerlige krav, geelder centrale byfunk-
tioner, som f. eks. trafikcentre, brandstationer, hospitaler, som indgar i alle byer, og
som bgr gives seerlig opmaerksomhed pa grund af betydning under alle forhold.

Arealer med seerlig veerdi

Bygninger, konstruktioner, parker, pladser som kraever saerlig beskyttelse. Der kan
ikke fastleegges generelle krav, fordi beskyttelsesniveauet afhaenger af de specielle
forhold og ma fastsaettes individuelt.

Tilstramning til naerliggende arealer

De ovenstaende kategorier for arealanvendelse gaelder i tilfaelde af, at en opstuv-
ning udelukkende pavirker det lokale areal. Det ma imidlertid understreges, at en
opstuvning af en vis starrelse i et lokalomrade kan pavirke andre arealer ved over-
fladeafstrgmning fra lokalomradet til naboomrader. Enhver analyse af opstuvning
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bar inkludere en analyse af, hvor vandet kan lgbe hen i tilfeelde af regn af en stgrre
gentagelsesperiode, end det forudsatte funktionskrav for lokalomradet.

4.5 Konkret formulering af krav

Nedenstaende opstilles funktionskrav efter de opstillede principper, som baseres pa
en kombination af minimumskrav og optimering. Ved et kombineret princip forstas,
at der i alle tilfeelde skal leegges et minimumskrav til grund for beslutninger om funk-
tionen af aflabssystemer, og at der derudover kan opstilles skeerpede krav, der
f.eks. kan vaere motiveret af optimering. | kapitel 7 konkretiseres minimumskravet,
mens optimering opstilles som en almen mulighed uanset arealanvendelse.

Kritisk kote er defineret som den kote, hvortil vand kan opstuve ifglge vedtaget
serviceniveau.

4.5.1 Minimumskrav

Som alment ufravigeligt minimumskrav for funktionen af aflabssystemer geelder fol-
gende:

For et givent areal fastsaettes den mindste tilladelige gentagelsesperiode for opstuv-
ning til veldefineret kritisk kote. Denne gentagelsesperiode fastseettes til en veerdi T.

4.5.2 Skeerpede krav

Som alment grundlag for funktionen af aflabssystemer geelder, at kommunen kan
veelge at opstille skeerpede krav.

Dette kan ske ud fra

= et gnske om at haeve serviceniveau

= gkonomisk betragtning — optimering, svarende til at summen af de arlige skader
og de arlige omkostninger til investering og drift af anleeggets minimeres.

4.5.3 Planperiode

Ved fornyelse af et opland kan ovenstdende funktionskrav ferst geres geeldende
ved afslutningen af en specificeret planperiode for anleeggets fornyelse.

De ufravigelige minimumskrav er konkretiseret i kapitel 7, hvor de er sat i sammen-
haeng med de forvaltningsmaessige aspekter af kravenes anvendelse i praksis.

4.6 Kommunikation af funktionsniveau

| overensstemmelse med forpligtelse til oplyst samtykke bgr kommunen gennemfgre
specifikke oplysningstiltag, som i konkrete situationer og med rimelig mellemrum
holder brugeren orienteret.

4.6.1 Den enkelte husstand

Dette geelder den enkelte husstand, hvilket kan ske gennem foreskrevne annonce-
ringer af hgring forud for vedtagelse af planer, som er relevante for serviceniveauet
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for afledning af regn- og spildevand. Dette kunne suppleres med brochurer fremlagt
pa kommunens kontorer og rundsendt til husstandene med information om kritisk
kote og konsekvenserne heraf for anvendelse af givhe arealer, f. eks. anvendelse af
keeldre til beboelse.

4.6.2 Det offentlige rum

Tilsvarende geelder for orientering af borgerne om serviceniveauet vedr. opstuvning
i det offentlige rum: veje, bycentre, osv. Det kan ske ved udsendelse, fremlaeggelse
af brochurer, som orienterer om gentagelsesperiode for oversvammelse af identifi-
cerede offentlige arealer i kommunen.

4.7 Privatgkonomisk kontra samfundsgkonomisk fortolkning

Kombineret minimumskrav
0g optimering

Omkostninger
A

N Minimumskrav

Sub-optimal lgsning

@dkonomisk minimum

[
|

Gentagelsesperiode

Figur 4.7.1: | det tilfeelde hvor minimumskravet er lavere end optimum, vil den bedste Igs-
ning veere at benytte den optimale Igsning, fordi det er billigst, i modseetning til at benytte
skeeringspunktet mellem de to kurver, som er suboptimalt. Sammenlign med figur 4.3.2.

Figur 4.7.1 viser det tilfeelde, hvor en gkonomisk analyse farer til en gkonomisk op-
timal lgsning, som kombinerer at veere billigere end Igsningen svarende til mini-
mumskravet og giver en hgjere gentagelsesperiode, altsd mindre ulemper for alle
parter. Valg af skeeringspunktet mellem de to kurver vil sdledes veere en bade dyre-
re og darligere lgsning. Det skal derfor fastslas, at et @nske om at gare et simpelt
minimumskrav til en ufravigelig regel vil kunne fare til urimelige lgsninger.

Det er ikke ved fastseettelse af simple krav muligt at tage hgjde for alle kombinatio-
ner og forestille sig alle praktiske tilfeelde. Der vil utvivisomt opsta situationer, hvor
der vil veere oplagte praktiske lgsninger, som ikke kan kombineres med en klar sim-
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pel regel om overholdelse af et minimumskrav. Det kan betragtes som et mindste
krav, men der skal abnes mulighed for og tilskyndes til, at seerlige forhold kan gares
til genstand for saerlig analyse, som farer til bedre og billigere lgsninger i praksis.
Derfor kan funktionskrav formuleres som en kombination af minimumskrav og gko-
nomisk optimering. Herved tages hensyn til bade brugernes rettigheder og hensyn til
en rimelig gkonomi i valg af lgsning. Dette kan imidlertid kun ske inden for den of-
fentlige forvaltnings raderum, som principielt ikke omfatter foranstaltninger pa privat
grund.

Privatgkonomisk
brugerlgsning

Samfundsgkonomisk optimum

Omkost
ninger 4

Privatgkonomisk
brugerlgsning

Minimumskrav

[
»

Gentagelsesperiode

Figur 4.7.2: | visse tilfaeelde vil minimumskravet ikke blive opfattet som rimeligt ud fra den
enkelte brugers privatgkonomiske vurdering. Hvor brugeren ikke er tilfreds med det ser-
viceniveau, som svarer til minimumskravet, kan der forekomme privatgkonomiske Igsnin-
ger, som kan veere billigere for den enkelte end de skader, som brugeren ellers ville veere
udsat for. Sddanne Igsninger bestar i privat finansieret hgjvandsbeskyttelse (hgjvandsluk-
ker eller pumpebrgnde).

| det foregdende er minimumskravet formuleret som et krav geeldende for den mest
udsatte bruger, og pa figurerne er det vist som en lodret linie svarende til et ufravi-
geligt krav.

Det er udenfor kommunens/aflgbsselskabets raderum at stille krav til den enkelte
brugers reaktion pa det serviceniveau, som ydes i form af tilladelige gentagelsespe-
riode for oversvemmelse. Safremt den enkelte bruger ikke er tilfreds med den fast-
lagte gentagelsesperiode, hvad enten det gaelder et minimumskrav eller et sam-
fundsgkonomisk optimum med en hgjere gentagelsesperiode, da kan brugeren pa
egen foranstaltning arrangere og betale for hgjvandsbeskyttelse for at mindske om-
fanget af skader pa egne veerdier. Dette er illustreret pa figur 4.7.2, hvor den lodrette
linie udgar minimumskravet, og punktet til hgjre for linien en bruger som i egen op-
fattelse oplever for hyppige opstuvninger. Det er pa tegningen vist sadan, at bruge-
ren er villig til selv at investere i en gget gentagelsesperiode. | de tilfaelde, hvor et
mindretal af brugere ikke er tilfredse med at blive udsat for lavere gentagelsesperio-
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der kan de foretage sadanne privatekonomiske foranstaltninger, som gger den gen-
tagelsesperiode, som de udseettes for. Eksemplet pa et sddant valg af privatakono-
misk Igsning er etablering af pumpebrgnde for afledning af spildevand fra en raeekke
opstuvningstruede huse, hvor det vil vaere billigere og bedre at sgge problemet |gst
ved denne lokale Igsning, frem for gennemfarelse af store kloakfornyelser i oplan-
det. De fa lokale brugeres interesse er tilgodeset og funktionskravet rigeligt opfyldt til
en omkostning, som kan veere lavere end den optimale lgsning baseret pa kloakfor-
nyelse inden for den offentlige forvaltnings raderum. Dette kan eventuelt fremmes
ved frivillige ordninger.

4.8 Eksempler

| det fglgende vises to eksempler pa optimeringsberegninger for to oplande, der to-
pografisk er meget forskellige. Beregningerne er gennemfgrt med beregningsmodel-
ler, der er opbygget i forbindelse med aktuelle opgaver for de involverede kommu-
ner. | dette afsnit gengives kun resultater. For beregninger se kapitel 5.
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Figur 4.8.1: Optimeringsberegning, opland A. Optimum ligger pa 1-2 ar.
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Figur 4.8.2: Optimeringsberegning, opland B. Optimum ligger p& 8-10 ar, eller derover.
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4.8.1 Sammenfatning af eksempler

De to eksempler illustrerer, at der er meget store forskelle fra et opland til et andet.
Oplandets topografi er helt afggrende for antallet af udsatte ejendomme, som vil op-
leve oversvammelse. | et opland med fa udsatte ejendomme kan det vaere gkono-
misk urimeligt at benytte et ufravigeligt hgjt minimumskrav. | et opland med mange
udsatte ejendomme kan det gkonomiske optimale ligge hgjere end et minimums-
krav.

Man skal imidlertid veere opmaerksom p3, at der skal fastseettes et ensartet service-
niveau for hele kommunen, og at optimering skal betragtes som set samlet.

Optimeringsberegninger kan vise, at det kan veere en samfundsgkonomisk fordel at
dimensionere for en hgjere gentagelsesperiode, men der stilles ikke krav om en sa-
dan analyse.

4.8.2 Privatgkonomisk afvejning

De to eksempler har som forudsaetning, at der kan regnes med en skade svarende
til landsgennemsnittet over hele skalaen af gentagelsesperiode. Dette er urealistisk
for de sméa gentagelsesperioder. En bruger, som oplever en gentagelsesperiode pa
én oversvgmmelse om aret med en skade pa af starrelsesorden 10.000 kr. pr. gang
vil ikke blive accepteret som kunde hos forsikringsselskaberne. En sadan kunde ma
derfor acceptere oversvgmmelserne og indrette sig derefter, hvilket i en samfunds-
gkonomisk opstilling vil svare til en mistet service af en starrelse, som er vanskelig
at bestemme. Som alternativ kan brugeren veelge at investere i egne foranstaltnin-
ger til forebyggelse af oversvgmmelse. Ud fra en samfundsgkonomisk betragtning
kan dette valg opfattes som brugerens betalingsvillighed for den service at undga
oversvgmmelse.

Lokal hgjvandsbeskyttelse bestar i praksis af to muligheder:

¢ Hgjvandslukke: Disse koster af stgrrelsesorden 5.000-10.000 kr. i investe-
ring. Denne foranstaltning giver en vis sikkerhed, men det kreever, at hgj-
vandslukket er grundigt vedligeholdt til enhver tid, hvilket de feerreste bruge-
re gar sig klart. Selv ved god vedligeholdelse kan et hgjvandslukke svigte,
fordi genstande kan seette sig i klemme.

e Pumpebrgnd: En sadan bregnd koster i stgrrelsesorden 20.000-50.000 kr. i
investering. En pumpebrgnd giver meget stor sikkerhed mod oversvgmmel-
se.

Et hgjvandslukke skgnnes at koste i stgrrelsesorden 500 kr./ar i samlet arlig udgift.
Det svarer til en skade pa 10.000 pr. &r med en gentagelsesperiode pa 20 ar. Det

kan saledes betale sig for brugeren at investere i et hgjvandslukke, safremt genta-
gelsesperioden for opstuvning fra det offentlige aflgbssystem er mindre end 20 ar.

En pumpebrend skgnnes at koste i starrelsesorden 2500 kr./ar i samlet arlig udgift.
Det svarer til en skade pa 10.000 pr. &r med en gentagelsesperiode pa 4 ar. Det kan
saledes betale sig for brugeren at investere i en pumpebrgnd, safremt gentagelses-
perioden for opstuvning fra det offentlige aflabssystem er mindre end 4 ar.
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Pa dette grundlag er det saledes et privatakonomisk anliggende mellem den mest
udsatte bruger og dennes forsikringsselskab, om brugeren kan forsikres, safremt
der sker skader med en hyppighed svarende til laveste gentagelsesperiode, eller om
der bar investeres i en sikker pumpebrgnd eller et knapt sa sikkert hgjvandslukke.

Ovenstaende er opstillet som rent gkonomiske afvejninger. Det er desuden op til
den enkelte bruger, om gentagelsesperioden for oversvgmmelse kan accepteres ud
fra mange andre hensyn end gkonomi. Som pavist i IDA's Spildevandskomitéens
skrift nr. 23 er der mange andre hensyn end de rent gkonomiske, som kan motivere
brugeren til at sikre sig med en stgrre gentagelsesperiode end det laveste mini-
mumskrav.
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Kapitel 5. Beregninger
5.1. Beregningernes funktion

Borgerens ret er at fa skader fra opstigende vand fra kloakken begreenset til et ac-
ceptabelt niveau. Denne ret udtrykkes som gentagelsesperioden for en skade hidrg-
rende fra opstigende regnvand og spildevand.

Funktionskravet er formuleret med udgangspunkt i den virkelige verden. Hvad sker
der nér det regner? Hvor tit far den enkelte borger rent faktisk en skade, der skyldes
regn. Det er borgeren uvedkommende, hvordan de projekterende ingenigrer har
fundet frem til den aktuelle udformning af aflabssystemet.

Beregninger er udelukkende et hjeelpeveaerktgj for teknikeren til at skabe sig et over-
blik over de eksisterende systemers funktion og derudfra projektere sendringer, for-
nyelse eller udvidelser af systemet, saledes at det tilfredsstiller de opstillede funkti-

onskrav.

Formalet med udfarelse af beregninger er derfor:

Med en acceptabel grad af tilneermelse at sammenknytte ud-
formningen af aflgsbssystemet og regnhaendelsen med den
haendelse, i form af opstigende vand, som resulterer i skader.

At opna viden om funktionen af aflgbssystemet med henblik pa
at udforme det optimalt i forhold til de opstillede funktionskrav.

Beregninger bygger altid pa teorier for, hvordan den virkelige verden fungerer, og
hvordan man i matematikkens verden kan efterligne den.

Det er anerkendt, at den matematiske efterligning kun er meget primitiv. Uanset
hvor avanceret beregningsmetoderne ma forekomme, er de tilsvarende processer i
den virkelige verden langt mere komplekse.

Det er derfor ved anvendelse af beregning vaesentligt at ggre sig klart, at den kun er
en tilnaermelse, som man forholder sig til. Fglgende skal iagttages ved enhver be-
regning med henblik pa at skabe en acceptabel tiinaermelse til virkeligheden og for-
holde sig til den opstillede sammenhaeng:

= Udvis stor omhu med opbygning af beregningssystemet. Et acceptabelt teoretisk
udgangspunkt. Foretag kvalitetssikring af data pa alle niveauer.

= Opsgg forbindelsen til virkeligheden. Opsgag og tilpas med maledata — kalibre-
ring. Se afsnit 5.4

= Vurdér usikkerhed. Se kapitel 6.

= Fastseet sikkerhedstillzeg i relation til den vurderede usikkerhed, herunder hen-
syn til graden af kalibrering.
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5.1.1 Malseetning

Malszetningen for beregningerne er derfor, at de skal saette os i stand til bedst muligt
at:

= analysere den hydrauliske funktion af et aflgbssystem under regn udtrykt ved ni-
veau for opstigning af vand som funktion af gentagelsesperiode.

= analysere for den fremtidige funktion efter en planlagt eendring, fornyelse eller
udbygning af systemet.

5.1.2 Minimumskrav

Den konkrete formulering af minimumskravet er en mindste gentagelsesperiode for
opstigning af vand til terraen.

Fer minimumskravet kan beregnes, skal der altsa defineres en terreenkote for hvert
enkelt punkt i aflabssystemet.

Denne kote betegner for den enkelte brgnd greensen for en skadevoldende begi-
venhed.

5.1.3 Skeerpede krav

Ved opstilling af skeerpede krav skal det godtggres, at kravene overalt i systemet gi-
ver et hgjere serviceniveau end de fastsatte minimumskrav. Figur 5.1.1. viser ek-
sempler pa koter i systemet der kan anvendes ved opstilling af skeerpede krav.

Kritisk kote =

stueplan Kritisk kote
i i =terreen

i gg\s/gggri\ilg :/e;r?; |£Ialhat Niveau svarende til,
| at opstigende vand

***** anrette skade i et

nerliggende hus overstiger terreenets

Kritisk kote = niveau. r
keelder
Kritisk kote
Opstigende vand = afstand til terraen
overstiger :
: Niveau svarende TiT,
E:{é'g&%@ge at det opstigende ﬂlﬁ

,,,,,,,,,,, | vand overstiger en
given lodret afstand
fra terrenniveau.

*@F

Figur 5.1.1 Eksempel pa definition af kritiske koter.
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Nar beregningssystemet er sat op og beregningerne gennemfgrt, kan den fastsatte
kritiske kote for hvert enkelt punkt sammenlignes med den beregnede, og det kan
derved fastslas, hvad status er i forhold til de opstillede funktionskrav.

Hvis funktionskravet ikke er overholdt, tilretteleegges eaendringer i systemet, og nye
beregninger tester de simulerede andringer.

5.1.4 Optimering

Af formuleringen af funktionskrav fremgar det, at skaerpede krav kan baseres pa op-
timering.

Optimeringen er den rene gkonomiske afvejning, der bestar i at szette udgifter til ud-
videlse af anleeggets hydrauliske kapacitet over for udgifter til de skader der opstar.

Beregning af optimering bestar grundlaeggende i at fremstille to kurver. Kurverne
bestar af en raekke punkter, der for en given gentagelsesperiode viser:

= Anlaegsomkostninger og forggede driftsomkostninger ved at opgradere det ak-
tuelle aflgbssystem til at overholde minimumskravene for gentagelsesperioden.

= Udgifter til skader forvoldt af opstigende vand for det aflgbssystem der overhol-
der minimumskravene for gentagelsesperioden.

Summeres disse kurver fas et udtryk for den samlede omkostning, og minimum an-
giver det gkonomisk optimale system. Hvis dette er hgjere end minimumskravet,
kan det betale sig at opgradere systemet til et hgjere niveau af gentagelsesperiode
og derved et bedre serviceniveau for feerre penge. Hvis det er mindre end mini-
mumskravet, skal dette opfyldes. Se figur 5.1.2

“_ Optimering

Udgifter

Gentagelsesperiode T

Anlaegsudgifter ved opgradering Udgifter til forvoldte skader

Figur 5.1.2: lllustration af princip for optimering.
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5.1.5 Beregninger - praesentation

| det fglgende praesenteres 3 koncepter — her kaldet beregningsniveauer - der fore-
slas benyttet ved dimensionering og analyse af aflabssystemer. Disse beregnings-
niveauer er alle opstillet med henblik pa opfyldelse af den opstillede malseaetning for
beregninger, og giver forslag til at Ilgse en given opgave pa en made, som er tilpas-
set den aktuelle problemstilling.

Det skal understreges, at disse 3 beregningsniveauer blot illustrerer en raekke af
muligheder for at dimensionere/analysere afstramning i regntilfaelde. Der findes fle-
re, og det er op til brugeren frit at veelge mellem de til enhver tid tilgegengelige mulig-
heder.

Det enkelte beregningsniveau ma ngdvendigvis besta af 3 sammenhaengende ele-
menter: beregningsmetoden, brug af regndata og kriterier for opfyldelse af de opstil-
lede funktionskrav.

= Beregningsmetoden.
| de valgte beregningsniveauer benyttes:

e Den rationelle metode.
Dette er en gammel, velkendt metode. Metoden bygger pa en simpel an-
tagelse om forholdet mellem afstramningstid og dimensionsgivende
vandfgring udtrykt ved en regnreekke, der repraesenterer den besluttede
gentagelsesperiode. Metoden er en dimensioneringsmetode og kan ikke
handtere opstuvning. Der findes umiddelbart ikke offentligt tilgeengelige
computerprogrammer, der handterer den rationelle metode, men det er
en oplagt mulighed at benytte computerprogram eller regneark til at
handtere denne simple metode.

e Dynamisk model - computermodel pa hydrodynamisk niveau.
| Danmark er beregningsmodellen MOUSE meget udbredt, og stort set
den eneste, der her i landet er erfaring med indtil nu. Det er derfor en
uomgeengelig reference, men i princippet er disse beregninger uafhaen-
gige af det enkelte it-produkt.

= Regndata
Der benyttes konsekvent regndata med henvisning til Spildevandskomiteens
skrift nr. 26:
e regnraekker,
e syntetisk regn: CDS-regn.
o historiske regnserier

= Kiriterium for opfyldelse af de stillede krav
Som kriterium anvendes 2 typer:
o Flowkriterium, hvor der defineres en gentagelsesperiode for overskridel-
se af beregningsmaessigt maksimalt flow for en given gentagelsesperio-
de. Dette kriterium benyttes ved dimensioneringsmetode.

o Niveaukriterium, hvor der opstilles kriterium for gentagelsesperiode for
opstigning af vand til en kritisk kote. Dette kriterium benyttes ved analyse
med model.

Beregningsniveau 1
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Dette niveau svarer til forhistorien og kan beregnes i handen ved hjeelp af regneark
eller et meget enkelt computerprogram.

= Metode: Den rationelle metode
= Regndata: Regnraekker
= Kriterium: Gentagelsesperiode for overskridelse af den bereg-

ningsmaessige ledningskapacitet.

Dette niveau er udelukkende et dimensioneringskoncept og kan kun anvendes, hvor
der med rimelighed kan etableres en relation mellem det Qnax, der kan beregnes
med metoden og det opsatte Minimumskrav. Dette niveau benyttes primaert til di-
mensionering af mindre og regelrette systemer.

Beregningsniveau 2

Dette beregningsniveau svarer til en meget udbredt praksis, hvor der anvendes syn-
tetiske CDS-regn, der har vist sig meget anvendelige, men hvor statistikken fortsat
er lagt pa regndata.

= Metode: Anvendelse af dynamisk model
= Regndata: CDS-regn
= Kriterium: Opstuvning til kritisk kote.

Dette niveau er en analysemetode, der benyttes for aflabssystemer, hvor der er en
forholdsvis veldefineret sammenhaeng mellem statistikken pa regnen og statistikken
pa effekten af regnen, dvs. i relativt ukomplicerede systemer.

Beregningsniveau 3
Dette niveau svarer til den generelle anvendelse af modeller og regndata.

= Metode: Anvendelse af dynamisk model
= Regndata: Historiske regnserier.
= Kriterium; Opstuvning til kritisk kote.

Dette niveau er en analysemetode, der er generelt anvendelig pa vilkarlige syste-
mer, men som er kompliceret at anvende. Derfor bgr den kun anvendes ved relativt
komplicerede systemer, hvor betingelserne for anvendelse af beregningsniveau 1
og beregningsniveau 2 ikke er opfyldt.

5.1.6 Princip for valg af beregningsniveau

Det grundlaeggende princip for valg af beregningsniveau i en given situation er, at
ethvert problem lgses pa det lavest mulige niveau, saledes at indsatsen kommer til
at modsvare problemets stgrrelse.

Der kan ikke opstilles feerdige formler for, hvorledes man skal benytte et eller flere
beregningsniveauer, men der kan opstilles retningslinier. Det er ud fra disse ret-
ningslinier op til den enkelte projekterende ingenigr at vurdere det relevante bereg-
ningsniveaus anvendelighed i den konkrete sag.
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5.2 De 3 beregningsniveauer

5.2.1 Beregningsniveau 1

= Metode: Den rationelle metode.

= Regndata: Regnraekke.

. Kriterium: Gentagelsesperiode T for fuldtigbende
ledninger.

5.2.1.1 Metoden — Den rationelle metode

Metoden bygger pa den antagelse, at det maksimale flow i enhver ledning kan be-
skrives som multiplum af det ovenfor liggende bidragydende areal og en entydigt
defineret kritisk regnintensitet.

Det bidragydende areal er kombination af geometri og hydrologi. Enkeltarealernes
bidragydende del fas som multiplikation af det opmalte, befeestede areal og en hy-
drologisk reduktionsfaktor, der karakteriserer arealet hydrologisk. | data opsgges de
del-oplande, der ligger ovenfor i systemet, og det bidragydende areal frem til den
betragtede ledning summeres.

Koncentrationstiden findes som den tid vandet er om at lgbe fra det opstrams fjer-
nest liggende punkt frem til den betragtede ledning. Den fuldtlgbende hastighed i
det enkelte rgr frem mod punktet benyttes til denne beregning.

For den enkelte ledningstraekning dimensioneres ledningen saledes, at kriteriet er
overholdt, dvs. at den beregnede maksimale vandfgring kan fares i ledningen. Led-
ningens ngdvendige kapacitet beregnes med Manningformlen

Regnestykket giver altsa for et givent aflabssystem og med en valgt given gentagel-
sesperiode en maksimal afstrgamning for den enkelte ledning og en dertil svarende
dimension.

7
//

-

|QABmax = i(tf) * Fred |

Al
Figur 5.2.1: lllustration af den rationelle metode
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5.2.1.2 Regndata — Regnraekker.

Som regndata benyttes regnraekker. Den relevante regnreekke findes i Spildevands-
komiteens skrift nr. 26 og veelges, sa den repreesenterer den sggte gentagelsespe-
riode.

| dette skrift er regnraekken for en given gentagelsesperiode karakteriseret med 3
parametre Alfa, Theta og Nu. Sammenhaengen mellem den kritiske regnintensitet og
aflgbstiden karakteriseres herefter sdledes:

| = alfa*(t+Theta)™, | = intensitet i ums™, t = aflgbstid i minutter. Se figur 5.2.2.

Log i
A
Regnraekken for en given
gentagelsesperiode giver
i(t) b————— 2 sammenhaeng mellem den

laengste aflgbstid Tf og den
kritiske regnintensitet

» Log tr

tf
Figur 5.2.2: Regnraekker og kritisk regnintensitet

5.2.1.3 Kriterium
Pa niveau 1 er kun ét kriterium muligt, nemlig gentagelsesperioden for udnyttelse af
den beregningsmaessige fuldtigsbende kapacitet.

Sammenhaeng mellem udnyttelse af fuldtlgbende ledningskapacitet med denne me-
tode og opstuvning til kritisk kote kan ikke beregnes.

5.2.1.4 Afgreensning
= Metoden kan kun benyttes til at finde maksimal vandfgring og sammenligne
med formel ledningskapacitet. Det er ikke muligt at handtere stuvning med
denne metode.

= Metoden kan kun benyttes i en ren traestruktur, og i et system, der ikke har
indbygget nogen form for begraensning som f.eks. vandbremse, overlgb m.v.
og ikke indeholder volumen i punkter.

5.2.1.5 Diskussion af anvendelse af den rationelle metode.
Den rationelle metode er brugt gennem mange ar, og det er en del af den feelles be-
vidsthed hos aflgbsteknikere, at den som dimensioneringsmetode er rummelig og
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konservativ. Dimensionering med denne metode vil efter de flestes opfattelse give
en stor sikkerhed mod opstuvning.

En gentagelsesperiode pa traditionelt T = 2 ar har gennem tiden givet aflgbssyste-
mer, der for det meste ikke har givet hydrauliske problemer, selvom man skulle tro
at ledningsfyldning hvert andet ar, ville give opstuvninger af og til. Selv aeldre sy-
stemer, hvis sikkerhed ma formodes at veere presset af forteetning, fungerer tilsyne-
ladende godt, selvom de nominelt blev dimensioneret for T = 2 ar.

Imidlertid bygger denne opfattelse pa forudsaetninger, der svarer til den traditionelle
anvendelse af den rationelle metode.

Folgende parametre skal i denne sammenhaeng fremheeves i forhold til den traditio-
nelle anvendelse; parametre, der i sig selv er konservative.

e Overfladeafstramning. Der regnes ikke med forsinkelse pa overfladeafstrgm-
ningen. Dette giver for den enkelte ledning starre beregningsmaessig kritisk in-
tensitet og dermed en stgrre ledningsdimension.

o Aflgbskoefficient. Der regnes med begrebet aflgbskoefficient, hvilket i praksis
svarer til, at der ikke indregnes hydrologisk reduktionsfaktor. Dette giver starre
vandmaengde, end vi forudseetter med hydrologisk reduktionsfaktor (seettes som
regel til 0,80 - 0,90) og dermed starre ledningsdimension.

¢ Oprunding til handelsdimension. Resultatet af en beregning vil altid veere et
skaevt beregningsmeessigt tal. Det bliver naturligvis oprundet til dimensioner, der
kan kabes, og traditionelt er der ofte oprundet yderligere én dimension.

| modsaetning til tidligere benyttes den rationelle metode oftere pa en made, der sg-
ges sammenlignet med de beregningsmodeller, der i neerveerende rapport betegnes
beregningsniveau 2 og 3.

Den rationelle metode er derfor benyttet med og uden forsinkelse, med og uden den
hydrologiske tabsfaktor indregnet.

Der er derfor grund til at gare opmaeerksom pa, at metoden er meget falsomt over for
valg af ovenstadende, og at den sikkerhed mod opstuvning metoden i sig selv giver,
er steerkt afhaengig af, hvordan metoden benyttes. Specielt har fastsaettelse af for-
sinkelse pa overfladeafstreamningen stor betydning.

5.2.2 Beregningsniveau 2

= Metode: Dynamisk model.

= Regndata: Syntetisk CDS-regn

= Kriterium: Gentagelsesperiode for opstuvning til kritisk
kote.

5.2.2.1 Metoden — Dynamisk beregning

Metoden bygger pa anvendelse af tilgeengelig model for beregning af afstramnings-
forlgb under regn. | Danmark har vi modelkomplekset MOUSE, der er meget ud-
bredt og anvendt.
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Det samlede afstremningsforlgb handteres af to modeller:

Overflademodel:

Den grundliggende funktion af overflademodellen er at omsaette regndata til af-
stramning pa overfladerne og at levere data til beregning af stramningen i af-
lgbssystemet.

Inddata til modellen bestar af:

e Geometriske data, der knytter et oplandsareal til et knudepunkt. Data for
overfladearealet er informationer om overfladearealets starrelse, form og
teethed og data om antallet af personaekvivalenter, der er tilsluttet knude-
punktet.

¢ Hydrologiske data, der generelt eller specifikt tilknyttes de enkelte over-
flader.

Pa basis af data om overfladerne beregnes indlgbshydrografer for de enkelte
knudepunkter, og resultatet af beregningerne bringes pa en leesbar form.

Overfladehydrografer kan beregnes pa mange modelniveauer. | MOUSE er der
mange niveauer med en simpel tid-areal-metode, som den mest anvendte.

Rgrmodel:

Den grundliggende funktion af modellen er at simulere afstramningen i et vilkar-
ligt aflgbssystem med de brgnde, bygveerker, ledninger, pumper, overlgb vand-
bremser, styring m.v., det indeholder og levere resultatdata i form af flow, stuv-

ningsniveauer overlgb m.v.

Inddata til modellen bestar af:

e Geometriske data, dvs. data om brgnde, ledninger og bygveerker pa en
form, der placerer dem i planen og i niveau, samt angiver dimensioner,
form og materiale om elementerne.

o Hydrauliske data, der generelt eller specifikt tilknyttes de enkelte lednin-
ger.

e Data om funktioner sdsom overlgb, pumper, regulering,

Modellen arbejder med lgsning af St. Venants ligninger for et vilkarligt lednings-
netveerk og med et kort tidsskridt. Kombineret med funktionelle beskrivelser af
elementer indbygget i knuderne i netveerket simuleres den komplette afstram-
ning i et aflabssystem.

Det opsatte regningssystem kan som belastning patrykkes ydre betingelser:

- Overfladeafstrgmning for regn.

- Rande, f.eks. ind- og udpumpede vandmaengder, eksterne hydrografer fra
tillgb, m.v.

- Udlgb med recipientkoter, der muligvis kan udvirke en tilbagestuvning.

- Spildevandsafstramning.
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De to modeller tiisammen simulerer konsekvensen af en regn for et vilkarligt aflabs-
system. Der er ingen dimensionering i disse modeller — kun analyse — og skal et sy-
stem dimensioneres, skal det pa dette niveau forega ved at afprave forslag, der op-
stilles.

Modelberegningerne afvikles som enkelthaendelsesberegninger, hvor de valgte
regndata udger den grundliggende forudsaetning for beregningsniveau 2: at bereg-
ningsresultaterne svarer til effekten af regnen for den gentagelsesperiode, der er
valgt for regnen.

Der henvises i gvrigt til manualer for de relevante modeller.

5.2.2.2 Regndata — CDS regn

CDS-regn — Chicago Design Storm - er udviklet i 1960’erne pa universitetet i lllinois
og er specifikt udviklet til kinematiske modeller, dvs. til et modelniveau, der er lavere
end den modellering, der sker pa beregningsniveau 2. Kinematiske modeller kan ik-
ke indregne opstuvningsfaenomer.

En CDS-regn er en syntese af en regnreekke — der benyttes pa beregningsniveau 1
— som er en funktion, der for en given valgt gentagelsesperiode giver sammenhaen-
gen mellem regnvarighed og intensitet. Ideen med CDS-regn er at tage hensyn til
volumenet. Det ggres ved at kombinere volumenet for regnen med maksimalintensi-
terne.

| Skrift nr. 26 er CDS-regn fyldigt behandlet. Her er preesenteret et regneark, der
genererer en CDS-regn, som kan overfgres til brug i model.

Pa figur 5.2.3 er vist en CDS-regn, der er genereret ud fra skrift 26 med falgende
parametre:

Arsnedbar 580 mm
Gentagelsesperiode 2 ar.
Tidsskridt 5 min.
Region 0
Sikkerhedsfaktor pa regn 0
Varighed 240 min.
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Figur 5.2.3: CDS regn generet fra skrift 26

5.2.2.3 Kriterium

Ved anvendelse af modeller er bade flowkriterium og niveaukriterium mulige at an-
vende. Formuleringen af de opstillede funktionskrav er direkte forbundet med mak-
simal opstuvning for en valgt gentagelsesperiode. Derfor benyttes niveaukriteriet pa
beregningsniveau 2.

5.2.2.4 Afgreensning

Beregningsmetoden i sig selv giver ikke nogen afgraensning. Beregningssystemet
kan handtere alle de sammenstillinger af knuder, ledninger og funktioner, der op-
treeder i aflabssystemer, ogsa selv om afstramningsbilledet i nogle tilfeelde er meget
kompliceret.

Afgreensning af niveau 2 ligger i anvendelse af CDS-regn. Ved brug af CDS-regn
ligger statistikken pa udveelgelsen af regn. Det betyder, at der saettes lighedstegn
mellem statistikken pa regn og statistikken pa effekten af regnen pa aflabssystemet.

Ved anvendelse af beregningsniveau 2 skal der veere overensstemmelse mellem
statistik pa regn og statistik pa effekt af regn, og denne overensstemmelse er i prak-
sis bedst, nar aflgbssystemets funktion ikke er pavirket af opbremsning, tilbagestuv-
ning og store volumener. Dette skal vurderes fra gang til gang.

5.2.3 Beregnhingsniveau 3

= Metode: Dynamisk model.

= Regndata: Historiske regnserier.

= Kriterium;: Gentagelsesperiode for opstuvning til kritisk
kote.
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5.2.3.1 Metoden — Dynamisk beregning — langtidssimulering
Beregningsmodellens opseetning er den samme som beregningsniveau 2. Der op-
seettes en model, som beskrevet i afsnit 5.2.2.1

Kun regndata og afvikling af beregningerne afviger. Modelberegningerne afvikles
som langtidssimulering. | forhold til enkeltheendelsesberegninger er dette meget
tidskreevende.

Der er flere parametre, der skal vurderes, og der er mange muligheder for at spare
tid ved at skabe sig et bedre overblik over beregningerne. Den store indsats ved be-
regning med modeller er opbygning, kvalitetssikring og evt. kalibrering af modellen,
og det er ens for beregningsniveau 2 og beregningsniveau 3.

Resultaterne af beregningerne afgar gentagelsesperioden. Hvor der pa de gvrige
beregningsniveauer er en fast gentagelsesperiode pa alle resultaterne, udviser lang-
tidssimuleringen resultater fra flere gentagelsesperioder. Hver enkelt resultatserie —
f.eks. et antal maksimale stuvningsniveauer i en given brgnd — rangordnes, saledes
at den statistiske gentagelsesperiode fastseettes for serien, og dermed giver en
sammenhang mellem gentagelsesperioden og det maksimale niveau i brgnden.

Langtidssimuleringen giver altsa alle resultater som funktion af en gentagelsesperi-
ode inden for det interval, regnserien gar det muligt.

5.2.3.2 Regndata — Historiske regn
En helt afggrende forudsaetning for at benytte beregningsniveau 3 er, at der forelig-
ger lange historiske serier af regnintensiteter med en hgj tidsoplgsning.

Det har vi i Danmark. Regndata for 41 regnmalere med en tidsoplgsning pa 1 minut
i perioden fra 1979 er tilgeengelige for danske brugere. Data er behandlet i Spilde-
vandskomiteens skrift nr. 26 svarende til perioden fra 1979 til 1996, og der foreligger
hér anbefaling af, hvorledes regnserier udveelges i konkrete situationer. Der kan alt-
sa med anvendelse af disse data opnds en stgrste beregningsmaessig gentagelses-
periode pa 17 ar, men usikkerheden vil veere stor pa de starste gentagelsesperio-
der.

5.2.3.3 Kriterium — Maksimal stuvning

| lighed med niveau 2 er bade flowkriterium og niveaukriterium mulige at anvende,
men ogsa hér benyttes kun niveaukriterium, da det direkte kan sammenlignes med
de opstillede funktionskrav.

5.2.3.4 Afgraensning
Der er i princippet ingen beregningsmeessige begraensninger ved niveau 3.

Beregningsmaessigt er det den ideelle situation, at de virkelige effekter beregnes
med den virkelige regn, og at der beregnes statistik pa disse effekter.

Imidlertid vil denne ideelle situation forudsaette en meget lang regnserie, og vi har
kun op til 24 ar til radighed. Faktisk er observationsperioderne i databearbejdningen
i skrift 26 maksimalt pa ca. 17 ar.
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| forhold til den sggte gentagelsesperiode pa effekten af regnen, nemlig oversvem-
melsen, giver en observationsperiode pa 15 -17 ar problemer for de hgje gentagel-
sesperioder.

Ved f.eks. beregning af effekten for en gentagelsesperiode pa 10 ar er det udeluk-
kende effekten fra den kraftigste og den nzestkraftigste regn i serien, der indgar i be-
regningerne.

Dette vil give en stor usikkerhed pa resultatet. Dette skal overvejes ved brug af be-
regningsniveau 3.

5.2.4 Diskussion.

Den rationelle metode og lignende metoder er i artier blevet benyttet til at dimensio-
nere de aflgbssystemer, der nu skal fornys i stort omfang, og de metoder har fast-
lagt serviceniveauet for opstuvning.

Beregningsniveau 2 og 3 er indfgrt i de sidste to artier og anvendes i dag med stor-
ste selvfaglgelighed.

Der gives i det falgende to eksempler pd, hvorledes sammenhaengen mellem meto-
der kan beskrives, og specielt hvor stor en betydning valget af parametre har ved
anvendelse af den rationelle metode.

Den rationelle metode og tilsvarende koncepter er udelukkende dimensioneringsme-
toder. Derfor er de to eksempler bygget op saledes, at et opland dimensioneres med
forskellige parametre og efterfglgende analyseres med metode 2 og 3.

Resultatet gives som fordelingskurver, der viser fordelingen af gentagelsesperioden
for opstuvning til veldefineret kritisk kote. Denne afbildningstype giver et overblik
over et givent systems "hydrauliske tilstand” og er beskrevet i afsnit 5.5.1.3.

5.2.4.1 Eksempel 1

Et simpelt symmetrisk opbygget opland er dimensioneret med den rationelle metode
i to versioner af beregningerne, og der er fundet dimensioner, der alle er oprundet til
neermeste handelsdimension 200, 250, 300, 400, 500...mm. Forskellen pa de to be-
regninger er alene fastseettelsen af afstrgmningen pa overfladerne. | beregning A er
der ikke regnet med forsinkelse pa overfladerne, i beregning B er der regnet med 5
min.

Efter dimensionering gennemregnes de to forskelligt dimensionerede oplandsversi-
oner med model pa beregningsniveau 2, se afsnit 5.2.2, og der beregnes en genta-
gelsesperiode for opstuvning til den kritiske kote i hver enkelt brgnd. Den kritiske ko-
te er sat til hgjeste rartop. Pa figur 5.2.4 ses to kurver, der angiver fordelingskurver-
ne for de to gennemregninger.

Kurverne viser, at der er en markant bedre beskyttelse mod opstuvning, nar der ikke
benyttes forsinkelse pa overfladerne. Bare denne forskel giver en forskel pa mindst
en faktor 2 pa gentagelsesperioden. Faktisk svarer forskellen i dimensioneringen
stort set til en handelsdimension.

September 2005 58



Funktionspraksis for aflabssystemer under regn
Kapitel 5: Beregninger.

cm over top af rar [ar]

; A

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Procentdel af samlet antal brgnde

Gentagelsesperiode for opstuvning til 30

Figur 5.2.4: Fordelingskurve for opstuvning til hgjeste ledningstop. Bl kurve: Beregning A
- uden forsinkelse péa overflader. Rgd kurve: Beregning B - med 5 min. forsinkelse pa over-
flader.

5.2.4.2 Eksempel 2

Et lidt mere komplekst opland gennemregnes med to forskellige beregninger af den
rationelle metode. | dette til feelde regnes konsekvens med den oprindelige og en
opdateret beregning af den rationelle metode.

Tabel 5.2.1 viser forskellen i parametrene for dimensioneringsmetoden.

September 2005 59



Funktionspraksis for aflabssystemer under regn
Kapitel 5: Beregninger.

‘Tabel 5.2.1: Forskel i parametre for dimensioneringsmetode.

Beregning 1 Beregning 2
- den oprindelige - den opdaterede
Forsinkelse pa overflader 0 7 min.
Hydrologisk tabsfaktor 1.00 0,86
Manningtal,*) 72 60

*) Manningtal er reduceret i den opdaterede beregning. Dette ggres for at kompensere for
brgndtab.

Pa figur 5.2.5 ses resultatet svarende til afbildning i figur 5.2.4.
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Figur 5.2.5: Fordelingskurve for opstuvning til hgjeste ledningstop. Bla kurve: Bereg-
ning 1 - den oprindelige metode. R@d kurve: beregning 2 - den opdaterede metode.

Som i eksempel 1 viser resultaterne, at den oprindelige anvendelse af den rationelle
metode giver bedre beskyttelse mod opstuvning — hgjere serviceniveau — end nar
der anvendes parametre, der sgger at sammenligne med moderne beregningsme-
toder.

| dette eksempel er der en faktor mellem 2 og 3 pa gentagelsesperioden pa opstuv-
ning til hgjeste rartop.

5.2.4.3 Sammenfatning
Eksemplerne viser, at den rationelle metode skal bruges med omhu. De indgaende
parametre har stor betydning og kan, som eksemplerne viser, flytte en del.

Det anbefales at benytte den rationelle metode med parametre svarende til de an-
dre beregningsniveauer, med forsinkelse, med hydrologisk tabsfaktor, med kom-
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pensation for manningtal og en sikkerhedsfaktor pa vandmaengden svarende til det
valgte sikkerhedstilleeg, som beskrevet i kapitel 6.

5.3. Anvendelse af beregningsniveauer

De tre foreslaede beregningsniveauer har hver deres funktion og virkeomrade. | de
fleste beregningstilfeelde vil man snarere foretreekke at benytte dem sammen, end at
skulle veelge det "korrekte” beregningsniveau.

| det fglgende gives en kort omtale af de enkelte beregningsniveauers anvendelses-
omrade og en diskussion af forholdet mellem dem.

5.3.1 Anvendelsesomrader

5.3.1.1 Beregningsniveau 1

Niveau 1 er udelukkende en dimensioneringsmetode, som kun er egnet til beregnin-
ger, der for den enkelte ledning sammenknytter gentagelsesperioden og den ngd-
vendige formelle ledningskapacitet.

En del af minimumskravet angiver en gentagelsesperiode for udnyttelse af den
maksimale kapacitet for den enkelte ledning, og beregningsniveau 1 passer til den-
ne anskuelse.

Dette skgnnes at kunne ske med rimelighed, hvis fglgende betingelser er overholdt:

= Der optreeder ikke stuvning hidrgrende fra nedstrgms forhold (recipientstuv-
ning) i den betragtede del af systemet.

* Ledningsnettet er en ren traestruktur. Der er aldrig mere end én udgaende
ledning fra en brgnd.

= Ledningsnettet er uden nogen form for bygveerk, overlgb, pumpe eller regu-
lering (som f.eks. vandbremse).

= Der er ingen ledninger med ekstremt store eller ekstremt sma fald.

| praksis vil det typiske anvendelsesomrade for beregningsniveau 1 veere nyudstyk-
ninger og de gverste ledningstreekninger i et starre ledningssystem.

5.3.1.2 Beregningsniveau 2

Niveau 2 er en analysemetode, der alene verificerer, om det eksisterende eller fore-
sldede ledningssystem med tilhgrende oplande overholder det opstillede kriterium
for det enkelte knudepunkt.

Der er egentlig ikke nogen begraensninger i starrelsen af det betragtede omrade,
men fglgende punkter skal overholdes for at benytte beregningsniveau 2:

= Der er ingen store ledninger med ringe fald. Store ledninger er i den sam-
menhaeng ledninger, der virker mere som magasineringsvolumen end som
transportledninger.
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= Der er ikke bassiner, der i dominerende grad bestemmer afstrgmningen.
= Der er ingen vandbremser.

= Der er ikke automatisk styring.

= Der er ikke ledningsstraekninger, der er permanent vandfyldte.

| praksis er det alle "normale” systemer; systemer der er ukomplicerede, og hvor af-
stramningsbilledet er forholdsvis enkelt.

Se afsnit 5.2.2.4

5.3.1.3 Beregningsniveau 3

Beregningsniveau 3 er som niveau 2 en analysemetode, og beregningerne er prae-
cis de samme. Forskellen er, at regninput er en serie, og at statistikken relateres di-
rekte til den beregnede effekt af regnen pa de enkelte resultatparametre.

Derfor er der ingen begreensning pa anvendelse af niveau 3. Dog skal det ved hgje
gentagelsesperioder overvejes, at de giver en voksende usikkerhed pa resultatet.

Dette er diskuteret i afsnit 5.2.3.4

5.3.1.4 Diskussion

| afsnit 5.2 er forholdet mellem beregningsniveau 1 og beregningsniveau 2 og 3 be-
handlet. Det er meget markant, at anvendelsen af parametre giver sa store forskelle
i resultaterne ved anvendelse af den rationelle metode.

Det kan anbefales at benytte den rationelle metode pa mindre systemer og specielt
ved dimensionering af nye anlaeg, vil den veere effektiv. | mange tilfeelde vil det veere
ungdvendigt at beregne yderligere. Sma systemer som f.eks. byggemodninger kan
udmeaerket dimensioneres med denne metode uden yderligere beregning.

| de fleste tilfeelde vil man dog supplere med at gennemregne pa niveau 2, som i
praksis er enkel at benytte. Den modelopstilling, der skal til at beregne pa et enkelt
system med beregningsniveau 2, er simpel og en omhyggelig registrering og gen-
nemgang af systemet — hvad enten det er eksisterende eller fremtidigt — bar under
alle omsteendigheder veere gennemfgrt forud for enhver beregning.

Ved systemer, der involverer andet en blot brgnde og ledninger bgr niveau 2
og/eller 3 tages i anvendelse. Ofte vil den mest praktiske tilgang til beregningerne
veere at benytte beregningsniveau 2 i en opbygningsfase, og gennemregne pa ni-
veau 3, nar de endelige lgsninger foreslas.

Med de regnserier, der foreligger i skrift nr. 26, kan det ikke anbefales at tolke resul-
taterne for hgjere gentagelsesperioder end 5 ar pa beregningsniveau 3.
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5.4. Kalibrering

Kalibrering er den proces, der gennemfares for at tilpasse en opstillet aflgbsmodel
med malinger, der er udfart i aflabssystemet.

Kalibreringen er et vigtigt led i den samlede bestreebelse for at opfylde malszetnin-

gen for beregningerne, nemlig at skabe en teet forbindelse mellem den virkelighed,
funktionskravene er formuleret for, og de beregninger, vi som teknikere bruger som
hjeelpeveerktgj til at analysere og forudsige effekten af regn.

Kalibrering haenger sammen med fastseettelsen af den bevidst valgte sikkerhed. En
god kalibrering vil argumentere for en lavere sikkerhedsfaktor pa den samlede
vandmaengde i beregningerne.

5.4.1 Det grundliggende princip

= Det modelmaessige udgangspunkt skal veere den bedst egnede metode/model.
Det er vigtigt, at alle indsamlede data om systemet er evalueret og udnyttet
bedst muligt inden kalibreringen indledes. Glemte muligheder for udnyttelse eller
forbedring af data og datasammenhaenge er en lige sa stor mulig kilde til usik-
kerhed og fejl som mangel pa praecision i behandling af kendte data.

= | kalibreringsprocessen benyttes malingerne som det udgangspunkt, der reprae-
senterer virkeligheden, og modellens funktion indrettes herefter.

Dette er ikke det samme som, at malingerne er sande. Malinger skal fortsat eva-
lueres, og usikkerheden pa dem skal lgbende vurderes og indga i den samlede
usikkerhedsvurdering.

* |deelt set bar malingerne udfgres med henblik pa kalibreringen. Malingerne vil
derfor pa forhand veere malrettet den systematik, der ligger til grund for en kali-
brering.

= En systematik for gennemfgrelse af kalibrering bar tage udgangspunkt i en
vandbalance som den hgijeste prioritet. Det er velkendt, at vandmaengden er
meget styrende for afstramningsforlgbet.

5.4.2 Malinger

Der foreligger ofte mange forskellige malinger fra aflabssystemer. Mange data bliver
registreret i forbindelse med drift af aflabssystemer, og mange data bliver registreret
som malekampagner med vidt forskellige formal.

Data har ofte en steerkt svingende kvalitet set ud fra det synspunkt, at de skal an-
vendes til kalibrering. Det er derfor en absolut forudsaetning for anvendelse af data
til kalibreringsformal, at datas oprindelse er velkendt, og at det er muligt at evaluere
og vurdere usikkerheder.

Som eksempelvis afledede malinger: Her er méaleproceduren, at en maling — oftest
niveau — ved hjeelp af en forudseetning om de hydrauliske forudsaetninger omseettes
til en anden parameter: oftest vandfaring. | dette tilfaelde er de hydrauliske forud-
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seetninger for malestedet og den fastsatte omsaetning en lige sa vigtig faktor for det
endelige resultat som selve maleproceduren. Oftest gemmes kun det endelige resul-
tat, mens forudsaetningerne for resultaterne er forsvundet i processen. Det er util-
straekkeligt grundlag for kalibrering.

Felgende malinger kan neevnes som de oftest forekommende ved kalibrering:

= Regnmaling er en ngdvendig forudsaetning for at kalibrere. Hvis der ikke er
regnmaling, er sammenligning ikke mulig. Regnmalingen skal helst vaere distri-
bueret, dvs. én maler er for lidt. Faren for, at den malte regn er meget lidt re-
praesentativ for den skete haendelse, er stor.

* Flowmaling. Direkte malt. Hvor der forekommer direkte malte flow er det som
regel en god maling. Permanente, praecise flowmalere er som regel dyre og
kraever god indbygning, og mobile flowmalere til malekampagner kraever ofte
megen opmaerksomhed.

* Flow, afledte malinger. Flow kan afledes i mange sammenhaenge, men det
kreever som naevnt meget omhyggelig vurdering af de hydrauliske forudsaetnin-
ger, og dokumentation af den beregningsmaessige omseetning, der foregar. De
oprindelige data — oftest niveau — skal gemmes pa linie med de afledede male-
data. Eksempler pa afledede malinger kan veere:

e Niveau i overlgbsbygveerk omsat til overlgbsvandfaring.
e Niveau i pumpebrgnd i kombination med pumpeinformationer omsat til til-
lobsflow for pumpebrgnden

*= Niveaumaling. Benyttes direkte.

= Pumper. Pumpeydelsen er i sig selv en flowmaling, hvis den kan omsaettes med
en passende lille usikkerhed.

* Niveaukontakt er en meget simpel og robust maling, der kan give information
om passage af vigtige teerskelveerdier og derved hjeelpe med en simpel effektiv
lgbende justering af malinger.

= Subjektive observationer eller direkte forespgrgsler kan ofte benyttes til at be-
eller afkraefte haendelser, f.eks. oversvemmelse, og derved give information, der
kan bekraefte forholdet mellem beregning og virkelig haendelse.

5.4.3 Udfgrelse af kalibrering.

Som naevnt bgr en kalibrering veere planlagt fgr den udfgres, og ideelt veere tilrette-
lagt fer malinger.

Hvis der udfgres malinger specielt med henblik pa kalibrering af model, skal disse
malingers formal veere tilrettelagt for de udfares. Andet vil medfare en stor risiko for
at spilde ressourcer og/eller for at fa et darligere resultat.

Der kan ikke gives en opskrift pa tilrettelaeggelse af et kalibreringsforlgb med angi-
velse af hvilke malinger, der er behov for, men fglgende bar iagttages som hoved-
princip:

= Trin 1. Udveelgelse af regn. Det er meget vigtigt at have de rigtige regnhaendel-
ser som basisforudseetning for at sammenligne virkeligheden med modelsimule-
ringen. Ideelt bgr der males med flere regnmalere. Regnen skal til kalibrerings-
formal have en vis homogenitet og udbredelse, ellers ma den kasseres. Hvis der
ikke, nar kalibrering gar i gang, foreligger et vist antal regn, hvor beregninger og
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malinger kan sammenlignes, ma kalibreringen udseettes til de foreligger. Kom-
promis i forhold til dette vil fare til stor risiko for fejlagtig kalibrering.

= Trin 2: Vandbalance. Det fgrste skridt og den hgjeste prioritet skal veere en
vandbalance, der kalibrerer hydrologien. Jo finere en opdeling af vandbalancen i
det betragtede omrade desto bedre. Den parameter der reguleres i modellen, vil
typisk veere den hydrologiske reduktionsfaktor, men afhaengig af stagrrelsesorde-
nen kan revision af det befaestede areal komme pa tale.

Pa figur 5.4.1 er skematisk vist opstilling af en vandbalance. | dette tilfeelde kan
den opstilles for to afstramningsomrader, der herefter kalibreres hydrologisk
hver for sig.

Ved et tilstreekkeligt antal heendelser kan opstilling og plot af regn-
afstramningsforholdet benyttes til at give estimat af initialtabet.

Far der fortseettes justeres modellen sdledes, at de beregnede vandfaringer
stemmer bedst muligt overens for et antal malte/beregnede haendelser.

/

Befeestet Areal F1
Hyd.red. Fi1

-—. Overlgbshygvaerk

Befaestet Areal F2
Hyd.red. Fi2

Vandbalancer:

For en veldefineret

aflebshaendelse males: R*F1*Fi1 = Vo + Vv

Nedbar [mm.] : R R*F2*Fi2 = Vu- Vv
Overlgbsvolumen Vo
Volumen gennem
vandbremse Vv
Udlgb Vu

Figur 5.4.1 lllustration af vandbalance
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= Trin 3. Check af Niveauer. Systematisk sammenligning af de malte niveauer
med de tilsvarende beregnede veerdier. Denne sammenligning foretages under
den faste forudsaetning af, at vandmaengden stemmer, og arsagen til afvigelser
skal findes i hydrauliske parametre som ruhed og brgndtab. De tidsmeessige
sammenhaenge i afstramningsforlabet kan ogsa aflaeses af niveaumalinger.

= Trin 4. Tilpasning. Alle gvrige datagrupper benyttes til at sammenligne malte og
beregnede heendelser direkte og be- eller afkreefte tilpasningen. Denne fase er
meget subjektiv, men kan benyttes til at revurdere de gvrige faser.

5.5 Beregninger og formidling af resultater

En samlet opbygning af et beregningsforlgb, der sgger at leve op til malssetningen
for beregninger, bestar af nedennaevnte trin. Det er vigtigt i den proces, at de enkel-
te trin fares til ende for det naeste pabegyndes:

= Indsamling af data: Geometriske, hydrologiske og hydrauliske. Det er udenfor
denne rapports formal at diskutere opbygning og handtering af disse data, men
det er et meget stort og vigtigt emne og en absolut baerende forudsaetning.

= Bearbejdning og kvalitetssikring af data. Usikkerhedsvurdering.

= Opsggning af relevante regndata. Skrift nr. 26

Opbygning af beregningsmodel, inkl. kvalitetssikring af netveerkssammenhaen-

ge. Usikkerhedsvurdering pa model.

Ops@agning af maledata — behandling, systematisering. Usikkerhedsvurdering.

Kalibrering af model med maledata. Usikkerhedsvurdering pa kalibrering.

Samlet usikkerhedsvurdering.

Fastseettelse og implementering af sikkerhedsfaktorer.

Herefter foretages beregningerne.

5.5.1 Opfyldelse af minimumskrav

Minimumskravet formuleres som overholdelse af tilladelige gentagelsesperioder for
konsekvenser af en regnhaendelse. Beregningernes funktion er at hjeelpe brugeren
til at udforme eller forny systemer, der som minimum overholder minimumskravet.

5.5.1.1 Overholdelse af krav om opstuvning til kritisk kote.

Minimumskravet vedrgrende opstuvning svarer til beregningsniveau 2 og 3. Dette
kan kun ske ved analyse og har generel anvendelighed. Det kan benyttes ved savel
ny anleeg som ved fornyelse af eksisterende anleeg.

Minimumskravet angiver, at der for den enkelte brgnd skal vaere en minimal genta-
gelsesperiode for den heaendelse, at vand fra aflgbssystemet stiger op og forarsager
vand pa terreen med deraf fglgende mulighed for skader.

Beregningsmaessigt er dette omsat til, at overskridelse af den fastsatte kritiske kote i
det enkelte punkt ikke ma forekomme oftere end den fastsatte gentagelsesperiode.
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Nar modelberegningerne foreligger, foretages en systematisk sammenligning af ko-
ter i samtlige punkter: den kritiske kote sammenholdes med den maksimale opstuv-
ningskote for den givne gentagelsesperiode. Derved kan de punkter, der ikke over-
holder kravet udpeges.

Figur 5.5.1 viser et eksempel pa plan afbildninger, hvor brgnde der overskrider mi-
nimumskravet er markeret. Minimumskravet er hér fastsat til opstuvning til terreen
hvert 10. ar

Figur 5.5.1: Eksempel pa resultat af beregning. Brande hvor "opstuvning til terreen” over-
skrides oftere end hvert 10. ar er markeret.

Den hydrauliske del af planlaegningen for fornyelse af et aflgbssystem er at fastseet-
te en ngdvendig udbygning saledes, at minimumskravet opfyldes i hele systemet.
Der ma derfor opstilles lasningsforslag, der efterpraves med den ovennaevnte sy-
stematik indtil alle brgnde i systemet overholder minimumskravet.

5.5.1.2 Overholdelse af anbefalet veerdi af rgrkapacitet

Ved opstilling af minimumskrav anfgres anbefalede veerdier af gentagelsesperioder
for udnyttelse af fuldtlgbende rgrkapacitet, der skannes at svare til overholdelse af
opstuvningskravet. Disse er specielt beregnet til at benytte til dimensioneringsformal
ved anvendelse beregningsniveau 1. Metoden er dimensionering med den rationelle
metode, der giver en dimension for de enkelte ledningsstraekninger.

Metoden er anvendelig ved nydimensionering af et simpelt system. Ledningsdimen-
sionen bgr ikke reduceres i stramretningen, selvom beregningerne angiver det.

Ved anvendelse af kombinationen rgrkapacitet / beregningsniveau 1 skal det tilses
at forudseetningerne for anvendelse af beregningshniveau 1 overholdes, se afsnit
5.2.1. Hvis der er tvivl om dette, skal der checkes med overholdelse af de gvrige
minimumskrav ved hjeelp af beregningsniveau 2 og/eller 3.

5.5.1.3 Fordeling af gentagelsesperiode

Overholdelse af minimumskravet betyder ikke, at der for det samlede omrade op-
treeder opstuvning over den kritiske kote for alle huse i et omrade pa én gang — det
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betyder snarere, at de mest udsatte huse oplever opstuvning til kritisk kote med en
gentagelsesperiode svarende til minimumskravet.

For at beskrive dette optegnes en fordelingskurve pa basis af de gennemferte be-

regninger. Kurven viser fordelingen af gentagelsesperioder for opstuvning til kritisk
kote for alle punkter. Gentagelsesperioderne rangordnes for alle punkter og opteg-
nes som kurve. Laveste punkt pa kurven repraesenterer saledes den brgnd i syste-
met, der er mest udsat for opstuvning, (laveste gentagelsesperiode).

Dette svarer til, at et punkt pa kurven viser, hvor stor en procentdel af knuderne i op-
landet der har den tilsvarende gentagelsesperiode eller lavere.

Kurven kan bruges til at danne sig et billede af oplandets samlede tilstand i forhold
til opstuvning. Figur 5.5.2 viser et eksempel pa en fordelingskurve, der svarer til op-
stuvning til kritisk kote hér sat til et niveau 1.5 m. under terreen. Det ses, at 6 % af
knuderne har en gentagelsesperiode for opstuvning til kritisk kote pa under 2 ar,

15 % under 5 ar og 30 % under 10 ar.

18

16

14 A

12 4

10 1

T for Hmax > Kritisk kote

§¥

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% - knudepunkter

Figur 5.5.2: Eksempel pa en fordelingskurve for status. Alle punkter pa kurven repraesente-
rer en beregnet gentagelsesperiode for en given brgnd

Pa figur 5.5.3 ses den tilsvarende kurve for det planlagte fremtidige opland. Der er
her regnet med et minimumskrav pa 5 ar til kritiske koter 1,5 m. under terreen. Pa fi-
guren er indtegnet den tilsvarende fra status (fig.5.5.2).
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Figur 5.5.3: Fordelingskurve efter implementering af fornyelsesplan. Den bla kurve svarer
til status (fig. 5.5.2).

5.5.2 Beregninger i forbindelse med optimering

Den samlede formulering af funktionskrav lsegger op til, at optimeringsberegninger
kan benyttes som grundlag for at beslutte indfarelse af skeerpede krav.

Der er derfor behov for i et konkret tilfeelde at kunne fortage en beregning af denne
optimering. Det skal her understreges, at beregningsapparatet er det samme, blot
skal der i forudsaetningerne tilfgjes information om:

* Pris pa de tiltag, der teenkes udfart. Anlaeg og eventuelt forgget drift (eller
formindsket).
= Pris pa de skader, der vil opsta ved opstuvning over kritisk kote.

Prisen for anleeg og forgget drift skal for en reekke gentagelsesperioder holdes op
mod prisen for de erstatninger, der skal udbetales ved skader.

Summen af prisen for anleeg/drift og skader refereret til arlig udgift summeres og
denne kurves minimum giver den gkonomisk optimale gentagelsesperiode for funk-
tionskravet i omradet.

En gennemfgart optimeringsberegning kraever altsa, at der for aflgbssystemet opstil-
les et antal lgsningsforslag — punkter pa kurverne - der for hver sin gentagelsesperi-
ode lige akkurat overholder minimumskravene. Oplandet dimensioneres for genta-
gelsesperioderne T =1, 2, 4, 6, 8, 10 ar. Dette er en Igbende proces, idet de samme
tiltag fra f.eks. T = 2 garigen i forslag T = 4 osv.

For hver af de opstillede forslag beregnes udgifter til anlaeg/drift og udgifter til ska-
der. Der fastsaettes en levetid for systemet.
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5.5.2.1 Udgifter til anleeg og ekstra drift

Anlaegspris ved realisering af det enkelte lgsningsforslag beregnes med skgnnede
enhedspriser pa det aktuelle prisniveau. Den resulterende pris henfares til en arlig
udgift i nutidens prisniveau. Levetiden for systemet indgér i denne beregning.

Eventuelle forskelle i driftsudgifter som nyanleeg giver anledning til fastslas som en
arlig udgift i nutidens prisniveau. Den arlige udgift fastslas for det enkelte forslag
som sum af arlig udgift til anleeg og arlig udgift til ekstra drift (+/-).

De arlige udgifter for de besluttede gentagelsesperioder danner en kurve se figur
5.5.4.

5.5.2.2 Udgifter til erstatninger
Der opsgges enhedspriser for skade forvoldt ved opstigning over den definerede kri-
tiske kote.

For det enkelte hus der rammes fastsaettes den arlige udgift til erstatning til den
fundne enhedspris divideret med den aktuelle gentagelsesperiode for opstigning
over kritisk kote.

Udgifter angives som arlig udgift i nutidens prisniveau.

20
18 1

16

Mill.kr.

0 2 4 6 8 10 12

Gentagelsesperiode

‘ —*— Anleeg —®— Skader "*™=Sum

Figur 5.5.4 lllustration af optimeringsberegning.

5.5.2.3 Eksempler

| det folgende gennemgas to eksempler pa optimeringsberegninger for to oplande,
der topografisk er meget forskellige. Beregningerne er gennemfart med bereg-
ningsmodeller, der er opbygget i forbindelse med aktuelle opgaver for de involvere-
de kommuner.
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Optimeringsberegning opland A

Dette opland er pa ca. 400 ledningsstraekninger og deekker et bruttoareal pa 95 ha
med en gennemsnitlig befeestelsesgrad, der svarer til et reduceret opland pa 30 ha.

Oplandet er karakteriseret ved, at der overalt er faldforhold svarende til, at der under
regn ikke forekommer recipientstuvning af betydning men kun stuvning svarende til
ledningernes begreensede kapacitet.

For oplandet er der registreret kritiske koter ved systematisk at gennemga BBR-
registret og samkgre dette med brgndregistrering. Dette giver mulighed for at fast-
saette de kritiske koter i forhold til det registrerede terreen for de brgnde, hvortil de
aktuelle huse tilknyttes. Denne metode giver naturligvis en stgrre usikkerhed pa
fastsaettelse af den kritiske kote end ved direkte maling.

Beregningen gennemfgres i 3 trin:

= Opdimensionering af ledningerne svarende til at opstuvning til kritisk kote for
de mest udsatte brgnde er henholdsvis 1, 2, 4, 6, 8 og 10 ar. Dette er den
stagrste del af arbejdet men er samtidig en naturlig del af en undersggelse af
et aktuelt opland.

= For statussituationen og hver af de opstillede opdimensioneringer beregnes
anlaegssummen for de teenkte anlaeg, og der foretages en beregning af den
tilsvarende arlige udgift. Til denne benyttes en levetid pa 80 ar og en realren
a5 %. Denne fremgangsmade er beskrevet i Spildevandskomitéens
Ift nr. 23.

= [For statussituationen og hver af de opstillede opdimensioneringer opsumme-
res antal skader, saledes at hvert skadessted i princippet far tildelt en genta-
gelsesperiode. Saledes kan antallet af arlige skader for hvert niveau af op-
dimensionering fastseettes. Hver skade seettes til 10.000 kr. svarende til op-
lysninger fra forsikringsselskaber, se kapitel 6, og den arlige udgift kan heref-
ter beregnes. Denne fremgangsmade er beskrevet i Spildevandskomitéens
skrift nr. 23.

Der er herefter fastsat 7 talseet for sammenhgrende veerdier af:
= Gentagelsesperiode for opdimensionering

= Tilsvarende arlig udgift for opgradering af aflgbssystem

» Tilsvarende arlig udgift til skader

Disse afbildes pa en figur, der svarer til figur 5.5.4. Se figur 5.5.5.

Figur 5.5.5. viser, at der for opland A pa de givne forudsezetninger er et optimum ved
2 ar.
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Figur 5.5.5: Optimeringsberegning af opland A. Pa denne kurve ligger optimum pa 1-2
ar.

Optimeringsberegning opland B

Dette opland er pa ca. 120 ledningsstraekninger og deekker et bruttoareal pa 54 ha

med en gennemsnitlig befeestelsesgrad, der svarer til et reduceret opland pa 29 ha.

Oplandet er karakteriseret ved, at der overalt er ringe faldforhold, og at de ned-
strams randbetingelser giver recipientstuvning ved kraftig regnbelastning. Der er
mange huse, der er bygget i en tidsperiode med mange keeldre.

For oplandet er der fastsat kritiske koter ved systematisk at fastssette dem som en
afstand pa 1,5 m fra terraen, dog aldrig under 30 cm over top af ledning.

Optimeringberegningen gennemfares pa samme made som beskrevet under opland

A og den tilsvarende kurve vises pa figur 5.5.6.

40,0

35,0 1
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Figur 5.5.6. Optimeringsberegning af opland B. P4 denne kurve ligger optimum pa 8-10

ar eller mere.
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Figur 5.5.6 viser, at optimum er helt anderledes end for opland A. Der er ikke et op-
timum far pa den anden side af de 10 ars gentagelsesperiode beregningen er gen-
nemfart for.
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6. Sikkerhedstilleeg

Tidligere indeholdt selve handteringen af beregninger ved dimensionering af aflgbs-
systemer (den rationelle metode) en starre eller mindre grad af indbygget sikkerhed
mod ugnsket overbelastning og oversvegmmelser. Betydningen heraf er illustreret pa
figur 3 og 4. Ved fremkomsten af computermodeller til simulering af aflabssystemer
blev der fokuseret pa stgrst mulig tilneermelse til virkeligheden, og derved blev der i
mindre grad indbygget sikkerhed i beregningerne. | dette skrift indgar sikkerhedstil-
leeg som et tredje meget veesentligt hovedelement i tilknytning til hhv. funktionskrav
og beregninger.

Princippet er illustreret i figur 6. Traditionel dimensionering ved hjeelp af den rationel-
le metode omkring 1970 indebar et ubevidst valgt sikkerhedstilleeg, som forsvandt
ved indfgrelsen af computermodeller op gennem 1980’erne og 90’erne, hvor det
blev muligt at regne realistisk pa den skadevoldende effekt (opstuvningen) i aflgbs-
systemer. Det er hensigten fremover fortsat at anvende beregninger med den stgrst
mulige grad af tilnaermelse til virkeligheden og derefter handtere den uundgaelige
usikkerhed i beregninger og forudsaetninger. Som konsekvens heraf indbygges et
sikkerhedstilleeg i de endelige beregninger. Det betyder, at man skal veere meget
opmaerksom ved anvendelse af beregninger: farst skal beregningsmodellen opbyg-
ges som en tilneermelse til virkeligheden, derpa skal usikkerhed i beregning og for-
udseetninger vurderes, og derefter skal der indarbejdes et sikkerhedstilleeg i de ak-
tuelt anvendte beregninger. Dette bevidst valgte sikkerhedstilleeg kan, som illustreret
pa figur 6, vise sig at veere starre end det traditionelle ubevidst valgte sikkerhedstil-
leeg, iseer hvis der i beregningerne tages hgjde for fremtidige effekter af f.eks. byfor-
teetning eller klimaforandringer.

Resultat

AN

Anbefalet
N praksis . Bevidst valgt
Traditionel #"TT sikkerhedstillzeg
dimensionering
/ Ubevidst valgt

sikkerhedstilleeg

Intet
sikkerhedstilleeg

Nuvarende
Indfarelse af praksis
computermodeller
! | > Tid
1970 2000

Figur 6 viser konceptuelt en illustration af, hvordan sikkerhedstillaeg ved dimensionering af af-
Igbssystemer har varieret fra den traditionelle dimensionering med ubevidst valgt sikkerhedstil-
laeg over den nuveerende praksis ved simulering med computermodeller til den fremtidige prak-
sis, hvor der bevidst vil blive taget stilling til sikkerhedstillaegget.
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Det falgende bygger pa den holdning, at denne vejledning ber fglge seedvanlig in-
genigrmaessig praksis ved eksplicit at forholde sig til beregningsusikkerheder. Dette
sker ved at indbygge sikkerhedshensyn i de beregninger og forudsaetninger, som
veelges anvendt som tilneermelse til den virkelighed, som opleves af brugerne af af-
lobssystemet.

Det er hensigten med dette kapitel at kvalificere processen med hensyn til vurdering
af usikkerhed samt at gare usikkerhed til en handterlig starrelse for alle parter i be-
slutningsprocessen.

6.1 Usikkerhed

6.1.1 Terminologi

Det er en afgagrende forudsaetning for at kunne handtere usikkerhed, at usikkerhe-
den karakteriseres ved hjeelp af en stringent systematik og terminologi. | det fglgen-
de tages der udgangspunkt i et koncept til definition og analyse af usikkerhed inden
for modelbaseret beslutningsstgtte, som er udviklet af en international arbejdsgrup-
pe med dansk deltagelse (Walker et al., 2003). Det grundleeggende koncept gar ud
pa at karakterisere usikkerhed i 3 "dimensioner”, hhv. usikkerhedens placering, type
0g natur.

6.1.2 Usikkerhedens placering

Forudsigelse — og dermed design — er baseret pa en sammenhang mellem driv-
kreefter i form af regn og anden tilstramning og de resulterende effekter i form af af-
strgmning i rgr samt opstuvning. Kortlaegning af usikkerhedens placering bestar af
en karakterisering af usikkerneden i sammenhaengens enkelte dele, og den samle-
de resultatusikkerhed pa en given forudsigelse kan dermed beskrives ved at sam-
menstille de enkelte dele til en resulterende usikkerhed.

Usikkerhedens placeringer i en model kan kortfattet karakteriseres pa fglgende ma-
de:

» Problemusikkerhed har med problemafgraensning og definition af de grundleeg-
gende beregningskriterier for den pagaeldende beregningsmetode at ggre. Ek-
sempelvis er problemidentifikation en arsag til usikkerhed, og der kan veere tale
om slet ikke at lgse den opgave, som man er blevet bedt om. | dette skrift defi-
neres det grundlaeggende funktionskrav til aflabssystemer som gentagelsespe-
rioden for overskridelse af en defineret stuvningskote, hvilket ikke ngdvendigvis
er relateret til skadens omfang for den enkelte boligejer.

» Systemkarakteriseringen kan ogsa veere behaeftet med usikkerhed. Karakteri-
seringen kan blive sa detaljeret, at informationen ikke er ngdvendig af hensyn til
en rimelig beskrivelse af oplandet i forhold til problemets formulering, men den
kan ogsa blive sa forenklet, at der er utilstraekkelig information til den valgte
model. Systemets karakterisering er brobygningen mellem det fysiske opland
og den anvendte models tilpasning til dette opland.

» Modelstrukturusikkerhed skyldes, at den opstillede model ikke er tilstraekkelig
preecis eller ikke tager / kan tage de relevante feenomener i regning. Pointen er,
at man skal forholde sig til alle erkendte faenomener — ogsa hvis man ikke har
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en god modelbeskrivelse af feenomenet.

» Inddatausikkerhed er relateret til data for de ydre pavirkninger af systemet som
f.eks. regn og areal, som bidrager med afstramning til systemet. Der kan veere
stor usikkerhed forbundet med identifikation, maling og beskrivelse af de ydre
pavirkninger, ikke mindst de aendrede pavirkninger, der kan blive tale om i frem-
tiden.

= Parameterusikkerhed skyldes, at parametre som indgéar i modellen, ikke er ek-
sakt kendte. Parameterusikkerhed er relateret til a-priori viden eller data, som
benyttes til at kalibrere parametre i modellen, som f.eks. den hydrologiske re-
duktionsfaktor eller rgrets ruhed.

6.1.3 Typen af usikkerhed

Usikkerhed i forbindelse med opfyldelse af funktionskravene knytter sig som naevnt
til beregninger og deres forudsaetninger. 3 typer af usikkerhed er interessante i den-
ne forbindelse:

= Statistisk usikkerhed. Denne kategori karakteriserer den situation, at der er til-
straekkelig information til at kunne angive usikkerheden som en statistisk variati-
on omkring en central starrelse eller som en systematisk afvigelse herfra.

= Scenarie-usikkerhed. Dette omfatter den situation, hvor der erkendes at veere
usikkerhed, men hvor usikkerheden ikke kan karakteriseres statistisk men kun
som en tendens eller et interval, f.eks. som bedste eller darligste scenarium - ef-
ter bedste skan.

= Erkendt uvidenhed. | dette tilfeelde er det end ikke muligt at beskrive, hvad kon-
sekvensen matte veere af et faanomen, hvis tilstedevaerelse er erkendt, men ikke
yderligere kan karakteriseres.

Skriftet forholder sig i seerlig grad til 2 typer af usikkerhed: statistisk usikkerhed og
scenarieusikkerhed. Figur 6.1.1 illustrerer nogle statistiske begreber, der benyttes
ved beskrivelse af statistisk usikkerhed, samt hvordan scenarieusikkerhed kan rela-
teres til en planleegningshorisont.

Den statistiske usikkerhed forbundet med et beregnet, centralt estimat udtrykkes
ved hjeelp af et konfidensinterval — eller ved en sandsynlighedsfordeling, hvis man
har viden derom. Sikkerhedstillaegget er da forskellen pa det centrale estimat og det
valgte konfidensniveau. Det anbefales generelt at benytte et sikkerhedstilleeg, sale-
des at sikkerheden mod overskridelse (konfidensniveauet) er mindst 84 %. Hvis
usikkerheden pa den beregnede sterrelse er normalfordelt, svarer dette til middel-
vaerdien plus én gange spredningen.

Et vigtigt eksempel pa scenarieusikkerhed er klimaforandringernes indflydelse. Det
er erkendt, at der inden for en normal planleegningsperiode formentlig vil ske en vee-
sentlig forandring af forudsaetninger i form af forgget regnintensitet og forgget vand-
stand i havene omkring os. Forudsigelsen af denne forandring er teet pa uvidenhed
og kan i hvert fald ikke betragtes statistisk. Et andet tilsvarende eksempel er den
fremtidige udvikling i det befeestede areal. Hvis der er viden om den fremtidige ud-
vikling, kan dette handteres som scenarieusikkerhed ved at opstille forskellige sce-
narier for udviklingen, hvorefter man kan forholde sig til de beregnede konsekven-
ser. Princippet er illustreret pa figur 6.1.1 ved at indtegne en tendenslinie, der kan
udtrykke effekten af f.eks. klimaforandringer eller byforteetning.
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Hvis usikkerheden hverken kan beskrives statistisk eller ved udvalgte scenarier, ma
den karakteriseres som erkendt uvidenhed, som kun kan beskrives kvalitativt.

Resultat A ?
I Tendenslinie
‘ Scenarie 1
Konfidens- R I
niveau - :
L S \%
Konfidens- -~ |d .-
interval ~_ T
™ Estimat
(beregnet vaerdi)
‘ Planlaegningshorisont > Tid

Figur 6.1.1. lllustration af nogle veesentlige begreber vedr. statistisk usikkerhed og scenarium
usikkerhed. Den lodrette akse angiver beregningens resultat, f.eks. en rgrdiameter for bereg-
ningsniveau 1 (den rationelle metode) eller en kote for hgjeste vandstand for beregningsniveau
2 og 3 (beregning med dynamiske modeller).

6.1.4 Usikkerhedens natur
Usikkerhed har i princippet to arsager:

e Naturlig variabilitet skal forstas saledes, at nogle feenomener ikke kan forudsi-
ges. Regn er et stokastisk feenomen. Det er f.eks. ikke muligt at beskrive, hvor-
nar og hvor meget det vil regne om en uge. Det er dog muligt pa grundlag af ars
malinger pa et rent empirisk grundlag at beskrive den statistiske variabilitet af
regn. Det er sa spgrgsmalet, om de saledes registrerede statistiske egenskaber
ogsa kan benyttes til at spa om fremtiden. Det kan man kun, safremt de statisti-
ske egenskaber med rimelighed kan forventes at forblive uaendrede i fremtiden,
dvs. hvis de er stationaere. Det vil i praksis sige, at de statistiske egenskaber
forudseettes at veere uafhaengige af et eventuelt eendret klima - en muligvis tvivl-
som forudsaetning.

e Manglende viden, der kan skyldes usikre data, manglende data eller manglende
forstaelse for faanomener. Et godt eksempel pa god viden med ringe usikkerhed
er tyngdens acceleration, som kun varierer lidt og systematisk fra en lokalitet til
en anden.

Det vigtige ved denne skelnen mellem variabilitetsusikkerhed og manglende viden
er, at variabilitetsusikkerhed ikke kan formindskes ved bedre viden, mens manglen-
de viden kan udbedres ved flere maleprogrammer og mere forskning. For beslut-
ningstagning er denne skelnen meget betydningsfuld, fordi den usikkerhed, som
skyldes naturlig variabilitet, ikke kan reduceres. Man ma kort sagt leve med den og
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indrette beslutningerne pa det.

6.2 Kvantificering af usikkerhed

6.2.1 Statistisk usikkerhed

Nogle enkelte vaesentlige og geengse metoder til kvantificering af statistisk usikker-
hed naevnes nedenfor:

e Sensitivitetsanalyse, ogsa kaldet fglsomhedsanalyse, er en bestemmelse af den
enkelte modelkomponents selvstaendige indflydelse pa resultatet.

e Fejlophobningsloven benyttes til for simple additive modeller at beregne den
samlede resultat usikkerhed pa baggrund af en reekke uafhaengige input og pa-
rametre (i det fglgende kaldt komponenter).

e Forste ordens usikkerhedsanalyse er en generel metode til vurdering af usikker-
hed, der kan anvendes pa modeller, hvor et resultat beregnes som en eksplicit
funktion af en raekke komponenter, der hver beskrives ved en middelvaerdi og en
varians. Metoden gar ud pa at tiinaerme den grundlaeggende beregningsformel
med en 1. orden raekkeudvikling. Den er velegnet, hvis modellen er tilnaermet li-
nezer, og hvis de indgaende usikkerheder ikke er for store. Fgrste ordens analy-
se beregner den totale varians som en sum af variansbidrag fra de enkelte vari-
able plus eventuelle kovariansbidrag.

e Monte Carlo simulering er en meget geengs metode til vurdering af usikkerhed
pa beregninger med selv meget komplekse modeller. De indgaende modelkom-
ponenter karakteriseres ved hver deres sandsynlighedsfordeling, og der gen-
nemfgres derpd et stort antal forskellige modelberegninger med henblik pa em-
pirisk at karakterisere sandsynlighedsfordelingen for beregningsresultatet. For
hver beregning udtreekkes en stikprgve af modelkomponenter tilfaeldigt, og be-
regningsresultatet noteres. Nar der er gennemfart et tilstreekkeligt stort antal
modelberegninger, kan en sandsynlighedsfordeling estimeres for beregningsre-
sultatet. Den voksende beregningshastighed af sma prisbillige computere bety-
der, at beregningshastigheden efterhanden ikke er nogen voldsom begraens-
ning.

6.2.2 Scenarieusikkerhed

Et scenarium er en "mulig fremtid”, og det er som bekendt svaert at spa om fremti-
den. Der findes dog metoder som i vid udstraekning benyttes til at fastleegge scena-
rier for den fremtidige udvikling. Som et eksempel kan naevnes, at klimaforskere in-
ternationalt er blevet enige om et antal fremtidsscenarier for jordens udvikling. Nogle
er "status quo” scenarier, hvor der ikke forudseettes opvarmning, mens andre forud-
seetter kraftig opvarmning. P& denne made har man altsa, hvis man gennemfarer
modelberegninger for et antal af disse scenarier, mulighed for at udtale sig kvantita-
tivt om scenarieusikkerheden. Et andet oplagt eksempel pa handtering af scenarie-
usikkerhed er udarbejdelse af plausible scenarier for byudvikling med henblik pa at
kortleegge den mulige udvikling i det reducerede areal. Det skal dog erkendes, at
disse faenomener ogsa til en vis grad er preeget af erkendt uvidenhed.
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6.2.3 Brug af sikkerhedsfaktorer

Der er i ingenigrmaessig praksis inden for mange omrader tradition for at tage hgjde
for usikkerhed ved at benytte forskellige former for sikkerhedsfaktorer. Hvis eksem-
pelvis y kan beregnes som en funktion g (en model g) af en reekke uafhaengige
komponenter (input eller parametre, x), y = g(X1, X2, ..., Xn), middelveerdien af y
fremkommer ved at indseette middelveerdien af alle de indgdende komponenter, 4, =
(s, 25 ---» Mxn), 0Q USikkerheden (den statistiske) kan betragtes ved ssedvanlige
statistiske metoder, s kan usikkerheden ofte handteres ved at leegge et multiplum
af spredningen til middelveerdien for at opna et bestemt sikkerhedsniveau (konfi-
densniveau), dvs.:

Yom = iy + 1 -0y = py - (1L +1-CV) (6.1)

hvor o er spredningen af y, f er en "frekvensfaktor”, som skal ganges pa y’s spred-
ning for at udtrykke et bestemt sikkerhedsniveau, og CV, er en variationskoefficient
(spredningen divideret med middelveerdien af y). Hvis y forudseettes normalfordelt,
svarer f=1 til et 84 % sikkerhedsniveau, mens f=2 svarer til et 97,5 % sikkerhedsni-
veau. Det er pa denne made sikkerhedsfaktoren i forbindelse med beregning af re-
gionale regnkurver og CDS-regn i Spildevandskomitéens skrift nr. 26 er defineret.

Alternativt kan det samme sikkerhedsniveau udtrykkes ved hjeelp af partialkoeffi-
cienter, p;, pa hver af de indgdende modelkomponenter, Yo = 9(tkx1 - P1, th2 * P2y -
In - Pn), €ller den samlede usikkerhed kan udtrykkes ved en enkelt sikkerhedsfaktor,
s, der ganges pa en enkelt udvalgt modelkomponent:

Yboim = g(,uxl © Sy U2y -ees /an) (62)

Det bemeerkes i denne forbindelse, at ypm inden for aflgbsteknik vil veere enten en
rgrdiameter (beregningsniveau 1) eller en stuvningskote (beregningsniveau 2 og 3),
og at parameteren (x;) som sikkerhedsfaktoren ganges pa, med fordel kan veere
den beregnede afstramning fra befeestede flader, dvs. tilstreamningen til aflabssy-
stemet, idet denne indgar bade i beregningsniveau 1 (hvor den beregnes eksplicit)
og i beregningsniveau 2 og 3 (hvor den beregnes implicit af overflademodellen).
Fordelen er, at usikkerheden kan handteres pa samme made for alle beregningsni-
veauer, og at sikkerhedsfaktoren endvidere kan udtrykke effekten af scenarie-
usikkerhed, i det omfang denne pavirker tilstramningen til aflabssystemet. Ulempen
er til gengeeld, at usikkerhedsvurderingen ggres uigennemskuelig, hvilket indebeerer
en vis risiko for, at metoden blot vil blive anvendt ukritisk. Endelig skal det bemaer-
kes, at den samme sikkerhedsfaktor pa vandfgringen anvendt for de respektive be-
regningsniveauer ikke ngdvendigvis repreesenterer det samme sikkerhedsniveau af
beregningerne.

6.2.4 Reduktion af usikkerhed

Usikkerheden pa en projektering kan for beregningsniveau 2 og 3 mindskes ved ka-
librering og ved registrering af erfaring. Dette er to vidt forskellige mader, hvorpa
man kan opna viden om karakteristiske egenskaber ved oplandet.
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= Ved kalibrering forstas, at man i et givent opland gennemfgrer samhgrende ma-
linger af regn og afstrgmning, som kan danne grundlag for bestemmelse af ka-
rakteristiske egenskaber ved oplandet. Se i gvrigt afsnit 5.4.

* Ved erfaringsregistrering forstas, at man ved systematisk registrering af erfarin-
ger fra givne haendelser kan fa information om systemets funktion. For at et sa-
dant materiale kan benyttes til at reducere beregningsusikkerheden, ma det for-
udseettes, at disse registreringer foretages systematisk og foregar over en perio-
de, som er leengere end den gentagelsesperiode, som er benyttet ved projekte-
ringen.

Figur 6.2.1 illustrerer principmeaessigt den betydning, som reduktion af usikkerhed
kan have pa beregningsresultatet og herunder sikkerhedstilleegget. Reduktionen gi-
ver sig udslag i, at sandsynlighedsfordelingen bliver smallere, og at middelvaerdien
evt. vil blive flyttet (pa figuren er den flyttet nedad, uden at dette dog altid vil veere til-
feeldet). Hvis der tages udgangspunkt i (6.1) ovenfor, vil reduktion af usikkerhed be-
tyde en reduktion af spredningen, oy, mens frekvensfaktoren, f, (ligesom konfi-
densniveauet) vil vaere uaendret. Hvis der i stedet tages udgangspunkt i (6.2), vil re-
duktionen af usikkerhed betyde en reduktion af sikkerhedsfaktoren, s, som skal an-
vendes i beregningerne.

Reduktion af

usikkerhed
e,
) ) . 97,5% kon-

Dimensionering fidensinterval |
med sikker-
hedstilleg 84% kon-

fidensinterval |

97,5% —

Dimensionering 50% kon- 84%
uden sikker- fidensinterval | N
hedstilleg 50%

Figur 6.2.1. Effekten af reduktion af usikkerhed ved kalibrering eller erfaringsregistrering.

6.2.5 Erkendelse af uvidenhed

Erkendt uvidenhed kan ikke kvantificeres pa samme made som statistisk usikkerhed
eller scenarie-usikkerhed, men det betyder ikke, at den er mindre veesentlig. Den
bedste made at handtere erkendt uvidenhed pa er at sgrge for at veere fleksibel og
tilpasse Igsningerne, herunder beregningsmetoderne og de benyttede sikkerheds-
faktorer, til den til enhver tid tilstedevaerende viden. Nar der er et veesentligt element
af erkendt uvidenhed tilstede, er det vigtigt, at man g@r sig fri af seedvanlig vane-
teenkning og forsgger at teenke anderledes.
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6.3 Usikkerhedsanalyse for beregningsniveau 1

6.3.1 Fagrste ordens usikkerhedsanalyse og beregning af sikkerhedsfaktoren s
Den dimensionsgivende tilstramning til en given ledning kan beregnes som:

Q=¢-Ali=a-y-f-Ai, 1=9,(T,t) (6.3)

hvor ¢ er aflabskoefficienten, der kan beregnes som produktet af den hydrologiske

reduktionsfaktor, a, tilslutningsgraden, vy, og befaestelsesgraden, 3, A er bruttoarea-
let og i er den dimensionsgivende regnintensitet, der afhaenger af gentagelsesperio-
den T og oplandets koncentrationstid, t..

Grundprincippet i den rationelle metode er, at rgrets fuldtlgbende vandfgringskapa-
citet skal veere tilstreekkelig til at fgre den beregnede tilstramning. Ved anvendelse
af Manning formlen findes fglgende udtryk for beregning af ledningsdiameteren:

D :45/8‘ﬂ_S/B'(a']/'ﬁ‘A‘i)S/B‘M_S/B‘ |—3/16 (64)

hvor M er rgrets Manningtal, | er dets bundhaeldning. Fglgende udtryk kan endvide-
re ved hjeelp af farste ordens usikkerhedsanalyse udledes for den statistiske usik-
kerhed forbundet med estimation af D:

3 2 Cv2
CV, = (gj (cva2 +CV?+CV; +CV7+CV? +CV,f + 4' ] (6.5)

hvor CV’erne er variationskoefficienter for de indgaende komponenter.

Hvis (ay B Ai) i (6.4) erstattes med Q ses det, at D kan beregnes som en funktion
af 3 variable, Q, M og I. Den dimensionerede rgrdiameter kan da beregnes pa fel-
gende made

Dom = gz(Q'SvM1|): gz(Q,Mll)'Sa/a = Hp -s¥° (6.6)

hvor s er sikkerhedsfaktoren, som skal ganges pa Q for at fa samme sikkerhedsni-
veau, som opnas ved anvendelse af en tilsvarende frekvensfaktor. s er knyttet til
frekvensfaktoren, f, pa felgende made:

to ST B =gy U+ F-CVy) o s=(1+f-CV, )"

De to faktorer er vaesentligt forskellige, idet frekvensfaktoren f skal ganges péa
spredningen pa D, mens sikkerhedsfaktoren s skal ganges direkte pa Q. | princippet
kan begge faktorer dog benyttes i praksis, idet de udtrykker ngjagtigt det samme
sikkerhedsniveau.
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6.3.2 Beregningseksempel

Resultatusikkerheden er pavirket af bade problemusikkerhed, usikkerhed i forbin-
delse med systemkarakteriseringen, modelstrukturusikkerhed, inddatausikkerhed og
parameterusikkerhed. Det er imidlertid ikke alle de naevnte usikkerheder, det er ri-
meligt at medtage. | dette tilfeelde fokuseres der udelukkende pa statistisk usikker-
hed i forbindelse med inddata og parametre. Ved dimensionering vil det i praksis
veere aflgbskoefficienten, dvs. produktet af den hydrologiske reduktionsfaktor, be-
feestelsesgraden og tilslutningsgraden, ¢ =4y, samt regnintensiteten, i og Man-
ningtallet, M, der er de mest usikre input og parametre.

| det fglgende belyses usikkerhedsanalyse ved et eksempel, der tager udgangs-
punkt i en opstrams rgrstreekning med en koncentrationstid pa 10 minutter. Der be-
nyttes som en forenkling udelukkende normalfordelinger til at beskrive usikkerhed af
input og parametre. De veesentlige usikkerheder, som medtages i beregnings-
eksemplet, gennemgas nedenfor.

e Statistisk usikkerhed pa regnintensiteten beskrives i Spildevandskomitéen skrift
nr. 26 ved et udtryk af formen (6.1). Der tages i eksemplet udgangspunkt i en
udvalgt lokalitet pa Sjeelland med en arsmiddelnedbgr pa 580 mm, hvor regnin-
tensiteten med tilhgrende usikkerhed er beregnet med de regneark, der er udgi-
vet i tilknytning til skriftet. Det bemaerkes, at usikkerheden (variationskoefficien-
ten) varierer mellem 5 og 13 % afheengig af regnens varighed, og at usikkerhe-
den pa regnintensiteten kun er sa lav, fordi der er taget hgjde for regnens regio-
nale fordeling.

e Statistisk usikkerhed pa aflabskoefficienten kan vurderes ud fra en undersggel-
se gennemfgrt for Miljgstyrelsen (MST, 1992), hvor data for regn og afstramning
malt i fem oplande blev sammenlignet. Resultatet blev, at befeestelsesgraden
varierede i intervallet 0,23-0,47, mens arealet derimod i praksis naesten ikke er
behaeftet med nogen usikkerhed. Hvis dette interval beskrives med en normal-
fordeling, sa det observerede variationsinterval deekkes af fordelingens 95 %
konfidensinterval, fas middelvaerdien 0,342 og spredningen 0,058, svarende til
en variationskoefficient pa 0,17. | samme undersggelse naevnes det, at den hy-
drologiske reduktionsfaktor for langtidssimuleringer typisk ligger i intervallet 0,7-
0,9, mens det anbefales at benytte 1,0 ved dimensionering for at tage hgjde for
afstramning fra semipermeable og permeable overflader. For at beskrive den
resulterende usikkerhed pa aflabskoefficienten, benyttes en middelveerdi 0,8 og
en spredning pa 0,20.

e Statistisk usikkerhed pa Manningtallet er belyst i en rapport om driftsruheder,
som er gennemfart pa foranledning af rarbranchen (PH-Consult, 2002). Littera-
turen tyder pa, at driftsruheder for vellagte rgr varierer i intervallet 1,0-1,5 mm,
hvilket svarer til Manningtal i intervallet 75-80 m'*/s. 80 m'*/s er nok den gvre
greense for Manningtal, mens der er grund til at forvente, at Manningtal kan vee-
re en del lavere for darligt vedligeholdte ledningssystemer. For at tage hgjde for
alle mulige driftstilstande er der valgt et interval fra 60 til 80 m**/s i de videre be-
regninger, svarende til en middelvaerdi p& 70 m*®/s og en spredning p& 5 m*®/s
og en variationskoefficient pa 0,07.

Anvendes de opstillede formler, bliver usikkerheden pa den beregnede diameter i
dette tilfaelde 10 %, se ogsa tabel 6.3.1. Det svarer til, at sikkerhedsfaktoren bliver

September 2005 82



Funktionspraksis for aflabssystemer under regn
Kapitel 6: Sikkerhedstillaeg.

s=1,29 for f=1 (én gange spredningen leegges til) og s=1,63 for f=2 (to gange spred-
ningen leegges til). Vandfaringen skal altsa ganges med sikkerhedsfaktoren 1,29,
hvis der skal dimensioneres for et 84 % konfidensniveau, og med sikkerhedsfakto-
ren 1,63, hvis der skal dimensioneres for et 97,5 % konfidensniveau.

Tabel 6.3.1. Statistisk usikkerhedsanalyse for den rationelle metode.
a By A i M I D
Middelveerdi 0,8 0,342 10 ha 15,18 |[70m™/is | 0,01 | 0,54m
um/s
Spredning 0,2 - - 0,69 um/s | 5m™is - 0,05 m
Var.koeff. 0,25 - - 0,05 0,07 - 0,10 m

6.4 Usikkerhedsanalyse for beregningsniveau 2

Beregninger pa beregningsniveau 2 og 3 kan ikke opstilles p& simple formler som
for beregningsniveau 1, og derfor er vurdering af usikkerhed efter de samme prin-
cipper, som ved beregningshiveau 1, ikke mulig. Det anbefales derfor at benytte
Monte Carlo simulering ved usikkerhedsvurdering pa beregningsniveau 2 og 3. Ek-
semplet i dette afsnit illustrerer, hvordan usikkerhedsvurderinger for hgjere bereg-
ningsniveauer kan gennemfgres.

6.4.1 Monte Carlo simulering og beregning af sikkerhedsfaktoren s

Figur 6.4 viser skitsemaessigt, hvordan undersggelsen foregar med den aktuelt op-
stillede model. Der udveelges en raekke inddata og parametre, som vurderes usikre,
og den konkrete usikkerhed pa den enkelte udvalgte parameter skennes og udtryk-
kes som en sandsynlighedsfordeling. Modellen gennemregnes med en raekke af
kombinationer af de indgaende usikre parametre, hvorved der fremkommer en lang
reekke resultater. Disse behandles efterfglgende statistisk, hvorved der fremkommer
en sandsynlighedsfordeling for resultatet, den maksimale vandstand i hver brgnd.

En raekke yderligere modelsimuleringer gennemfgres derefter for at bestemme sik-
kerhedsfaktoren, s. Til dette formal benyttes middelvaerdier for alle inddata og pa-
rametre pa neer den hydrologiske reduktionsfaktor, o, der erstattes af en korrigeret
hydrologisk reduktionsfaktor, a*=ca.-s, som varieres for at etablere en relation mellem
s og den maksimale stuvningskote for hver brand. Princippet er illustreret nederst pa
figur 6.4.1.
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Figur 6.4.1. lllustration af Monte Carlo analyseprincip samt bestemmelse af sikkerhedsfaktoren,
s. Fra Hansen et al. (2005).

6.4.2 Beregningseksempel

Som i eksemplet for beregningsniveau 1 fokuseres der pa den statistiske usikkerhed
forbundet med inddata og parametre, og usikkerhed for regnintensiteten, aflabskoef-
ficienten og Manningtallet er derfor usendret i forhold til eksemplet for beregningsni-

veau 1. Eneste forskel er, at CDS-regn indeholder information om mere end én va-

righed. Dette er dog ikke et problem, da der foreligger information via bearbejdning i

Spildevandskomiteens skrift nr. 26, der handterer dette automatisk. Figur 6.4.2 illu-

strerer, hvordan CDS-regn opstilles pa grundlag af regionale regnkurver. De stiplede
linier pa figuren til venstre illustrerer 2,5 og 97,5 % konfidensgraenserne, svarende til

frekvensfaktorer pa -2 og +2, og figuren til hgjre illustrerer, hvad dette betyder for

usikkerheden pa de opstillede CDS-regn.
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Figur 6.4.2. Regionale regnkurver og CDS-regn benyttet i eksemplet for beregningsniveau 2.

Eksemplet er udarbejdet i forbindelse med et eksamensprojekt pa DTU (Hansen &
Liu, 2004). Det benyttede opland er pa 92 ha med en gennemsnitlig befeestelses-
grad, der giver et reduceret areal pa 26 ha. Der er ca. 400 ledninger og brgnde i om-
radet. Oplandet kan karakteriseres som et uproblematisk afstremningsopland i et
aeldre boligomrade. MOUSE HD modellen blev benyttet til simuleringerne.

Monte Carlo simuleringen blev gennemfart ved at definere 5 CDS-regn svarende til
frekvensfaktorer fra -2 til +2 samt 5 veerdier for den hydrologiske reduktionsfaktor og
5 veerdier for Manningtallet i de angivne intervaller (Tabel 4). De 125 veerdier blev
udvalgt svarende til normalfordelte inddata og modelparametre. Nogle af de 125
mulige kombinationer af CDS-regn, hydrologisk reduktionsfaktor og Manningtal vil
imidlertid optreede mere hyppigt end andre, og de 125 simuleringer blev derfor veeg-
tet i forhold til deres teoretiske hyppighed, hvorefter fordelingsfunktioner for simule-
rede vandstande blev optegnet i udvalgte brgnde.

Efterfalgende blev simuleringerne gentaget med reducerede usikkerheder for hhv.
den hydrologiske reduktionsfaktor (0,6-1,0) og Manningtallet (65-75 m*?/s). Dette
blev gjort for at "simulere” effekten af en kalibrering, som netop vil have en reduce-
rende effekt herpa, uden dog at gennemfgre en kalibrering i praksis. Usikkerheden
pa CDS-regn er ikke reduceret, da en kalibrering ikke pavirker denne.

svarer til f=t2.

Tabel 6.4.1. Variationsomrader af inddata og modelparametre, der indgar i Monte Carlo analysen
gennemfgrt for eksemplet for beregningsniveau 2. Greenserne for intervallerne for regnintensitet

Usikkerhedens placering Intervaller
Inddata Frekvensfaktor for CDS regn, T =5 ar. -2 — 42
Parametre Hydrologisk reduktionsfaktor (-) 04 — 1,2

Manningtal (m'?/s) 60 — 80

Figur 6.4.3 illustrerer resultaterne for en udvalgt bragnd af beregningerne for hhv. si-
tuationen beskrevet i Tabel 6.4.1 og den "kalibrerede situation. Den vandrette akse
angiver sandsynligheden for overskridelse af de angivne maksimale vandspejlsko-
ter. For den "ukalibrerede” situation viser figuren en maksimal vandspejlskote mel-
lem 33,4 m og 35,4 m, og at rgret formentlig er underdimensioneret, idet der er 90
% sandsynlighed for, at vandstanden overstiger rgrets topkote. For den "kalibrere-
de” situation viser figuren, at resultatet nu kun varierer mellem 33,5 m og 34,7 m.
Ved sammenligning af resultater for en reekke brgnde viser det sig, at reduktionen
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varierer mellem 13 og 75 %, sa der kan ikke udledes noget generelt pa dette grund-
lag — resultater vil afheenge af de lokale hydrauliske forhold omkring en brgnd.

™ Non -calibrated

Non-calibrated system vs. Calibrated system
Return period 5 years
Manhole BE44210

36,0

35,5
— 350 RN
E
©
3 345 N _.system
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T 340 system .~
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Figur 6.4.3. Effekten af kalibrering for fordelingsfunktionen for vandstand (fra Hansen & Liu,

2004).

Figur 6.4.1 illustrerer (nederst), hvordan sikkerhedsfaktoren, s, kan beregnes pa
baggrund af de gennemfgrte Monte Carlo simuleringer. Billedet til venstre viser,
hvordan den maksimale vandstand svarende til 84 % konfidensniveau kan afleeses
grafisk. | det pageeldende tilfeelde er vandspejlskoten 21,37 m, og billedet til hgjre
viser, at dette svarer til s=1,23. Resultatet af tilsvarende analyser for 10 udvalgte
brgnde og for 84 % og 97,5 % konfidensniveauet er vist i tabel 6.4.2. For fastholdt

konfidensniveau varierer sikkerhedsfaktoren meget lidt for brgnd til brand, mens den
logisk nok generelt er hgjere for 97,5 % konfidensniveauet (1,33-1,40) end for 84 %

konfidensniveauet (1,22-1,24).

Tabel 6.4.2. Beregnede sikkerhedskoefficienter for udvalgte brgnde i oplandet.

Fra (Hansen & Lieu 2004).

Brgnd | 20 22 | 22 32 32 32 40 |44 |44 50 54 54
160 | 120 | 350 | 560 | 610 | 760 | 290 | 000 | 210 | 460 | 820 | 920

84 % 122112 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12

3 4 3 3 4 3 3 2 3 3 2
97,5 13413 |13 |13 |13 |13 (13 (13 |13 |14 |14 |13
% 3 8 7 6 8 7 8 8 0 0 9

| det gennemregnede eksempel svarer resultatet til, at sikkerhedsfaktoren for den
ukalibrerede situation bliver s=1,22-1,24 for f=1 (én gange spredningen laegges til
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middelveerdien) og 1,33 — 1,40 for f=2 (to gange spredningen laegges til middelveer-
dien). Vandfaringen skal altsa i dette beregningstilfaelde ganges med sikkerhedsfak-
toren 1,22-1,24, hvis der skal dimensioneres for et 84 % konfidensniveau, og sik-
kerhedsfaktoren 1,33 — 1,40, hvis der skal dimensioneres for et 97,5 % konfidensni-
veau. Det er klart, at sikkerhedsfaktoren reduceres i det kalibrerede tilfaelde, men
det er i dette studium ikke vurderet hvor meget.

6.5 Valg af sikkerhedsfaktor pa tilstramningen

Det skal understreges, at disse eksempler ikke kan tages til indteegt for en generali-
sering af sikkerhedsfaktorernes starrelse til brug for beregninger pa beregningsni-
veau 2 og 3. Pa niveau 2 bar der gennemfares flere eksempler til belysning af sik-
kerhedsfaktorens afhaengighed af det enkelte oplands karakteristika, herunder om
den varierer fra brgnd til brand, og desuden bar der gennemfares kontrolcheck af,
om den samme sikkerhedsfaktor kan benyttes for beregningsniveau 3.

Det pointeres endvidere kraftigt, at sikkerhedsfaktorerne beregnet i de to eksempler
afheenger helt af den aktuelle vurdering af input- og parameterusikkerheder, der kan
veere anderledes for andre oplande. Desuden understreges det, at de aktuelle tal-
starrelser for sikkerhedsfaktoren kun relaterer sig til den statistiske usikkerhed.
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Kapitel 7. Kommunal administrativ praksis

7.1 Planleegning og udfgrelse af kommunale aflgbssystemer

De falgende afsnit er baseret pa en juridisk redeggrelse, udarbejdet af Sgren Sten-
derup Jensen fra advokatfirmaet Plesner, Svane og Grgnborg, en dialog med Miljg-
styrelsen samt Lov om betalingsregler for spildevandsanlseg mv., Miljgbeskyttelses-
lovens kapitel 3 og 4 og Spildevandsbekendtgarelsen.

7.1.1 Det planlaegningsmeessige hierarki

Den kommunale planleegning er baseret pa planloven, som skal sikre, at den sam-
menfattende planlaegning forener de samfundsmeessige interesser i arealanvendel-
sen og medvirker til at vaerne om landets natur og miljg, sa@ samfundsudviklingen
kan ske pa et beeredygtigt grundlag.

Planloven anvender rammestyringsprincippet, hvilket indebaerer en rangordning af
planleegningen. Samtidig ma de enkelte planer ikke vaere i modstrid med hinanden.

Planhierarkiet vil blive sendret pr. 1. januar 2007 som fglge af den kommunalreform,
der blev vedtaget i 2004 med ikrafttreedelse januar 2007. Kommunalreformen med-
farer, at amterne nedleegges, og at der etableres 5 regioner.

Hierarkiet inden for offentlig planleegning er fglgende:

Landsplaner. Udarbejdes af Miljgministeriet. Behandler spgrgsmalet om, hvordan
landets areal- og naturressourcer skal anvendes. Efter 2007 vil der ske en styrket
landsplanlaegning.

Regionplaner. Regionplanen er den sammenfattende, oversigtlige plan for arealan-
vendelsen i en amtskommune. Regionplanen fastleegger malseetningen for vandkva-
liteten. Amterne kan desuden i regionplanen udpege de sakaldte forureningsfal-
somme omrader i det abne land, hvor kommunerne skal sikre en forbedret spilde-
vandsrensning. Af regionplanen fremgar ogsa regionale omrader med seerlige drik-
kevandsinteresser. Bortskaffelsen af spildevand i kommunen, herunder planlagte
renseforanstaltninger i det abne land skal tage hensyn til, om der for disse omrader
er fastlagt begraensninger for udspraijtning af spildevand pa jord eller afledning via
nedsivningsanlaeg.

Efter 2007 erstattes regionplanerne af kommuneplaner. Der skal udarbejdes regio-
nale udviklingsplaner af regionsradet for hver region. Den regionale udviklingsplan

skal pa grundlag af en helhedsvurdering beskrive en gnskelig fremtidig udvikling for
regionens byer, landdistrikter og udkantsomrader.

Kommuneplaner. Udarbejdes af kommunalbestyrelserne. Kommuneplanen kan
anvendes bade som en plan for arealanvendelse og bebyggelsesforhold og som en
handlingsplan for kommunens samlede udvikling. Kommuneplanen fastleegger lige-
ledes rammerne for lokalplanernes indhold.
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Efter 2007 overfgres stgrstedelen af indholdet i regionplanerne til kommuneplaner-
ne. Kommuneplanerne skal fortsat efter 2007 udarbejdes af kommunalbestyrelsen.

Lokalplaner. Udarbejdes af kommunalbestyrelserne. En lokalplan indeholder bin-
dende retningslinjer i form af tekst og kortbilag, formalsbestemmelse og oplysninger
om planens retsvirkninger. | lokalplanen er der typisk fastsat begraensninger i be-
byggelsens karakter samt udstraekning.

7.1.2 Spildevandsplanen og sammenhang med gvrige planer

Spildevandsplaner, skal i henhold til Miljgbeskyttelsesloven, § 32, udarbejdes af
kommunalbestyrelsen. Spildevandsplanen er en plan for bortskaffelse af spildevand,
som skal give en samlet oversigt over den eksisterende og planlagte spildevands-
handtering i kommunen. Planen skal belyse de miljgmaessige konsekvenser af spil-
devandshandteringen og de gkonomiske konsekvenser for kloakforsyningen. Spil-
devandsplanen udgger det retslige grundlag for tilslutning af eksisterende og nye
ejendomme til offentlig kloak.

Planen skal ifglge Miljgbeskyttelsesloven indeholde oplysninger om:

» Eksisterende og planlagte kloakeringsomrader og renseforanstaltninger.

= Omrader, hvor kommunalbestyrelsen er indstillet pa at ophaeve tilslutningsretten
og -pligten helt eller delvis.

= Den eksisterende tilstand af kloakanleeg samt planlagte fornyelser af disse.

» Eksisterende omrader uden for kloakeringsomrader, hvor der sker nedsivning,
og planlagte omrader uden for kloakeringsomrader, hvor der skal ske afledning
til nedsivningsanleeg.

» Eksisterende omrader uden for kloakeringsomrader, hvor der sker rensning sva-
rende til et bestemt renseniveau, og planlagte omrader uden for kloakeringsom-
rader, hvor der skal ske rensning svarende til et bestemt renseniveau.

= Huvilke anleeg der etableres pa kommunal, og hvilke der etableres pa privat for-
anstaltning.

= Efter hvilken tidsfglge projekterne forudseettes at veere udarbejdet og anlsegge-
ne udfart.

Af spildevandsbekendtggrelsen, § 5, stk. 1, nr. 1 fremgar, at spildevandsplanen skal
veere i overensstemmelse med al gvrig planleegning, bade lokalt og regionalt.

Spildevandsudledninger omfattet af spildevandsplanen ma ikke veere til hinder for,
at de opstillede malsaetninger for vandomraderne kan opfyldes.

Malsaetningerne for vandomradernes kvalitet vil fremover, dvs. efter kommunalre-
formen og som fglge af implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv (2000/60/EF,
en feelles Europaeisk ramme for forvaltning af vandomrader) fremga af de vandpla-
ner, som skal udarbejdes for alle vanddistrikter af vanddistriktsmyndigheden.

Kommuneplanen, hvor den overordnede disponering af arealerne i kommunen er
angivet, udstikker rammerne for lokalplanernes indhold. Det skal sikres, at spilde-
vandsplanen er i overensstemmelse med lokalplanen og seerligt med de bestem-
melser, der vedrgrer spildevandsafledningen. | lokalplanerne er der typisk fastsat
begraensninger i bebyggelsernes karakter — og dermed spildevandsafledning — og
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befaestelse, og kommunen skal sikre, at der er overensstemmelse med de oplands-

belastninger, der er fastsat i spildevandsplanen. Det skal saledes ogsa sikres, at der
er overensstemmelse mellem f.eks. byggemodning og etablering af spildevandsan-

laeg og ved vedtagelse af nye lokalplaner ma enten spildevandsplanen revideres, el-
ler lokalplanen tilrettes i overensstemmelse hermed.

| spildevandsplanleegningen sondres mellem eksisterende og planlagte kloakerings-
omrader (status og plan). Planen skal indeholde en tidsplan for kloakeringernes
gennemfgrelse. Det udlgser derfor ikke en revision eller opdatering af planen, hver-
ken nar de planlagte kloakeringer er gennemfart, eller nar ejendommene tilsluttes,
med mindre der er aendringer i forhold til planlagte kloakeringsforanstaltninger, her-
under tidsplanen som fremgar af den vedtagne spildevandsplan. Kommunen vil dog
typisk i sin forvaltning ajourfgre kortbilag mv. i takt med, at kloakeringerne gennem-
fares, hvilket dog ikke er ensbetydende med at offentliggare et nyt udkast til spilde-
vandsplanen.

7.1.3 Krav til offentliggarelse

Kommunalbestyrelsens forslag til spildevandsplan skal gennem en offentlighedsfase
pa mindst 8 uger. | denne periode skal offentligheden have mulighed for at kommen-
tere forslaget.

Efter offentlighedsfasen kan kommunalbestyrelsen vedtage spildevandsplanen un-
der hensyntagen til eventuelle indsigelser. Nar spildevandsplanen er vedtaget, dan-
ner den det fremtidige retlige grundlag for at gennemfgre de planlagte tiltag.

Hvis en kommune gnsker at udskyde vedtagne tiltag eller gnsker at sendre den ved-
tagne plan i gvrigt — herunder gendring af kloakoplandenes inddeling eller afled-
ningsforholdene inden for et opland — ma kommunalbestyrelsen foretage en revision
af spildevandsplanen.

En spildevandsplan forpligter ikke kommunens borgere til alene pa baggrund af pla-
nen at gennemfgre konkrete tiltag. For kommunens borgere er spildevandsplanen
blot en forhandsorientering om, at kommunen inden for kortere tid vil tage initiativ til
en aendret spildevandsafledning inden for en raekke oplande. Hvis borgeren skal fo-
retage eendringer af spildevandshandteringen pa egen grund, meddeles det via et
pabud til denne.

7.2 Krav til aflabssystemet

Lov om betalingsregler for spildevandsanleeg mv. danner sammen med miljgbeskyt-
telseslovens kapitel 3 og 4 og spildevandsbekendtggrelsen den overordnede ramme
for regulering af spildevand i Danmark.

Spildevand fra husholdninger reguleres af betalingsvedtaegtsloven med tilhgrende
vejledning. Loven regulerer, hvordan kommunalbestyrelserne skal udforme beta-
lingsregler for opkraevning af bidrag til etablering, drift og vedligeholdelse af spilde-
vandsanlaeg. Loven bygger pa et princip om, at kloakforsyningen fuldt ud finansieres
af brugerne. @konomien i den kommunale kloakforsyning skal hvile i sig selv. Vand-
afledningsbidraget for ensartede grupper af tilsluttede brugere er de samme, uanset
geografisk beliggenhed inden for kommunen.
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7.2.1 Borgerens tilslutningspligt/ret

Nar kommunen i spildevandsplanen har truffet beslutning om kloakering af et op-
land, er der tilslutningspligt og -ret for ejendomme, nar stikledning er fart frem til
grundgreensen, jf. Miljgbeskyttelsesloven § 28, stk. 4.

Inden for det, i spildevandsplanen fastlagte kloakopland, er det den kommunale klo-
akforsyning, der star for etablering, drift og vedligeholdelse af ledninger mv. frem til

grundgreensen, mens grundejeren er forpligtet til for egen regning at bekoste udfa-

relse og vedligeholdelse af ledninger mv. pa egen grund. Ejeren af ejendommen er

saledes forpligtet til for egen regning at tilslutte spildevandet til kloakken.

7.2.2 Afledning af spildevand

Ifalge vejledning for betalingsregler for spildevandsanlaeg mv., pkt. 1.6, s. 14, er det
en del af kloakforsyningens forsyningspligt, at en grundejer skal kunne aflede spil-
devand fra stueplan ved gravitation. Kan afledning af spildevandet imidlertid ikke
ske ved gravitation er det kloakforsyningen, som ma bekoste de ngdvendige foran-
staltninger, saledes at spildevandet kan afledes ved tryksaetning eller lignende.

Pumpebrgnd, trykanordninger, elinstallationer mv. etableres som et offentligt anleeg
og betragtes som en del af den offentlige kloakering, og bekostes derfor ogsa af
kloakforsyningen. Ledningsnettet, brande mv. pa ejendommen etableres og finan-
sieres af ejeren af ejendommen.

Nar der anvendes afledning til hovedledning ved hjeelp af gravitation, vil der vaere
forskel pa leegningsdybde for de enkelte ejendomme. | et plant opland med en of-
fentlig gravitationsledning vil de gverst tilsluttede ejendomme have lavest lsegnings-
dybde og de laengst nedstrgms tilsluttede have den stgrste laegningsdybde. Selv om
ledningsnettet dimensioneres for, at alle skal kunne gravitere fra stueplan, vil en del
ejendomme derfor reelt kunne gravitere afledning fra keelder. Dette bgr dog iflg. Mil-
jostyrelsen ikke fgre til, at alle kan kraeve at kunne gravitere spildevand fra kaeldre.
For at sikre, at grundejerne er opmaerksomme pa dette punkt, kan det indskrives i
lokalplanen, at det ikke skal paregnes, at der kan ske afledning ved gravitation fra
keelder.

Hvis en kommune imidlertid for et omrade har valgt at anlaegge ledningsnettet, s
der kan graviteres fra keelder, bgr alle ejendomme i oplandet almindeligvis kunne
gravitere fra keelder. Miljgstyrelsen erkender ligeledes, at det ud fra lighedsbetragt-
ninger kan anfgres, at pligten bgr omfatte kaelderplan, f.eks. i tilfeelde, hvor kommu-
neplaner og lokalplaner tillader bebyggelse med keelder.

Det bgr sikres, at der er sammenhaeng mellem spildevandsplan, kommuneplan og
lokalplan saledes, at der i spildevandsplanen tydeligt orienteres om, hvorvidt aflabs-
systemet er anlagt sdledes, at ejendomme kan aflede spildevand ved gravitation fra
keelderplan.
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7.2.3 Regulering af tilstramningen til kloak

Spildevandsplanen indeholder oplysninger om, hvilket vandomrade spildevandet fra
de enkelte oplande udledes eller gnskes udledt til, udlgbenes placering og de for-
ventede maengder af spildevand samt renseforanstaltninger. Ligeledes fremgar hvil-
ke ejendomme, der er tilsluttet den offentlige kloakforsyning. Det vil som hovedregel
veere spildevandsplanen og de kapaciteter, der er afsat til virksomheder, bo-
lig/lerhvervsdeloplande, der udger grundlaget for de krav, der fastseettes i en tilslut-
ningstilladelse. Kommunen kan séledes f.eks. have afsat kapacitet til planlagte ud-
videlser af kloakoplandet og med den begrundelse afvise en udvidelse bade i det til-
feelde, hvor renseanlaeggets kapacitet overskrides, men ogsa selvom udvidelsen ik-
ke medfarer en overskridelse af renseanlaeggets kapacitet.

7.2.4 Kommunens fastseettelse af funktionskrav

En kommune er som udgangspunkt ansvarlig for, at et kommunalt aflgbssystem er
dimensioneret korrekt og fungerer forsvarligt, sa det ikke giver anledning til over-
svemmelse af f.eks. beboelsesomrader. Borgeren kan imidlertid ikke kreeve, at et af-
lgbssystem skal dimensioneres saledes, at oversvammelser er udelukket under alle
teenkelige forhold, og uanset hvor meget systemet udbygges, kan det ikke undgas,
at der vil forekomme ekstremt kraftige regnskyl, som vil forarsage oversvemmelser i
bl.a. folks keeldre.

| neerveerende vejledning angives en anbefaling til et minimumskrav for, hvor hyppigt
oversvgmmelser i spildevandssystemer kan tillades. Tabel 7.2.1 angiver de mini-
mumskrav, som skal overholdes i dansk praksis for projektering af aflgbssystemer,
og specificerer den tilladelige gentagelsesperiode for opstuvning for et givent areal.

Tabel 7.2.1: Minimumskrav angivet ved tilladelig gentagelsesperiode
Minimumsfunktionskrav angivet som tilladelig gentagelsesperiode samt
anbefalet veerdi for fuld udnyttelse af rgrkapacitet ved dimensionering
med beregningsniveau 1.

Minimumsfunktionskrav.
Gentagelsesperiode (ar) for

Arealanvendelse opstuvning til kritisk kote.

Terraen.
Feelleskloakerede bolig- og er- 10
hvervsomrader
Separatkloakerede bolig- og er- 5
hvervsomrader

Ved dimensionering med beregningsniveau 1 anbefales det at anvende fol-
gende veerdier for fuld udnyttelse af rgrkapacitet. Disse veerdier skgnnes for et
normalt forekommende aflgbssystem at svare til ovenstdende minimumskrav.
Anbefalet veerdi af gentagelses-
periode for fuld udnyttelse af rar-
Arealanvendelse kapacitet

ved dimensionering med bereg-

ningsniveau 1.

Feelleskloakerede bolig- og erhvervs- 2
omrader

Separatkloakerede bolig- og er- 1
hvervsomrader
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Krav for granne omrader fastseettes lokalt. Kommunen kan eventuelt beslutte at
fastsaette en veerdi for et grant omrade, som er lavere end minimumskravet, safremt
det vurderes, at opstuvning ikke vil veere til gene. Det vil imidlertid i en sadan situati-
on veere ngdvendigt at sikre, at vandet ikke strammer fra det grgnne omrade til
f.eks. et boligomrade, hvor det efterfalgende kan bevirke uacceptabel opstuvning.
Man bgr her lave en beregning i forhold til det gaeldende kriterium for boligomradet.

Den enkelte kommune kan udover minimumskravet (som angivet i tabel 7.2.1) veel-
ge at opstille en skeerpet malsaetning afhaengig af, hvilket serviceniveau, der tilstrae-
bes i den pageeldende kommune. Dette vil veere en politisk beslutning. En gkono-
misk optimeringsberegning kan benyttes som begrundelse for at gge serviceniveau-
et i forhold til minimumskravet. Udarbejdelsen af en gkonomisk analyse, hvor der fo-
retages en afvejning af investeringsomkostninger til udbygning af aflabssystemet i
forhold til skadeomkostninger som fglge af oversvemmelse, beskrives i kapitel 5 og
opstilling af et skaerpet funktionskrav er eksemplificeret i kapitel 8 ved X-kabing
Kommune.

Hvis det veelges at fastseette skeerpede krav, skal disse som udgangspunkt gaelde
overalt i kommunen, idet alle borgere pa lige vilkar bidrager til etablering af kommu-
nens aflgbssystemer.

Det gaeldende funktionskrav skal fremga af kommunens spildevandsplan, og sa-
fremt der opstilles skeerpede krav, skal dette beskrives.

7.2.5 Erstatningsansvar ved oversvgmmelse’

Der findes hverken love eller vejledninger af lovmaessig karakter, der definerer pa
hvilken méade og efter hvilke retningslinier kommunale kloakanleeg skal dimensione-
res. Det modsatte ger sig imidlertid geeldende hvad angar aflgbsinstallationer til
bortledning af spildevand, regnvand og dreenvand mv. fra bygninger til hovedaflgbs-
ledninger. Aflgbsinstallationer fra private ejendomme er reguleret af bestemmelser-
ne i bygningsreglementet af 1. april 1995, som udspringer af byggeloven.

DS/EN 752, standard for aflabssystemer uden for bygninger har ligesom andre EU-
standarder ikke lovmaessig karakter og er saledes ikke en del af EU’s regelgrundlag.
Retningsgivende, nar en domstol skal afgare, om der er handlet forsvarligt, vil sale-
des veere, om der er handlet, som det med rimelighed kunne forventes. | den forbin-
delse vurderes i et juridisk notat? for DANVA, at en feelles europaeisk standard vil
blive tillagt stor betydning, hvis mange danske kommuner har valgt at fglge den, sa-
ledes, at den er blevet en del af "ssedvanlig praksis”. Omvendt vil en feelles dansk
praksis, som er fulgt af mange kommuner, veje tungere end de standarder af vejle-
dende karakter, der er indeholdt i DS/EN 752.

Uden specifikke regler af lovmaessig karakter er det dansk rets almindelige regler
om erstatning uden for kontrakt, dvs. om erstatning i forholdet mellem to eller flere
parter, der ikke har indgaet nogen konkret aftale med hinanden, der vil blive lagt til

! For en mere uddybende beskrivelse og eksempler pd domme henvises til Sgren Stenderup
Jensen "Redeggrelse om ansvar for dimensionering af aflgbsledninger 11" oktober 2002

2 Sgren Stenderup "Redegarelse om ansvar for dimensionering af aflebsledninger 11" oktober
2002
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grund, nar der skal foretages en vurdering af oversvgmmelsesskader som fglge af,
at kloakanlaeg ikke er i stand til pa tilstraekkelig effektiv vis at bortlede vand.

Der er nogle almindelige betingelser, der skal vaere opfyldt for, at der kan paleegges
erstatningsansvar udenfor kontrakt. Disse betingelser er:

1. at skadelidte har lidt et gkonomisk tab,

2. at der er arsagsforbindelse mellem den pastaede skadeforvoldende "fejl" og
selve den opstaede skade, og

3. at skaden er en mere eller mindre paregnelig felge af den skadeforvoldende
"fejl".

Vurdering af paregneligheden af indtradte skader som falge af oversvemmelser pa
grund af forkert dimensionerede aflgbsledninger vil ofte veere ret kompliceret.
Usaedvanligt store nedbgrsmaengder vil dog altid forekomme med en vis statistisk
sandsynlighed, saledes at skader som fglge af overbelastede aflgbsledninger i al-
mindelighed ma anses for paregnelige.

@stre Landsret tilkendegav i april 1992: "Indledningsvist bemeerkes, at en kommune
som udgangspunkt ma vaere ansvarlig for, at et kommunalt aflabssystem er kon-
strueret og fungerer forsvarligt, sdledes at det ikke kan give anledning til oversvgm-
melse af beboelsesomrader. Det kan ikke kraeves, at et aflgbssystem er dimensio-
neret sdledes, at oversvgmmelser er udelukket under alle teenkelige forhold. Men et
aflgbssystem ma dog vaere dimensioneret efter saedvanlig praksis, dvs. i overens-
stemmelse med de normer, der er almindeligt anerkendt efter en samfundsgkono-
misk afvejning af anlaeagsomkostningerne pa den ene side og risikoen for overbe-
lastning af aflgbssystemet pa den anden side. Indtraeffer en oversvemmelse, der
alene kan tilskrives, at et seedvanligt dimensioneret aflgbssystem som helhed ikke
har veeret tilstraekkeligt rummeligt til at aflede vandet fra et kraftigt regnskyl, er
kommunen ikke ansvarlig herfor (UfR 1987, s. 258)".

Et seedvanligt dimensioneret aflgbssystem vil i forhold til naerveerende vejledning
veere et aflgbssystem, som lever op til minimumskravet.

Det er op til den enkelte kommune at informere borgerne om den statistiske sand-
synlighed for oversvgmmelse. Mange husejere ved, at der kan ske oversvgmmelser
ved store regnskyl, og det er husejerens eget ansvar at sikre sig mod oversvgmmel-
ser ved egne foranstaltninger og deekke udgifterne hertil. Veelger husejeren at spare
pa de forebyggende udgifter, m& husejeren ogsa selv bzere de gkonomiske konse-
kvenser. Omvendt kan denne betragtning ogsa ggres geeldende mod kommunen.
Hvis en kommune ved dimensionering af aflabssystemet f.eks. ikke tager hensyn til
seedvanlig praksis, dvs. lever op til det, i vejledningens anbefalede minimumskrav,
ma den ogsa senere acceptere at skulle betale erstatning til dem, der lider skade
som fglge af denne prioritering.

7.3 Kommunens forpligtelse

Kommunen er fgrst og fremmest forpligtet til at levere det serviceniveau, som er
fastsat af kommunalbestyrelsen ved overholdelse af det geeldende funktionskrav.
Dernaest har kommunen en forpligtelse til at holde brugerne af aflgbssystemet orien-
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teret om det gaeldende serviceniveau. Dette gzelder bade i forhold til den enkelte
husstand, men ogsa i forhold til offentlige arealer, dvs. veje, bycentre osv.

Uanset hvilket serviceniveau, der er valgt, er det vigtigt, at den enkelte borger ken-
der kommunens malseaetning. Borgerens oplevelse af serviceniveau vil afhaenge af
omfang og hyppighed af skadevoldende begivenhed som f.eks. oversvammelse af
keelder, men ogsa af den information og dialog, der pagar med kloakforsyningen.
Det er derfor veesentligt, at kloakforsyningen formidler det aktuelle serviceniveau
gennem dialog og oplysning til borgerne med beskrivelse af henholdsvis kommu-
nens og borgerens forpligtelser.

Forst og fremmest er det vigtigt, at serviceniveauet, i dette tilfeelde formuleret som
funktionskravet, og baggrunden for det valgte niveau fremgar af spildevandsplanen.
| forbindelse med den hgringsfase, som ligger forud for spildevandsplanens vedta-
gelse, kan borgernes opmaerksomhed henledes pa emnet i forbindelse med bor-
germgder eller informationsmateriale, sd kommunens teknikere og politikere kan
komme i dialog med borgerne pa dette punkt.

Pa baggrund af de valg, der er foretaget i spildevandsplanen, bgr kommunen sikre
at borgerne informeres om det serviceniveau for funktion af kloaksystemet, som er
fastlagt i kommunen. Informationen bgr indeholde angivelse af kritisk kote og kon-
sekvenserne heraf for anvendelse af givne arealer, f.eks. anvendelse af kaeldre til
beboelse. Informationen kan formidles bredt til alle kommunens borgere gennem
annoncer, breve og brochurer, fremlagt pA kommunens kontorer og biblioteker, men
det vil ogsa veere en god ide for kommunen at veelge en mere malrettet information
til f.eks. grundejere, der har ejendomme med keelder eller til ejere af ejendomme,
hvor der tidligere har veeret registreret opstuvningsproblemer. Ved orientering om
serviceniveauet i forbindelse med opstuvning af veje, bycentre mm. vil det veere til-
streekkeligt med tydelig annoncering af hgringer og fremlaeggelse af brochurer pa
kommunens kontorer og biblioteker, som orienterer om gentagelsesperiode for
oversvgmmelse af udpegede offentlige arealer i kommunen.

| informationsmaterialet kan der redeggres for de konsekvenser, den vedtagne funk-
tionspraksis, der er angivet i spildevandsplanen, vil f4 for kommunens grundejere.
Herved kan grundejerne vurdere, om de gnsker at foretage en yderligere sikring af
deres ejendom i forhold til det kommunale serviceniveau.

En informationsbrochure vedrgrende forpligtelser, ansvarsforhold og forebyggende
tiltag i forbindelse med vand i kaelder kunne for eksempel opbygges efter fglgende
indholdsfortegnelse:
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Boks 7.3.1: Eksempel pd indholdsfortegnelse for informationsbrochure

INFORMATIONSBROCHURE

Indholdsfortegnelse

Beskrivelse af baggrund for informationen
Beskrivelse af grundejerens ansvar

Hvad ggr kloakforsyningen

Hvad kan grundejeren ggre

- pumpe eller hgjvandslukke

Andre arsager til vand i keelderen

- defekte eller for sma kloakrar

- uteet keelderveeg, hgj grundvandsstand, skranende terraen eller
uteette installationer

- forstoppelse i kloakledningen

- forstoppelse i rendestensrist

Hjeelp til selvhjeelp

Andre gode rad

Yderligere oplysninger

Den information, som er tilgeengelig for borgerne, bgr ogsa indeholde dokumentati-
on af, om den geeldende funktionspraksis er opfyldt. Det skal sikres i forbindelse
med projektering af nyanleeg eller ved fornyelse af eksisterende systemer, at det er
muligt at dokumentere, om den geeldende funktionspraksis er opfyldt eller ej, hvis

borgeren har veeret udsat for opstuvning af vand i keelder, stueplan eller terraen. Der

vil blive redegjort neermere for dette i afsnit 7.6: "Kommunens dokumentation af en

ekstrem haendelse”.

Kommunens forpligtelser er illustreret i boks 7.3.2:
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Boks 7.3.2

Kommunen skal / bar

» Udarbejde en spildevandsplan for kommunens eksisterende og
planlagte spildevandshandtering.

= Sikre, at grundejer kan aflede spildevand fra stueplan ved gravi-
tation eller bekoste ngdvendige foranstaltninger, sa spildevand
kan afledes ved tryksaetning eller lignende.

= QOverholde minimumsfunktionskravet.

» Fastseette serviceniveau, udtrykt ved minimumsfunktionskrav el-
ler skeerpet funktionskrav og overholde dette.

= Sikre overensstemmelse mellem kommunale planer og angive i
spildevandsplan, hvilke krav borgeren kan ggre geeldende over
for kommunen.

= Sikre oplysning til grundejerne via brochurer el. lignende om
geeldende funktionskrav og eventuelle konsekvenser heraf (Det-
te er ikke et krav til kommunen men vil oftest veere en god ide).

7.4 Grundejerens forpligtelse

Grundejeren bgar farst og fremmest holde sig orienteret om det geeldende serviceni-
veau i kommunen. Dette er ikke en egentlig forpligtelse, men grundejeren kan ikke
senere frasige sig et eventuelt ansvar pa baggrund af, at han ikke var bekendt med
de for kommunen geeldende krav. Safremt grundejeren gnsker en sikkerhed ud over
det aktuelle funktionskrav, pahviler det den enkelte grundejer at sikre sig mod op-
stuvning i keelder ved for egen regning at foretage de ngdvendige foranstaltninger.
Grundejerens forpligtelser er illustreret i boks 7.3.3.

Boks 7.3.3

Grundejeren skal / bar

» Holde sig orienteret om det geeldende serviceniveau i kom-
munen.

» For egen regning sikre foranstaltninger mod opstuvning i keel-
der, safremt der gnskes sikkerhed udover det, af kommunen
fastsatte niveau.
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7.5 Tjeklisten

Tjeklisten er en "huskeliste” i forhold til en reekke punkter, som ingenigren i kloakfor-
syningen bgr tage stilling til ved dimensionering af kloaksystemet. Listen skal ikke
betragtes som en "facitliste” men som inspiration og supplement til den sunde inge-
nigrmaessige fornuft.

1. Kloakforsyningens gkonomi
Kloakforsyningen kan anleegge en synsvinkel pa gkonomien i forbindelse
med dimensionering af kloaksystemet, hvor der udelukkende ses pa egen
gkonomi. Der ses udelukkende pa kloakforsyningens omkostninger ved
planleegning, projektering, udfgrelse og drift. Skader som fglge af overskri-
delse af dimensioneringskriterierne henvises til de privates forsikringssel-
skaber, og der udbetales kun erstatning, hvis det pavises, at kloakforsynin-
gen ikke har levet op til kravene. Hvis kommunen anleegger dette synspunkt,
er minimumskravene egnet som grundlag for fastleeggelse af gentagelsespe-
rioder.

2. Samfundets gkonomi
Kloakforsyningen kan anlsegge en samfundsgkonomisk betragtning ved ana-
lyse af gkonomi i forbindelse med indgreb i kloaknettet. De totale omkostnin-
ger ved oversvgmmelse som funktion af, at dimensioneringskriteriet over-
skrides, kan opggres. De gkonomiske: de privates, forsikringsselskabernes,
kloakforsyningens, andre offentlige instanser som vejmyndigheder, tog- og
busdrift m.m. Desuden kan "blgde” parametre som trafikale, sociale, hygiej-
niske og psykiske gener i forbindelse med oversvgmmelser sgges opgjort.
Hvis kommunen anleegger dette synspunkt, er gkonomisk optimum egnet
som grundlag for fastleeggelse af gentagelsesperioder.

3. Fremtidssikring
Nar kommunen skal dimensionere dele af sit kloaknet, bar kommunen sarge
for, at kloaksystemet anleegges bedst muligt for fremtiden. Det anbefales
derfor, at kloakforsyningen tager hensyn til parametre som:

= forteetning i oplande

= klimaaendringer (regnens udvikling og sendringer af vandstande i re-
cipienter)

= befeestelsesgrader angivet i lokalplaner

= opstilling af krav om hgjvandspumper/-lukker i forbindelse med byg-
gesagsbehandling

= kritiske koter — oplysninger fra byggesagsafdelingen og krav om over-
holdelse for (kommende) bygherrer

= der udarbejdes dokumentation for oplandenes dimensioneringsforud-
saetninger, der til hver en tid er tilgeengelig, sa eventuelle aendrede
dimensioneringsforudsaetninger kan indarbejdes i efterfalgende pro-
jekter. Dette geelder iseer de parametre, der indgar i beregningerne af
sikkerhedsfaktorer (som vil kunne justeres lgbende) samt beregning
af gkonomisk optimum — hvis sidstnaevnte er kommunens politik ved
dimensionering.
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= For at sikre at grundejerne ikke kan kreeve, at de kan gravitere afled-
ning fra keelder, bar det indskrives i lokalplanen, at det ikke skal pa-
regnes, at der kan ske afledning ved gravitation fra keelder.

4. Oversvgmmelsernes omfang
Nar dimensioneringskriterierne overskrides, vil der ske oversvemmelser af
starre eller mindre omfang, afhaengigt af bl.a. oplandstype og starrelse af
overskridelse af kriterier. Ved enhver dimensionering er kloakforsyningen
ngdt til at forholde sig til konsekvensen af en overskridelse af kriterierne:
Hvor skabes der oversvgmmelse? Hvor stort er omfanget? Hvordan kommer
vandet videre? Kan der veere alternativer? Kan det begreenses/kontrolleres?

5. Information til borgerne
Kommunikationen mellem kloakforsyningen og kommunens borgere skal
veere bedst mulig. Kloakforsyningen kan via spildevandsplanen informere om
borgernes rettigheder og pligter ved udsendelse af informationsmateriale i
form af brochurer, lokalavisannoncer og -artikler med mere. Her kan der og-
sa henvises til spildevandsplanen, hvor dimensioneringsforudsaetninger og
befaestelsesgrader angives. Der henvises i gvrigt i denne forbindelse til
DANVA'’s kommunikationsguide "Kommunen kommunikerer kloak” — et red-
skab til effektiv kommunikation som kan leeses pa DANVA'’s hjemmeside.

7.6 Kommunens dokumentation af en ekstrem haendelse

Det er kloakforsyningens opgave at orientere borgerne om de tekniske forhold, som
er af betydning for borgernes oplevelse af det serviceniveau, som gaelder i kommu-
nen. En af opgaverne i denne henseende er at skulle forklare de borgere, som har
veeret udsat for en oversvgmmelse, om de forhold ved den givne haendelse, som
ligger til grund for oversveammelsen.

Det afggrende i denne situation er, at forvaltningen skal kunne sandsynligggre,
hvorvidt der var tale om en regnheendelse, som er i overensstemmelse med et ac-
cepteret serviceniveau i form af en, for ejendommen godkendt gentagelsesperiode.

Folgende tabel illustrerer en procedure til kortleegning af ansvarsforholdet:
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Tabel 7.6.1: Kortleegning af ansvarsforhold

a. Safremt regnhaendelsen forarsager en oversvgmmelse, som repraesenterer
en gentagelsesperiode stgrre end den fastsatte gentagelsesperiode for en sa-
dan oversvgmmelse, kan kommunen ikke laegges oversvgmmelsen til last. Det
er da op til borgeren at veelge sine foranstaltninger, herunder at sgge erstatning
fra sit forsikringsselskab.

b. Safremt regnhaendelsen forarsager en oversvgmmelse, som repraesenterer

en gentagelsesperiode mindre end den fastsatte gentagelsesperiode for en sa-
dan oversvgmmelse, ma kommunen foretage en neermere undersggelse for at
finde arsagen til den manglende efterlevelse af det fastsatte serviceniveau.

c. En undersggelse bar iveerksaettes for at identificere arsagen til en over-
svgmmelse, som efter det fastsatte niveau ikke skulle finde sted.

c.1 Safremt dette afslarer, at arsagen
kan tilskrives forhold pa grundejerens
ejendom, da er det op til grundejeren
at treeffe de ngdvendige foranstaltnin-

c.2 Safremt dette afslgrer, at arsagen
kan tilskrives forhold i kommunens af-
lgbssystem, ma dette undersgges nzer-
mere og kommunen ma treeffe de

ger, herunder at sgge erstatning fra sit | ngdvendige foranstaltninger.

forsikringsselskab.

c.2.2 Arsagen kan
tilskrives et util-
straekkeligt dimen-
sioneret aflgbssy-
tem.

c.2.1 Arsagen
kan tilskrives util-
straekkeligt vedli-
gehold.

| tilfeelde b: kraftigere regn end svarende til den godkendte gentagelsesperiode er
det et spargsmal om grundejerens personlige forhold eller forholdet til grundejerens
forsikring. | princippet kan forsikringsselskabet sgge regres over for kommunen.
Dette sker dog meget sjeeldent, men kommunen kan blive anmodet om, at doku-
mentere sin pastand om at regnhaendelsen er kraftigere regn end svarende til den
godkendte gentagelsesperiode.

| tilfeelde c.2 kan der blive tale om et retsforhold mellem kommunen og grundejeren
pa grund af manglende efterlevelse af et godkendt serviceniveau.

| begge tilfeelde er det formalstjenligt at foretage en analyse af regnhaendelsen og af
afstramningsforlabet, saledes at der skaffes dokumentation for, hvorvidt oversvgm-
melsen er sket med en gentagelsesperiode, som er starre eller mindre end den
godkendte gentagelsesperiode.

7.6.1 Kontrolregel for overskridelse af funktionskrav

Det er afggrende, at det kan sandsynligggres, hvorvidt en oplevet haendelse over-
skrider de opsatte funktionskrav. Dette kan principielt ske ved at gennemfgre en sta-
tistisk analyse af dokumenterede.
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| faglitteraturen vedrgrende statistisk hydrologi findes der beskrivelser af metoder til
at gennemfare sadanne analyser (jf. United States Department of Agriculture,
2000).

Analysen baseres pa, at antallet af overskridelser af et fastsat krav kan vises at fal-
ge en statistisk fordeling. Pa basis af denne fordeling kan antallet af observerede
overskridelser i en given periode sammenholdes med fordelingens sandsynligheder,
og det kan afggres, om det vil vaere rimeligt at antage, at funktionskravet er over-
holdt.

Generelt geelder, at jo kortere observationsperiode, jo vanskeligere er det at gen-
nemfgre den statistiske analyse, da antallet af observerede overskridelser bliver lille.
| sadanne tilfeelde kan man stgtte den statistiske analyse af de oplevede haendelser
ved analyser af de regn- og afstrgmningsfaenomener, som har forarsaget haendel-
sen.

Dette kan ske ved at analysere selve regnhaendelsen og konstatere, hvorvidt selve
regnhaendelsen er kraftigere eller mindre kraftig end svarende til den godkendte
gentagelsesperiode. Dette er kun en tilnaermelse, fordi der ikke er identitet mellem
regnhaendelsens gentagelsesperiode og selve oversvgmmelsens gentagelsesperio-
de. Det er imidlertid et godt udgangspunkt.

Den anbefalelsesveerdige metode er:
— at sgge oplysninger om regn fra de neermeste regnmalere,
— at fa informationer om den almindelige vejrsituation, og eventuelt
— at sgge oplysninger fra vejrradarobservationer

Pa dette grundlag kan der foretages et skan over regnens variation i intensitet over
det aktuelle opland. Herudfra beregnes middelintensitet for forskellige varigheder,
iseer for en varighed, som svarer til aflgbstiden til den lokalitet, hvor oversvemmel-
sen fandt sted. Regnen kan da indtegnes pa et regndiagram, som de findes i Spil-
devandskomiteens skrift nr. 26 (SVK, 1999), og det kan konstateres, hvad der er
den stgrste gentagelsesperiode for regnhaendelsen, og dette kan sammenlignes
med den godkendte gentagelsesperiode.

Dette vil i de fleste tilfeelde veere tilstraekkeligt som statte til den statistiske analyse
af selve heendelsesobservationerne.

7.6.2 Analyse af afstramningsheaendelsen

| tvivistilfeelde kan det vaere ngdvendigt at foretage en analyse af afstramningen i
systemet pa grundlag af den regnhaendelse, som efter bedste skan er konstateret
ved proceduren beskrevet ovenfor. Denne regn benyttes da som inddata til den me-
tode eller den model, som ligger til grund for ledningssystemets projektering. Dette
sker for at undersgge om metoden/modellen kan beskrive den haendelse, som er
observeret under oversvgmmelsen. P& dette grundlag kan det konstateres, om me-
toden/modellen giver en forudsigelse, som svarer til det oplevede.

Séafremt denne beregning ikke giver en opstuvning, som det er oplevet i oplandet,
ma der veere en forskel, som treenger til forklaring. Det kan tilskrives fglgende for-
hold:
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1. Regnen er bestemt med stor usikkerhed og er ikke en realistisk beskrivelse
af regnhaendelsen.

2. Beregningsmetoden er ikke en god tilnaermelse til det faktiske afstremnings-
forlgb.

3. Der kan foreligge fejl i registreringen af opstuvningen under haendelsen.

| det farste tilfeelde kan man s@ge bedre oplysninger. Det er isger her data fra radar-
observationer kan fa betydning. | det andet tilfeelde ma beregningsmetoden forbed-
res ved kalibrering og/eller ved bedre observationer i systemet, herunder isaer vur-
dering af ledningsnettets vedligeholdelsesstand, f. eks. ved at analysere tv-
inspektioner for reduceret ledningskapacitet nedstrgms for den konstaterede over-
svgmmelse.

Det bliver et spgrgsmal om at analysere den aktuelle situation med hensyn til de ak-
tuelle data og deres palidelighed, samt om at have forstaelse for ledningssystemets
egenskaber generelt, eventuelt suppleret med malinger for det tilfelde, at dokumen-
tationen skal anvendes til at afggre et retsforhold til borgeren eller til dennes forsik-
ringsselskab.

7.7 Sammenfatning af kommunens administrative praksis

For at sikre en sammenhaengende og konsekvent administration af kommunens
funktionspraksis skal der arbejdes pa flere forskellige niveauer. De ovenfor beskrev-
ne forhold kan saledes resumeres:

Fastleeggelse af arealanvendelse via lokalplaner: Det fastlaegges, hvilken type
arealanvendelse, der skal ske i lokalplanomradet f.eks. erhverv eller aben-lav be-
byggelse. Der kan ogsa anfagres, om grundejerne udelukkende kan afvande ved
gravitation fra stueplan eller om kloaksystemet er udlagt saledes, at der kan afvan-
des ved gravitation fra keelder.

Overensstemmelse mellem lokalplan og spildevandsplan: | spildevandsplanen
sammenkobles lokalplanens fastleeggelse af arealanvendelse med en tilladelig til-
ledning fra de forskellige former for arealanvendelse. | spildevandsplanen anbefales
det, at kommunens funktionspraksis fastleegges, sa borgerne er bekendte med det
aktuelle serviceniveau i kommunen, og saledes at det tydeligt fremgar, hvilke krav
borgeren kan ggre gaeldende over for kommunen.

Information til borgere: Gennem brochurer, breve eller lignende kan kommunen
informere borgerne om deres rettigheder og pligter i forbindelse med kloaksystemet.
Informationen kan vaere rettet specifikt mod grundejere eller endnu mere malrettet:
mod grundejere med kaelder eller grundejere med kendte opstuvningsproblemer.

Dokumentation af ekstrem haendelse

Kommunen/kloakforsyningen skal kunne forklare de borgere, som har veeret udsat

for en oversvgmmelse, om de forhold i den givne haendelse, som ligger til grund for
oversvgmmelsen. Kloakforsyningen skal herunder kunne sandsynligggre, hvorvidt
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der var tale om en regnhaendelse, som er i overensstemmelse med et accepteret
serviceniveau i form af en for ejendommen godkendt gentagelsesperiode.
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8. X-kgbings funktionspraksis — et eksempel

| det falgende gives et eksempel p&, hvordan den foreslaede funktionspraksis kan
bruges, eksemplificeret ved en fiktiv kommune kaldet X-kgbing, der her er en model
for en by i Danmark. | eksemplet behandles for overskueligheden skyld kun 3 op-
lande ud af en by, der er taenkt at indeholde 10-15 oplande. Beregningseksemplerne
er baseret pa eksisterende kloakoplande i Danmark. De konkrete veerdier, der er
angivet i kapitlet, ma dog ikke tages for at vaere andet end netop eksempler.

8.1 X-kgbings aflgbssystem

8.1.1 Nuveerende funktionspraksis

X-ka@bings aflgbssystem er Igbende blevet udbygget siden ar 1900. Det fortaber sig i
glemslens tage, hvordan de zeldste kloakker blev dimensioneret, men formentligt
har det svaret til beregninger med den rationelle metode og regnraekker/regnkurver
med 2 ars gentagelsesperiode (dvs. dimensioneringskriteriet har veeret fuldtigbende
rar). De nyere oplandes kloakker er blevet dimensioneret med 2-arsregnen for fael-
lessystemet og 1-arsregnen for separatsystemet — begge for fuldtigbende rgr. Me-
toderne har veeret dels den rationelle metode og dels edb-beregninger (regneark og
MOUSE), afhaengigt af den enkelte kommuneingenigrs vurdering og kloakforsynin-
gens tilgeengelige midler pa de givne tidspunkter. Oplandene i X-kgbing beskrives
herunder.

8.1.2 Oplandene

Opland 1

Opland 1 er en lille byggemodning. Oplandet har et bruttoareal pa 4 ha., nettoareal
pa 1,2 ha., udbredelse pa 250 x 300 m, og der skal byggemodnes for 50 huse, sva-
rende til 125 PE. Ledningerne er planlagt i forhold til vejprojektet, og der er fastlagt
befaestelsesgrader for omradet. Imidlertid er det omrade, oplandet skal tilsluttes,
hardt belastet, og det er besluttet at indfgre et forsinkelsesbassin ved tilslutningen til
kommunens hovedsystem. Figur 8.1.1 viser en plan af ledningerne i omradet.

Figur 8.1.1. Ledninger i opland 1.
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Det er skgnnet, at tilslutning med en @200 mm. vil give den gnskede maksimale til-
ledning pa 30 I/s. Overlgbsvand Igber til et forsinkelsesbassin. Den nedre betingelse
for dimensionering af ledningerne i omradet er derfor en overlgbskant.

Opland 2

Opland 2 ligger i den nedre ende af X-kabing; et omrade, der tidligt blev udbygget i
neerheden af byens centrum. Omradet er udbygget i arene 1910 til 1950 og er ka-
rakteriseret ved, at alle ledninger i omradet ligger med lavt fald fra 0,6 ®/o til 3 %/40,
da omradet er meget fladt. Som falge deraf og i kombination med mange keeldre er
der mange problemer med opstuvning ved kraftig regn. | regntilfeelde har opstuvnin-
gen relativ stor geografisk udbredelse.

Omradets bruttoareal er 54 ha med en relativ hgj befeestelsesgrad, der giver 29 re-
ducerede ha. Omradets udbredelse er knap 1,5 km pa hver led, og afstanden fra det
flerneste toppunkt til udlgbet er ca. 1900 m.

Der er indsat flere interne overlgbsbygveerker i oplandet for at fordele overlgbsvand
sa godt som muligt i regntilfeelde. Vandet ledes bort fra omradet ved pumpning. Ved
kraftig regn afledes over et overlgbsbygvaerk til recipient med en frekvens pa ca. én
gang hvert halve ar. Figur 8.1.2 viser en plan af ledningerne i omradet.

Figur 8.1.2: Ledninger i opland 2

Opland 3

Opland 3 er et omrade i X-kabing, der ligger trukket tilbage og er forholdsvis kupe-
ret. Omradet er et eksisterende omrade, der primaert er udbygget i arene 1950 til
1970, og som i perioden herefter formentlig har haft en steerkt stigende befeestel-
sesgrad. Der er to problemomrader i oplandet, der begge karakteriseres ved, at der i
de gvre dele er begreenset kapacitet.
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Omradets bruttoareal er 92 ha. med en befeestelsesgrad, der giver 26 reducerede
ha. Omradets udbredelse er knap 1,5 km pa hver led, og afstanden fra det fierneste
toppunkt til udlgbet er ca. 2300 m.

Afstrgmningen fra omradet sker til et stgrre overlgbsbygveerk i en meget stor afskae-
rende ledning, og der er ikke problemer med opstigning af vand fra nedstregms for-
hold. Figur 8.1.3 viser en plan af ledningerne i omradet.

Figur 8.1.3. Ledninger i opland 3.

8.2 Plangrundlaget

X-kabing er omfattet af regionplan og kommuneplan. Enkelte af kommunens lokal-
planer har direkte relevans for kloaknettet — det drejer sig primaert om byggemod-
ninger. Kloakforsyningen har udarbejdet en spildevandsplan, som skal revideres i
naermeste fremtid.

Kloakforsyningen har i forbindelse med udarbejdelse af lokalplanerne haft indflydel-
se pa de bergrte omraders befeestelsesgrad. Dette har ikke altid veeret praksis i
kommunen, hvilket har bevirket, at visse bydele er blevet forteettet med den konse-
kvens, at kloaknettet har faet punktvise kapacitetsproblemer.

Nu er der etableret et formelt samarbejde mellem kloakforsyningen, planmyndighe-
den i kommunen og byggesagsbehandlingen. Sa snart der skal udarbejdes lokal-
plan for et givet omrade, inddrages kloakforsyningen med henblik pa at undersgge
kvaliteten af eventuelt eksisterende kloaknet i omradet. Det drejer sig om fysisk til-
stand, kapacitet og beliggenhed i forhold til byggeplanerne og udmatrikuleringen.
Lokalplanomradet reguleres i lokalplanen mht. fremtidig befaestelse, sa dimensione-
ringen af kloaknettet kan fastleegges pa baggrund af dette.

Nar der indledes en byggesag i X-kgbing, inddrages kloakforsyningen for at sikre, at
lokalplanens angivelse af den maksimale befeestelse overholdes, samt for at afggre
om en analyse af gentagelsesperioder for overskridelse af stuvningskoter i den of-
fentlige del af kloakken giver anledning til behov for hgjvandslukker/-pumper.
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8.2.1 Planlaegning af eendring af aflgbssystemets funktion

| opland 1 er der i sagens natur hverken malt eller kalibreret, da det ikke eksisterer
endnu. Der er opstillet modeldata for oplandet pa basis af byggemodningsprojektet.
Disse benyttes forelgbig kun som inddata til beregningsniveau 1, da det er et bereg-
ningsmaessigt simpelt opland. For opland 2 og 3 er der registreret data, der er til-
streekkelige til at opbygge modeller pa beregningsniveau 2 eller 3, og alle befeestel-
sesgrader er fastslaet.

For opland 2 er der opstillet den bedst mulige oplandsmodel. Der er ikke malt direk-
te, men subjektive observationer af oversvgmmelser giver umiddelbart rimelig over-
ensstemmelse mellem observation og modelberegninger.

For opland 3 er der opstillet den bedst mulige oplandsmodel. Denne model er kali-
breret vha. malingerne. Analyser med den kalibrerede model samt driftserfaringer
har nu indikeret, hvor der er stuvningsproblemer, og dette er bekraeftet ved observa-
tioner.

8.2.2 Opstilling af funktionskrav

Funktionskravene er beskrevet som kombination af minimumskrav og eventuelt
skeerpede krav. Minimumskrav skal altid overholdes, men kommunen kan beslutte
at skeerpe kravene.

De opstillede krav — ogsa selvom de indeholder skeerpede krav — skal gaelde gene-
relt i kommunen. Der kan ikke skelnes mellem forskellige omrader og derved gares
forskel pa serviceniveauet for kommunens borgere. Arsager til at skeerpe kravene
kan f.eks. veere:

= @nske om at beskytte keeldre
=  @nske om generelt hgjere serviceniveau

= @konomi

Det besluttes at gennemfgre gkonomiske beregninger til illustration af konsekven-
sen af et valgt serviceniveau. Dette gennemfares med henblik pa evt. at traeffe be-
slutning om brug af skeerpede krav, for at give en vis beskyttelse mod opstuvning i
keeldre.

Opland 1

For opland 1 undersgges anlaegsudgiften ved nydimensionering. Opland 1 gennem-
regnes med den rationelle metode for gentagelsesperioderne 2 og 5 ar. Resultatet
ses i nedenstaende skema, hvor fordelingen af ledningsleengder pa dimensioner er
anfgrt. Den samlede anlaegspris er beregnet og henfart til arlig udgift, beregnet med
en realrente pa 5 % og en levetid pa 80 ar.
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Tabel 8.2.1. Sammenligning af anlaegspriser ved dimensionering for hhv. T=50g T = 2.
Dimension Ledningsleengde Enhedspris Pris
[mm] m] [Kr./m] [1000 kr.]
T=2ar T=5ar T=2ar T=5ar
2200 205 205 900 185 185
@250 435 305 1000 435 305
2300 53 182 1100 58 200
2400 177 30 1300 230 39
2500 148 1500 222
2600 1900
| alt Anlaegsudgift 908 951
Arlig udgift 46 49

Tabel 8.2.1 viser, at anleegsprisen for at dimensionere for T =5 ar frem for T = 2 ar
er i starrelsesordenen 5 % hgjere.

Opland 2 og 3.

For oplandene 2 og 3 er det relevant at opstille optimeringsberegninger. Der er for-
skel pa topografien i de to oplande, og kommunens erfaring er da ogsa, at der er fle-
st problemer i opland 2. For den samme ekstremregn er der saledes flere skader
samtidigt i det flade opland 2 end i det mere kuperede opland 3.

Der opstilles optimeringsberegninger som tidligere beskrevet. Fglgende konkrete
forudsaetninger er benyttet ved optimeringsberegning:

Der benyttes beregningsniveau 2.

Kritisk kote er sat til: 1,50 m under terreen

Alle lgsninger er sket med udskiftning af ledninger.

Der regnes med priser pa ledninger som i tabel 8.2.1.

Der regnes med udgift til skadeomkostninger = 10.000 pr. skade.
Dette svarer til samfundsgkonomisk optimering

e Der regnes med afskrivning pa 80 ar

e Der regnes med en realrente pa 5 %

Pa figur 8.2.1 og figur 8.2.2 ses resultaterne af optimeringsberegningerne. Forskel-
len pa oplandene er tydeligt. Ved opland 2 er der en jeevnt stigende ngdvendig inve-
stering for at seette gentagelsesperioden op. | opland 3 stiger kurven meget op til 2
ar, hvorefter den flader ud. Derfor opnas et betydeligt hgjere serviceniveau for rela-
tivt fA mer-investeringer.

Optimum for opland 2 er ca. 10 ar, mens optimum for opland 3 er 2 ar. Dette be-
kreefter det indtryk, som kommunen har i forvejen.
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Figur 8.2.1. Resultat af optimeringsberegning for opland 2.
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Figur 8.2.2. Resultat af optimeringsberegning for opland 3.

Ved at summere de indgaende anleegsudgifter og de indgaende skader i de to be-
regninger fs en samlet optimering af oplandene. Den resulterende kurve ses pa Fi-
gur 8.2.3
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Figur 8.2.3: Resulterende kurve for optimering.

Det ses, at optimum pa den summerede kurve er meget langstrakt, hvilket viser, at
det med de givne forudsaetninger er forbundet med stort set samme omkostninger at
veelge en gentagelsesperiode i intervallet 2-10 ar for opstuvning til 1, 5 m under ter-
reen.

8.2.3 Det valgte serviceniveau

Kommunen vurderer, sammenholdt med de gvrige oplande i kommunen, at de op-
stillede optimeringsberegninger kan tjene som basis for opstilling af skaerpede krav.
Opland 1 og andre fremtidige nyudstykninger har lille veegt, idet beregningerne viser
en meget lille forskel i pris ved valg af hgjere gentagelsesperiode ved nyanleeg.

Summen af optimering af opland 2 og 3 viser, at optimum er meget langstrakt og
ligger i intervallet 2 til 10 ar. Pa denne baggrund besluttes det at formulere skaerpe-
de funktionskrav svarende til minimal gentagelsesperiode for opstuvning til 1,5 m
under terraen pa 5 ar. Nedenstaende tabel 8.2.2 svarer til kombination af minimums-
krav og de valgte skeerpede krav.

Tabel 8.2.2: De valgte funktionskrav.

Arealanvendelse Gentagelsesperiode
Rarkapacitet ved Opstuvning til kritisk kote
nydimensionering Terraen 1,5 m under terreen
Fae_lleskloakerede 5 10 5
bolig og erhverv
Separatkloakerede 1 5 )

bolig og erhverv
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8.2.4 Usikkerheder

Efter at modellerne er opstillet og er klar til brug, vurderes beregningsusikkerheden,
og der opstilles sikkerhedstillaeg udtrykt ved sikkerhedsfaktor pa vandfaringen. Der
vurderes savel statistisk usikkerhed for beregningerne som usikkerhed for fremtids-
scenarier. Effekten af sikkerhedstillaeg pa beregningerne vurderes derefter.

Statistisk usikkerhed

Opland 1 er en byggemodning, og der benyttes beregningsniveau 1 med anvendel-
se af den rationelle metode og med en vurdering af sikkerhedsfaktorer svarende til
usikkerhedsanalysen for beregningsniveau 1. Der anvendes en sikkerhedsfaktor pa
1.30, svarende til et konfidensniveau pa 84 %.

Opland 2 er et eksisterende, ukalibreret opland, og der benyttes beregningsniveau 2
og 3 til analyse. Sikkerhedsfaktor skal vurderes med anvendelse af Monte Carlo
princippet svarende til usikkerhedsanalyse beregningsniveau 2. Sikkerhedsfaktoren
svarende til et konfidensniveau pa 84 % skannes til 1.25.

Opland 3 er et eksisterende, kalibreret opland, og der benyttes beregningsniveau 2
og 3 til analyse. Sikkerhedsfaktor skal vurderes med anvendelse af Monte Carlo
princippet svarende til usikkerhedsanalyse beregningsniveau 2. Sikkerhedsfaktoren
pa vandfgringen svarende til et konfidensniveau pa 84 % skannes til 1.20.

Scenarieusikkerhed

Scenarieusikkerheden vedrarer hensyntagen til fremtidige anleeg, sa systemet pa til-
fredsstillende made vil leve op til fremtidens krav. Denne usikkerhed kan kun beskri-
ves ved udvalgte mulige tilfeelde.

| X-kgbing treeffes det valg, at der skal tages hensyn til fglgende tre feenomener, der
kan beskrives som scenarieusikkerhed:

= Forgget nedbgr som fglge af klimaforandringer
Klimaaendringer sk@nnes at medfgre, at den regnintensitet, der er dimensionsgi-
vende for den hydrauliske kapacitet af systemet, vil gges med 15-30 % kraftigere
regn i lgbet af levetiden.

= Forteetning

Til trods for at X-kagbing har et glimrende samarbejde mellem kloakforsyningen
og byggesagsmyndigheden, kan udviklingen i beregningsforudsaetningerne for et
givent opland ikke forudses for hele levetiden for oplandets kloaknet. Fortaetning
kan forekomme, f.eks. ved at der med tiden inddrages ubefaestede arealer til be-
byggelse, eller der ligger en usikkerhed i det forhold, at kommunen ikke kan re-
gulere pa privat grund i oplande, hvor det ikke er opgivet i lokalplanerne (flisebe-
leegninger m.m.).

Det sk@nnes, at fortaetningen i X-kabing svarer til, at afstramningen i omraderne
gges 0-20 % for alle tre oplande.

= Vandstandsstigning i recipient som fglge af klimaforandringer
Det kan umiddelbart konkluderes, at dette kun kan veere relevant for opland 2,
da de gvrige oplande ligger hgjere end recipienten. Der kan ikke tages hensyn til
stigende vandspeijl i recipienten ved hjaelp af en faktor pa tilstrgmningen til af-
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lgbssystemet. Betydningen af dette ma vurderes ved at gennemfgre beregninger
med forskelligt valgt vandspejl samt vurdering af konsekvensen. Opland 2 af-
vander ved pumpning, og derfor er bortledning af vand videre i systemet uaf-
haengig af vandstandsstigning. Imidlertid sker der overlgb til recipient over et
overlgb, hvis kant er 0,75 m over normal vandstand, hvilket betyder, at vand-
stand over 0,75 m kan pavirke opstuvning i omradet ved kraftig regn. Det vurde-
res, at vandstandsstigning maksimalt vil andrage 0,50 m inden for planlaeg-
ningsperioden. Vandstandsvariationerne i recipienten ved X-kabing er ikke store
og det vurderes, at sandsynligheden for sammenfald af ekstremt hgjvande og
ekstrem regn ogsa i fremtiden vil veere sa lille, at der ikke tages hensyn til dette.

Valgt sikkerhedstillaeg

Der treeffes fglgende beslutning om anvendelse af sikkerhedstillaeg udtrykt ved en
sikkerhedsfaktor pa vandfaringen:

Der tages hensyn til beregningsusikkerhed ved hjeelp af sikkerhedsfaktorer.
Opland 1 = 1,30, opland 2 = 1,25 og opland 3 = 1,20.

Der tages hensyn til forgget regnintensitet som fglge af klimaforandringer med
en faktor 1,2.

Der tages hensyn til forteetning med en faktor 1,1.

Der tages ikke hensyn til vandstandsstigning som fglge af klimaforandringer.

Ud fra dette skal tilstramningen altsa ganges med faktorerne for de respektive op-
lande som vist i tabel 8.2.3.

Tabel 8.2.3: Anvendelse af sikkerhedsfaktor for respektive oplande.
Sikkerhedsfaktorer Opland 1 | Opland 2 | Opland 3
Statistisk usikkerhed 1,30 1,25 1,20

Statistisk usikkerhed i alt 1,30 1,25 1,20
Forgget regnintensitet 1,2 1,2 1,2
Forteetning 11 11 11
Scenarieusikkerhed i alt 1,32 1,32 1,32
Samlet usikkerhed 1,72 1,65 1,58

Kommunens aflgbsteknikere beslutter at gennemfgre beregninger for oplandene for
to tilfeelde og fremlaegge resultaterne for politikerne:

Der regnes med ngdvendig sikkerhedsfaktor svarende til statistisk
usikkerhed

Der regnes med samlet faktor for yderligere at fremtidssikre for for-
teetning og konsekvens af klimaeendringer (Scenarieusikkerhed).
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8.2.5 @konomisk konsekvens ved brug af sikkerhedsfaktorer

For at belyse de gkonomiske konsekvenser med hensyn til usikkerhed — her udtrykt
som sikkerhedsfaktorer — gennemregnes et eksempel. Opland 3 veelges, og falgen-
de punkter gennemfares.

1.

Der udveelges en raekke CDS-regn, saledes at 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 50 og
100 ars gentagelsesperiode er repraesenteret.

Oplandet gennemregnes med denne regn — uden sikkerhedsfaktor.

For hver gennemregning, der fglger stigende gentagelsesperiode, foretages ud-
skiftning af ledninger, indtil kriteriet om opstigning til kritisk kote om — her 1,5 m
under terraen — beregningsmaessigt tilfredsstilles for den givne gentagelsesperi-
ode.

Der opstilles enhedspris for udskiftninger af ledninger, og der kan herefter opstil-
les en liste, der knytter gentagelsesperiode sammen med anlaegspris.

En sikkerhedsfaktor pa vandfaringen vil svare til at formindske gentagelsesperi-
oden for den anvendte regn. Ved hjeelp af de regneark, der fglger med skrift 26
(SVK, 1999), kan man finde en aekvivalent gentagelsesperiode, for den enkelte
sikkerhedsfaktor. Dette er vist i tabel 8.2.4. Til sammenligning kan naevnes, at
det samlede aflgbssystem i oplandet skannes at have en veerdi pa 30 mio. kr.
svarende til en pris pr. ar pa ca. 1,5 mio. kr. | tabellen angives ogsa stigning i
vandafledningsbidraget beregnet pa grundlag af et vandforbrug pa 120 I/d/PE

Tabel 8.2.4. Sammenhang mellem sikkerhedsfaktor pa vandfgringen, gentagelsesperiode og
pris. Eksempel: En gennemregning uden sikkerhedsfaktor (1,0) og en gentagelsesperiode pa 10
ar modsvarer en gennemregning med en sikkerhedsfaktor pa 1,2 og en gentagelsesperiode pa
4,6 &r. Se den fremhaevede firkant i skemaet.

Sikkerhedsfaktor / Pris Stigning i
a&kvivalent gentagelsesperiode Anleeg pr. &r Vandafledningsbidrag
1,0 1,2 1,4 1,6 [mill.] [1000 kr.] [kr./m3]
1,0 0,6 04 0,3 1,0 50,5 0,46
2,0 11 0,7 0,5 1,7 84,4 0,77
4,0 2,0 1,2 0,8 2,9 1484 1,36
6,0 2,9 1,7 1,1 3.8 194,9 1,78
8,0 3,8 2,1 1.4 4,8 247.4 2,26
10,0 4,6 2,6 1,6 6,3 323,0 2,95
15,0 6,7 3,6 2,2 10,2 521,7 4,76
20,0 8,7 4,6 2,7 12,4 633,7 5,79
50,0 20,5 10,0 5,6 19,3 985,6 9,00
100,0 41,0 18,4 10,0 22,6 1153,3 10,53

Hvis der interpoleres i tabellen fas fglgende data for gentagelsesperioden T = 5 ar.

Tabel 8.2.5. Vaerdier for T =5 ar fundet ved interpolering i tabel 11.

Sikkerhedsfaktor E)”S Stigning i
Anlaeg pr. ar Vandafledningsbidrag
[mill.] [1000 kr.] [kr./m3]
1,0 3,35 170 1,6
1.2 7,05 360 3,3
1.4 12,9 660 6,1
1.6 17,9 910 8,4
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Nedenstaende figur 8.2.4 viser stigning i vandafledningsbidraget baseret pa tabel
8.2.4. Figuren giver en oversigt over sammenhangen mellem gentagelsesperiode,
sikkerhedsfaktor og pris.

Det skal bemaerkes, at de viste data i tabel 8.2.4 og figur 8.2.4 er udtryk for en kon-
servativ beregning, der alene medtager hydrauliske krav. Hvis den endelige pris pa
fornyelse af oplandet er kombineret med tiltag, der er bestemt af renovering af led-

ninger, vil forholdet mellem kurverne vaere anderledes. Sddanne data kan ikke ge-

neraliseres, men er kun et eksempel fra netop dette opland.

Kurverne skal la&eses med udgangspunkt i den bla. Denne udtrykker det ngdvendige
niveau, nemlig at den statiske usikkerhed er medregnet. Dette vil ogsa svare nogen-
lunde til det niveau der bgr holdes i forhold til den oprindelige dimensionering.

10

Sikkerhedsfaktor 1.6
Brug af sikkerhedsfaktorer I

(o]
!

(o))
!

Sikkerhedsfaktor 1.2

IS
I

Sikkerhedsfaktor 1.0

N
!

Stigning i vandafledningsbidrag
[kr/m3]

Gentagelsesperiode

Figur 8.2.4. Sammenhangen mellem gentagelsesperiode, sikkerhedsfaktor og pris som for-
ggelse af vandafledningsbidrag. Den lodrette, sorte streg svarer til de opstillede, skaerpede
krav.

8.2.6 Beregning med sikkerhedsfaktorer

De fundne sikkerhedsfaktorer pa de tre oplande, svarer til det valgte sikkerhedstil-
laeg. Disse skal multipliceres med de vandfaringer, der benyttes i modellen.

Sikkerhedsfaktorerne indbygges i den version af beregningerne, der benyttes til de
endelige beregninger.
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8.3 Beregningerne

De indledende sonderinger er beregnet uden sikkerhedsfaktor. Pa baggrund af son-
deringer af sikkerhedsfaktorer og beslutning om valg af sikkerhedsniveau, skal der
foretages beregninger, som angivet i tabel 8.3.1.

Tabel 8.3.1: Beregningsskema

Sikkerhedsfaktor | Opland 1 Opland 2 Opland 3
Nydimensionering Fornyelse Fornyelse
Sikkerhedsfaktor | Opland dimensione- || beregningsmodel be-

svarende til stati-
stisk usikkerhed

res med den rationel-
le metode med sik-
kerhedsfaktor = 1,30.

Regnraekke for
T=5ar.

nyttes sikkerhedsfak-
tor=1,25

Aflgbssystem gen-
nemregnes og forbed-
res, til krav i Tabel 9 er
overholdt overalt.

| beregningsmodel be-
nyttes sikkerhedsfaktor
=1,20

Aflgbssystem gennem-
regnes og forbedres, til
krav i Tabel 9 er over-
holdt overalt.

Sikkerhedsfaktor
svarende til, at der
fremtidssikres for
forteetning og for-
gget regnintensitet
som fglge af kli-
maforandringer

Opland dimensione-
res med den rationel-
le metode med sik-
kerhedsfaktor = 1,72.

Regnraekke for
T=5ar.

| beregningsmodel be-
nyttes:

sikkerhedsfaktor =
1,65

Aflgbssystem gen-
nemregnes og forbed-
res til krav i Tabel 9 er
overholdt overalt.

| beregningsmodel be-
nyttes:

sikkerhedsfaktor = 1,58

Aflgbssystem gennem-
regnes og forbedres til
krav i Tabel 9 er over-
holdt overalt.

8.4 Strategi for fornyelse

Kommunen leegger en strategi for fornyelse af deres aflgbssystem, der integrerer

hensyn til hydrauliske forhold og fysisk tilstand. De foretagne beregninger sammen-
holdt med observationer fra driften af aflgbssystemerne lsegges til grund for en prio-
ritering af fornyelse, der bygger pa falgende:

¢ Nyudstykninger opdimensioneres svarende til hgj sikkerhedsfaktor, idet der ta-
ges hensyn til skannet fremtidig effekt af klimaforandringer.

e Ledninger, der er udpeget pa grund af den fysiske tilstand, opdimensioneres
svarende til hgj sikkerhedsfaktor, idet der tages hensyn til sk@nnet fremtidig ef-
fekt af klimaforandringer.

e Ledninger, der giver akutte hydrauliske problemer, dimensioneres svarende til
hgj sikkerhedsfaktor, idet der tages hensyn til skennet fremtidig effekt af klima-

forandringer.

e Ledninger, der har en rimelig fysisk tilstand, og som ikke overskrider de fastsatte
krav, nar sikkerhedsfaktorer svarende til beregningsusikkerhed anvendes, and-

res ikke.
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8.5 Opfalgning

8.5.1 Dokumentation af ekstremhaendelse

| en situation, hvor kommunen skal eftervise, at de etablerede og fornyede oplande
overholder de opstillede krav, handler det farst og fremmest om palidelig information
om vandniveau. Derfor beslutter kommunen at anlaegge et netveerk af vandstands-
malere i aflabssystemet. Desuden oprettes der flowmalere i udvalgte ngglepunkter.

Til statte ved de statistiske analyser af observationerne vil kommunen ogsa anven-
de regninformation. Derfor beslutter kommunen sig for at etablere lokale regnmale-
re. Som udgangspunkt besluttes det at tilrettelaegge et net af regnmalere med en lo-
kal maler i hvert opland. Imidlertid viser en analyse, at et antal pa 4-5 regnmalere,
set i forhold til kommunens topografi, vil give tilstreekkelig information. Regninforma-
tion fra DMI i form af radarbilleder kan understgtte observationerne fra regnmalerne.
Disse billeder kan bekraefte den aktuelle ekstremregns geografiske fordeling.
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