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SUMMARY

This report describes the possibilities of securing Horsens City Centre in the event of flood combined with
extreme rain. The effect of pumps and gate barriers is investigated through a simultaneity analysis of rain
in combination with flood. It is estimated how often this combination will be critical. The model scenarios is
based on a complex setup of analytical and advanced dynamical modelling in MIKE software from DHI.
The recommendations based on the results are:

A future service level that allows water on terrain

The city is planned and designed for handling water on terrain equivalent to the future service level

The city is planned and designed for handling and storing water on terrain at extreme rain events

Gate barriers and pumps are established for the control of the water level in the Bygholm Lake and

at the outlet of Dagnaes Creek at the construction of the new ring road.

e The gate barriers and pumps are dimensioned and controlled to support the future level of service
for the city

e Gate barriers and pumps are established so that they are robust to a changed management
strategy that meets the impact of climate change and the city's adaptation to the future climate

e The utility company SAMN cofinances the gatebarrier/pump system and the requirements for delay

of discharge is eased or removed.
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1. Overordnet indledning

Formal med projektet Coast to Coast projektet
Coast To Coast projektet skal belyse oversvemmelsesrisikoen mht. stormflod, dvand og regnvand for

Horsens Midtby i dag og i et fremtidigt klima. | projektperioden skal der udarbejdes og fastleegges
overordnede principper for fremtidig vandhandtering i Horsens By. Der skal udvikles en masterplan for
vandhandtering, samt gives forslag til de n@dvendige og overordnede klimatilpasningsforanstaltninger
(diger, sluser og pumper). Om muligt skal der laves et samlet anleegsprogram. Projektet omfatter tekniske
analyser i taet samarbejde med Samn Forsyning, koordinering med planer og projekter, inddragelse af
interessenter samt politisk behandling og vedtagelse.

Forudsaetninger
Projektet forudseetter:

e Horsens Kommunes Byrad har besluttet at Horsens By skal beskyttes mod oversvemmelse fra stormflod op til
kote 2,60 meter DVRI0, ifglge Horsens Fjords hgjvandsstatistik en 100 ars haendelse i ar 2110. Samtidig skal
avand og regnvand kunne handteres uden, at det ger stgrre skade i Horsens By

e Ringvej Syd Etape 2 og 3 er vedtaget og vil blive realiseret. Ringvej Syd skal indga i den langsigtede
beskyttelse af Horsens By mod stormflod. | projektet undersgges der ikke for en alternativ Igsning i Horsens
yderfjord eller andre steder pa tveers af Horsens Fjord

e Ringvejen etableres som jorddiger med stormflodsbeskyttelse op til kote min. 2,6 meter og skal bidrage til
havnebassin som kan udnyttes til at handtere regnvand og avand i, nar der er hgj vandstand i Horsens Fjord.

¢ Nordhavnen bidrager til den samlede beskyttelse af Horsens By. Her haeves kajkanter til kote 1,80 meter og
tilbagetrukket fra havnepromenaden etableres en hgjderyg og vej op til kote 2,6 meter

| Coast To Coast projektet Sikring af Horsens By i mod oversvgmmelse (C14), har Orbicon A/Si2018
udfert teknisk radgivning og bistand i forbindelse med klargaring og hydraulisk modellering. Modelarbejdet

har vaeret meget omfattende og udger:
e  Modeltilpasning
e Avancerede hydrauliske analyser
o Klimascenarier for fremtidige oversvemmelser
e Vandhandtering og klimatilpasning af Horsens midtby

Arbejdet er organiseret i 4 ATR’er der udarbejdes og afrapporteres hver for sig. Status for arbejdet fremgar
af nedenstaende Tabel 1.

Tabel 1 Status for afrapportering ATRO til ATR3

ATRO: Klargering af data og hydraulisk model
Notater:
e Model-/beregningsforudsaetninger. One Note dokument
. Beslutningsnotat af 18. sept. 2018 omhandlende modeleendringer, arsagsanalyse, naturscreening
ATR1: Status 2018 — Omfatter modeltilpasning-/udbygning og Statusscenarier 2018
Notater:
e  Bygholms S@ som reservoir
. Horsens Midtby. Falsomheds- og samtidighedsanalyse og statusscenarier 2018
e  Tegningsliste. Oversigt over udarbejdede tegninger.

ATR2: Workshop hvor fase 1 radgiver formidler arsagsanalyser og oversvemmelser til fase 2 radgiver — arbejdet endnu ikke

ivaerksat.

ATR 3: Planscenarier mhp. at understgtte C14 hovedradgivers arbejde — arbejdet endnu ikke ivaerksat.

Neervaerende rapport "Horsens Midtby” er neevnt under ATR1.
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2. Indledning

| forbindelse med projektet "C2C CC — C14 Sikring af Horsens By imod oversvgmmelse” er mulighederne
for oversvemmelsessikring af Horsens by undersggt. Undersggelsen omfatter bade sikring mod
oversvgmmelserne fra vandlgb, nedbgr og havvand. Der er udarbejdet 2 notater, som omhandler hhv.
forsinkelse af vandlgbsvand "Bygholm Sg” samt sikring af byen ved hgjvande og stormflod kombineret
med nedbgr "Horsens midtby”.

Dette notat "Horsens midtby” beskriver mulighederne for sikring af byen ved hgjvande og stormflod
kombineret med nedbgr.

Den centrale del af Horsens by er lavtliggende. Mod @st afgraenses byen af havnen ud mod Horsens fjord.
Fra vest laber Bygholm A og Dagnaes Baek gennem byen mens Torsted Baek Igber til Dagnaes Baek inde i
selve byen, se Figur 1.

Forsi nkeisesomrade 3J

Bygholm Sa
Malesta‘t!on 28 02 Bygholm Park
= Motorvej 1

A Bygnoim A= Schittesvej
; | ; Aﬁbnmg

] | = Pumpe/sluse

{Korning A W, ' Dagnzes Bk . bygveerker
_ Malestation 28.03 ey =] et : {
’ Forsinkelsesomrade 24/ / Vejdamning

Torsted Baek”

.:[ Forsinkelsesomrade 25

Figur 1 Oversigtskort, sikring af Horsens by mod oversvemmelser

En stor del af afvanding fra Horsens by foregér til Bygholm A og Dagnaes Baek. Derfor er vandstanden i
disse vandlgb betydende for funktionen af aflgbssystemet og har stor pavirkning pa
oversvgmmelsesrisikoen i dag og i fremtiden.

En fremtidig stigende vandstand i Horsens havn vil pavirke vandstanden i Bygholm A og Dagnaes Baek. En
lasning herpa kan vaere en hgjvandssikring i havnen med den fremtidige vejdeemning for ringvej syd som
dige. Diget kombineret med sluser og pumper kan sikre byen mod hgjvande og stormflod samtidig med, at
vandstanden i vandlgbene holdes nede, sa byen kan afvandes. Det er med udgangspunkt heri, at det er
undersggt, hvordan byen kan sikres ved hgjvande og stormflod kombineret med nedbar.
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3. Forudsatninger
| undersggelsen er det forudsat, at anlaeggelsen af Ringvej Syd realiseres. Det er ogsa forudsat, at
ringvejen anlaegges pa en vejdaeemning i syd havnen med en placering som angivet pa Figur 1.

| forhold til handteringen af vand pé terraen er det forudsat, at arbejdet med omlaegningen af Aboulevarden
med henblik pa klimatilpasning og afvanding gennemfgres. Det kan enten veere i form af a-abningen, som
angivet pa Figur 1, eller ved etableringen af en kombineret transport- og vandve;j.

Efter anbefalinger fra sluse- og pumpeleverandgr forudsaettes det, at pumpe/sluse lgsninger placeres i
vejdaeemningen og der er saledes ikke arbejdet med alternative muligheder for placeringen.

| undersggelsen er der hovedsaligt fokuseret pa den lavtliggende del af byen op til kote 4,00 m.
Afstramningen fra den hgjere liggende del af byen er selvfglgelig med i analyserne.

4. Konklusion og anbefalinger
| arbejdet med beskrivelsen af mulighederne for sikringen Horsens imod oversvemmelser er der taget
udgangspunkt i fastlaeggelsen af et fremtidigt serviceniveau for byen.

Der er opstillet 2 scenarier for det fremtidige serviceniveau:
1. Scenarie 1 svarer til de nuvaerende forhold.
2. Scenarie 2 svarer til, at der accepteres en forringelse af det nuvaerende serviceniveau med flere
oversvgmmelserne pa terraen, men at byen samtidig indrettes til afledning af oversvemmelserne,
sa de ikke forarsager skader og gener for byens borger.

Af de to scenarier er det vurderet, at scenarie 2 er mest sandsynligt for fremtiden. Vurderingen er lavet ud
fra en betragtning om, at det med scenarie 1 ogsa i fremtiden vil veere ngdvendigt at holde vandstanden i
et niveau svarende til de eksisterende forhold. Det pa trods af en stigende havvandstand som felge af
klimaforandringerne. | scenarie 2 vil der derimod tillades en stigning i vandstanden, som byen vil blive
tilpasset til.

Ud fra en felsomhedsanalyse af oversvemmelser af veje og bygninger ved forskellige kombinationer af
nedbar og vandstand er der foreslaet et fremtidigt serviceniveau. Serviceniveauet er foreslaet ud fra
beregninger af, hvor der sker en betydelig @endring i omfanget af pavirkede veje og bygninger fra
oversvgmmelser. Serviceniveauet er sdledes foreslaet ud fra det niveau, hvor der ses den starste effekt pa
oversvgmmelserne i Horsens. Med det foresldede serviceniveau vil der forekomme vand pa terraen, som
skal handteres gennem byens indretning.

Effekten af pumpe/sluse Igsninger er undersggt gennem en samtidighedsanalyse af nedbgr og
havvandstand. Med samtidighedsanalysen er det estimeret, hvor ofte der vil forekomme kombinationer af
nedbar og havvandstand, som vurderes at veere kritiske for byens infrastruktur, da de ligger over det
foreslaede serviceniveau.

Samtidighedsanalysen er klimafremskrevet, s& den bade beskriver hvor ofte de kritiske kombinationer af
nedbar og vandstand vil forekomme i dag samt i ar 2050 og i ar 2100. Efterfglgende er
samtidighedsanalysen gennemfart med en forudsaetning om, at der etableres pumpe/sluse Igsninger, som
sikrer det foreslaede serviceniveau i forhold til havvandstanden. Heraf er det beregnet, hvor ofte der vil
forekomme kritiske kombinationer af nedbgr og vandstand i dag samt i ar 2050 og i ar 2100. Effekten af
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pumpe/sluse Igsningerne er estimeret som forskellen i gentagelsesperioderne for kritiske heendelser med
og uden pumpe/sluse Igsningerne.

Ved en klimafremskrivning frem til &r 2050 vil Iasningen kunne reducere antallet af de kritiske haendelser,
sa de i stedet for at forekomme engang mellem hvert ar og hvert 2. ar, vil forekomme med en
gentagelsesperiode pa 3 ar. Tilsvarende vil lasningen i ar 2100 kunne reducere antallet af kritiske
haendelser, sa de i stedet for at forekomme 1 — 2 gange om aret vil forekommer hvert 2. ar.

Samtidighedsanalysen viser dermed, at pumpe/sluse lgsningerne i fremtiden kan reducere antallet af
kritiske haendelser men ikke kan sikre byen mod alle oversvemmelser i fremtiden. Pumpe/sluse Igsningen
skal altsa anses som en del af en samlet klimatilpasning af byen. Pumpe/sluse Igsningen sikrer kun byen
mod de oversvemmelser, der skyldes vandstanden i havnen. Det gaelder bade i forhold til
stormflodshaendelser samt kritiske hgjvands- og nedbgrsheendelser.

Sikringen af byen mod oversvemmelser, som skyldes kraftig- og ekstremregn, skal ske gennem en
klimatilpasning af byen i forhold til byens indretning med f.eks. skybrudsveje og udpegning af omrader,
hvor skybrudsvand kan tilbageholdes.

Haje vandstande og stormflodshaendelser, som er forekommet uden samtidighed med nedber fremgar ikke
af samtidighedsanalysen. Ved en klimafremskrivning af de historiske vandstande til ar 2050 vil vandstande
svarende til niveauet for stormen Ingolf forekomme mellem hvert 2. &r og 1 gang om aret. Ved tilsvarende
klimafremskrivning til ar 2100 vil vandstande med det niveau forekomme 1 — 3 gange om aret. Disse
haendelser vil byen veere sikret mod med pumpe/sluse Igsningen, se Tabel 2.

Tabel 2 Gentagelsesperiode for pavirkning fra stormflodshaendelser svarende til haendelsen ved stormen Ingolf eller
starre. Gentagelsesperioderne er beregnet ved klimafremskrivning af de seneste 10-ars vandstandsdata med RCP-
scenarierne

Uden pumpe/sluse lgsning 1-2ar 0,5 ar

Med pumpe/sluse lgsning Ingen haendelser Ingen haendelser

Ved vandstande og stormflodshaendelser, som forekommer uden samtidighed med nedbar og store
vandlgbsvandferinger, kan der tillades vandstande op til kote 1,25 m. Ved en sluselukning i kote 1,00 m
giver det en reaktionstid pa 5 timer ved en vintermiddelvandfgring far pumpen igangseettes. | Tabel 3 er de
foreslaede lukke- og pumpekoter angivet

Tabel 3 Lukkekoter og pumpekoter

Lukkekote [m DVR90] 0,60 1,00

Pumpekote [m DVR90] 0,70 1,20

Med antagelser om en fremtidig styringsstrategi er det estimeret, om der er et pumpebehov i dag og
dermed om pumperne bgr etableres sammen med anlaggelsen vejdeemningen og etablering af sluserne.
Ligeledes er slusernes lukketider og pumpetiderne estimeret for de nuveerende klimatiske forhold samt i
forhold til en klimafremskrivning til ar 2050 og ar 2100.
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Beregningerne af pumpebehovet, pumpetiderne og lukketiderne er gennemfart med en
samtidighedsanalyse for vandfaringen i Bygholm A og havvandstanden samt en massebalancemodel.

Beregningerne viser, at der under de nuvaerende klimatiske forhold sammenlagt vil vaere sluse lukketider
pa 2 dage om aret mens der vil vaere pumpetider pa 4 - 5 timer om aret. Klimafremskrevet til ar 2050 vil der
sammenlagt vil veere lukketider 12 — 19 dage om aret mens pumpen sammenlagt vil veere i drift 1 — 2,5
dage om aret. | ar 2100 vil slusen veere lukket 19 — 38 dage om aret mens pumpe vil veere i drift 2,5 - 5
dage om aret.

Tabel 4 Resultat af beregning af lukke- og pumpetider for hhv. slusen og pumpen

Pumpetid [dage/ar] 0,2 1-25 25 -5
Lukketid for sluse [dage/ar] 1,5 12-19 19-38

| forhold til de estimerede lukke og pumpetider skal det bemeerkes, at de er summeret og der er saledes
ikke tale om et antal sammenhaengende dage eller et antal hele dage. Driften vil forekomme i kortere
intervaller fordelt over aret, dog primeert i vinterhalvaret. Med den stigende vandstand vil intervallernes
varighed forlaenges. Det betyder dog ikke, at sluse vil veere lukket mange dage i treek og forhindre optraek
af fisk.

Beregningerne for de nuvaerende forhold viser, at der er et pumpebehov allerede i dag og at pumperne
derfor bar etableres sammen med sluserne ved anleeggelsen af vejdamningen. Pumperne skal sikre, at
vandlgbsvandferingerne og afledningen af overfladevand fra byen ikke skaber oversvgmmelser bag
vejdeemningerne og sluserne. For omradet bag Dagnaes Beaek slusen skal pumperne ogsa sikre, at de
beskyttede naturtyper ikke oversveammes med naeringsrigt vandlgbs- og overfladevand fra byen.

Med udgangspunkt i beregnede vandfgringer fra byen og fra vandlgbene Bygholm A og Dagnzes Beek er
det estimeret, at pumperne ved Bygholm A slusen skal have en samlet kapacitet pa 30 m3/s. Pumperne
ved Dagnaes Baek slusen skal have en kapacitet pa 15 m3/s for at sikre, at den ngdvendige vandstand ved
det foreslaede serviceniveau kan opretholdes.

Ud fra oversvgmmelseskortleegningen og falsomhedsanalyser er der udarbejdet forslag til, hvor vandveje
til hdndtering af vand pa terreen ved det foresladede serviceniveau bar placeres. Der er ogsa udarbejdet
forslag til, hvor skybrudveje og omrader til magasinering af skybrudsvand kan placeres.

| forhold til medfinansieringsordningen er der lavet en vurdering af SAMN Forsynings muligheder for
medfinansiering af pumpe/sluse lgsningerne. Det er vurderet, at det bade er muligt og attraktivt for SAMN
Forsyning at medfinansiere projekterne, da traditionelle Igsning for vandtilbageholdelse vurderes mindre
omkostningseffektive end de alternative I@sninger med pumperne og sluserne.

Konklusionen er nedenstadende opsummeret pa punktform:

1. Det er vurderet, at et fremtidigt serviceniveau skal udformes, sa der tillades vand pa terreen oftere
end ved det nuvaerende serviceniveau. Samtidig skal byen tilpasses til at afledningen af vand pa
terreen kan ske uden vaesentlige gener

2. Pabaggrund af en fglsomhedsanalyse er der foreslaet et fremtidigt serviceniveau, hvor
beregninger har vist at effekten pa oversvemmelser af veje og bygninger er starst.
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3. Med det foreslaede serviceniveau vil der forekomme vand pa terraen som skal handteres gennem
byens indretning i forhold vandafledning

4. Effekten af pumpe/sluse Igsninger er undersggt gennem en samtidighedsanalyse af nedbgr og
havvandstand. Analysen er gennemfgrt med og uden pumpe/sluselgsningerne. Analysen viser
folgende:

a. Pumpe/sluse lgsningerne kan i fremtiden kan reducere antallet af kritiske heendelser, men
ikke kan sikre byen mod alle oversvemmelser

b. Pumpe/sluse Igsningen sikrer kun byen mod de oversvgmmelser, der skyldes
vandstanden i havnen

c. Pumpe/sluse Igsninger sikrer Horsens bade i forhold til stormflodshaendelser samt kritiske
kombinerede hgjvands- og nedbgrshaendelser

d. Pumpe/sluse Igsningen skal altsa anses som en del af en samlet klimatilpasning af
Horsens

e. Sikringen af byen mod oversvgmmelser, som skyldes kraftig- og ekstremregn, skal ske
gennem en klimatilpasning af byen i forhold til byens indretning med f.eks. skybrudsveje
og udpegning af omrader, hvor skybrudsvand kan tilbageholdes

5. Hgje vandstande og stormflodshaendelser, som er forekommet uden samtidighed med nedber
fremgar ikke af samtidighedsanalysen. Ved en klimafremskrivning af de historiske vandstande til ar
2050 vil vandstande svarende til niveauet for stormen Ingolf forekomme mellem hvert 2. ar og 1
gang om aret. Ved tilsvarende klimafremskrivning til ar 2100 vil vandstande med det niveau
forekomme 1 — 3 gange om aret. Disse haendelser vil byen vaere sikret mod med pumpe/sluse
Igsningen.

6. Med antagelser om en fremtidig styringsstrategi er sluse lukketider og pumpetider beregnet i dag
og i fremtiden. Beregningerne viser at:

a. Sluselukketiderne vil med de nuveerende klimatiske forhold veere sammenlagt veere pa 2
dage om aret. Frem til ar 2050 vil de for@ges til 12 — 19 dage om aret og i ar 2100 vil de
sammenlagt veere pa 19 — 38 dage om aret

b. Pumpetiderne vil med de nuveerende klimatiske forhold vaere sammenlagt vaere pa mindre
end 1 dag om aret. Frem til ar 2050 vil de forgges til 1 — 2,5 dage om aret og i ar 2100 vil
de sammenlagt veere pa 2,5 — 5 dage om aret

c. De estimerede lukke og pumpetider er summeret over aret og der er saledes ikke tale om
et antal sammenhaengende dage eller et antal hele dage

d. Driften vil forekomme i kortere intervaller fordelt over aret, dog primeert i vinterhalvaret

e. Sluserne vil ikke veere lukket mange dage i treek og forhindre optraek af fisk

f. Pumperne bgr etableres sammen med etableringen af sluserne i forbindelse med
anlaeggelsen af vejdeemningen

g. Pumperne skal sikre, at vandlgbsvandfgringerne og afledningen af overfladevand fra byen
ikke skaber oversvgmmelser bag vejdeemningerne og sluserne samt at beskyttede
naturtyper ikke oversvgmmes med naeringsrigt vand

7. Kapaciteten af pumperne i pumpe/sluse Igsningerne er estimeret sa vandstanden i det foreslaede
serviceniveau kan opretholdes, hvorved:

a. Pumpekapaciteten for pumperne ved Bygholm A slusen skal have en kapacitet pa 30 m3/s

b. Pumpekapaciteten for pumperne ved Dagnaes Baek slusen skal have en kapacitet pa 15
m3/s

8. Der er udarbejdet forslag til placering af vandveje pa terraen i forhold til bade handtering af
oversvgmmelser op til serviceniveauet og skybrudsheendelser. For skybrudshaendelserne er der
ogsa lavet forslag til placering af omrader til magasinering af skybrudsvand
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9. Det er vurderet, at det bade er muligt og attraktivt for SAMN Forsyning at medfinansiere
projekterne, da traditionelle lgsning for vandtilbageholdelse vurderes mindre omkostningseffektive
end de alternative lgsninger med pumperne og sluserne

Med udgangspunkt i konklusionerne anbefales falgende:

Der udarbejdes et fremtidigt serviceniveau som tillader vand pa terreen

Byen tilpasses og indrettes til handtering af vand pa terraen op til det fremtidige serviceniveau

Byen tilpasses og indrettes til handtering og magasinering af vand pa terraen ved skybrud

Ved anlaeggelsen af vejdaemningen for Ringvej syd etableres bade sluser og pumper for styringen

af vandstanden i den indre del af Sydhavnen ved udlgbet fra Bygholm A

5. Ved anleeggelsen af vejdeemningen for Ringvej syd etableres bade sluser og pumper for styringen
af vandstanden i indsgen ved udlgbet af Dagnees Baek

6. Sluserne og pumperne dimensioneres og styres sa de understatter det fremtidige serviceniveau for
byen

7. Sluser og pumper etableres, sa de er robuste overfor en aendret styringsstrategi med
klimaforandringernes pavirkning og byens tilpasning til det fremtidige klima

8. SAMN Forsyning medfinansierer pumpe/sluse projekterne og kravene til reducering og forsinkelse

af udledninger lempes eller fiernes

PN~

5. Datagrundlag
Undersggelsen er fokuseret pa mulighederne for sikring af byen ved hgjvande og stormflod kombineret
med nedbar.

Der er anvendt bade nedbgrsdata, vandstandsdata i havnen og afstremningsdata i undersagelsen. Der er i
videst muligt omfang anvendt nyeste og kvalitetssikrede data.

| forhold til nedbgr er der bade arbejdet med historiske nedbgrsmalinger fra SVK-nedbgrsmaleren pa
Horsens Renseanleeg og statistiske nedbgrshaendelser. De statistiske nedbgrshaendelser er estimeret efter
geeldende forskrifter fra Spildevandskomiteen.

Vandstandsdata fra havnen er malt med SAMN Forsynings vandstandsmaler drevet af DMI.

Afstremningsdata for Bygholm A er malt ved malestation 28.02 ved Kgrup Bro. Malestationen ejes og
drives Miljgstyrelsen Qstjylland.

| undersagelsen er der lavet oversvgmmelsesberegninger i forbindelse med falsomhedsanalysen samt
scenarieberegninger. Beregningerne er foretaget med udgangspunkt i SAMN Forsynings
oversvgmmelsesmodel. Modellen er oprindeligt opsat for oversvemmelseskortleegningen af Horsens.

For anvendelsen i dette projekt er modellen opdateret med projekter, som er gennemfgart efter den
oprindelige modelopsaetning. Herudover er modellen opdateret med planlagte projekter, som er projekteret
men endnu ikke eller kun delvist er anlagt. Opdateringerne er bade foretaget i forhold til MIKE Urban
aflebsmodellen og i MIKE21 FM overflademodellen. En oversigt over de gennemfgrte opdateringer fremgar
af bilaget "Model-/beregningsforudsaetninger OneNote dokument”.

| undersagelsen er der dermed anvendt bedst tilgeengelig viden og datagrundlag.
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6. Oversvemmelseskortlaagning

De gennemfgrte oversvgmmelsesberegninger i forbindelse med fglsomhedsanalysen og
scenarieberegningerne er angivet i og med beregningsforudsaetninger. Resultaterne af beregningerne
fremgar af tegningsmaterialet, som der henvises til i tabellerne.

Beregningsforudsaetningerne er er ogsa beskrevet i bilaget "Model-/beregningsforudsaetninger OneNote
dokument”.

Tabel 5 Oversvgmmelsesberegninger gennemfgrt i falsomhedsanalysen

T003f100h4_H125 Status 0,8 1 1,2 0,03 1 1,25 Sommermiddel 1
T025f100h4_HO000 Status 0,8 1 1,2 0,25 1 0,00 Sommermiddel -
T025f100h4_H125 Status 0,8 1 1,2 0,25 1 1,25 Sommermiddel 2
T050f100h4_HO75 Status 0,8 1 1,2 0,50 1 0,75 Sommermiddel -
T1f100h4_HO75 Status 0,8 1 1,2 1 1 0,75 Sommermiddel -
T1f100h4_H125 Status 0,8 1 1,2 1 1 1,25 Sommermiddel 3
T2f100h4_HO050 Status 0,8 1 1,2 2 1 0,50 Sommermiddel -
T3f100h4_H000 Status 0,8 1 1,2 3 1 0,00 Sommermiddel -
T3f100h4_H025 Status 0,8 1 1,2 3 1 0,25 Sommermiddel -
T3f100h4_H100 Status 0,8 1 1,2 3 1 1,00 Sommermiddel 4
T4f100h4_HO00 Status 0,8 1 1,2 4 1 0,00 Sommermiddel -
T5f100h4_H000 Status 0,8 1 1,2 5 1 0,00 Sommermiddel b)
T5f100h4_HO050 Status 0,8 1 1,2 5 1 0,00 Sommermiddel 6
T5f100h4_HO075 Status 0,8 1 1,2 5 1 0,00 Sommermiddel 7
T5f100h4_H100 Status 0,8 1 1,2 5 1 0,00 Sommermiddel 8
T10f100h4_HO000 Status 0,8 1 1,2 10 1 0,00 Sommermiddel -
T10f100h4_H050 Status 0,8 1 1,2 10 1 0,50 Sommermiddel -
T10f100h4_H075 Status 0,8 1 1,2 10 1 0,75 Sommermiddel 9
T20f100h4_H000 Status 0,8 1 1,2 10 1 0,00 Sommermiddel 10

Tabel 6 Scenarieberegninger gennemfart med oversvemmelsesmodellen. *Beregningen af scenarie 6 er ikke
gennemfgrt endnu

Oversvemmelses- Sommer-
1 kortlzagning T5 Plan 0,9 1,075 1,2 5 1,24 0,78 middel 12
2 Ingolf Status 0,8 1 1,2 Historisk 1 Historisk Historisk 13
3a el Status 0,8 1 1,2 0,25 1 1,25 Ul 14
analyse middel
3b el Status 0,8 1 1,2 3 1 1,00 Ul 15
analyse middel
3.c el Status 0,8 1 1,2 5 1 0,00 Ul 16
analyse middel
Som Ingolf
4.a Sikringsniveau 1 Plan 0,9 1,075 1,2 2 1,24 opjusteret til  Middel 17
kote 1,8 m
Som Ingolf
4.b Sikringsniveau 1 Plan 0,9 1,075 1,2 2 1,24 opjusteret til 20 m¥/s 18
kote 1,8 m
Som Ingolf
4.c Sikringsniveau 1 Plan 0,9 1,075 1,2 5 1,24 opjusteret til  Middel 19
kote 1,8 m
e Som Ingolf
5| Sikringsniveau 2 Plan 0,9 1,075 1,2 9 - opjusteret til Middel 20
nedber
kote 2,6 m
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6* Ekstrem 2016 Status 0,8 1 1,2 ArNe 1 Historisk Historisk
Oversvemmelses- Sommer-
7 kortlasgning T100 Plan 0,9 1,075 1,2 100 1,4 0,78 p— 21

7. Stormflodssikring
| Horsens Kommune klimatilpasningsplan er det vedtaget, at byen skal sikres mod stormflod i kote 2,60 m
svarende til en 100-ars heendelse i ar 2100.

Det er ligeledes besluttet, at den fremtidige ringvej syd etableres pa en vejdeemning i min. kote 2,60 m i
Sydhavnen, se Figur 1. Herved kan en stor del af byen sikres mod hgjvande og stormflod med
vejdeemningen som dige.

Der er ikke planer om, at vejdeemningen forleenges gennem Nordhavnen. Derfor skal sikringen af den
gvrige del af byen opnas bl.a. ved at haeve vejanlaeg ud mod fjorden til kote 2,60 m.

Frem til hele byen er sikret til kote 2,60 m, arbejdes der med et midlertidigt sikringsniveau i kote 1,8 m.
Saledes er dele af Nordhavnen, tilpasset til sikringsniveau i kote 1,8 m.

For kortlaegning af oversvemmelserne ved stormflodshaendelser svarende de to sikringsniveauer ved
byens nuveerende sikringsniveau er der gennemfart 4 oversvgmmelsesberegninger svarende til scenarie
4.a,4.b og 4.c samt 5, se Tabel 6 og Tegning 17 — 20. Der er ogsa gennemfart en beregning af en oplevet
stormflodshaendelse, Ingolf, svarende til scenarie 2, se Tabel 6 og Tegning 13.

8. Serviceniveau

Aflgbssystemet i Horsens midtby bestar primaert af separatkloaker, hvor spildevandet og overfladevandet
afledes i hver sin ledning. Der er dog ogsa omrader med faelleskloaker, hvor spildevandet og
overfladevandet afledes i sammen ledning.

For nye separatkloaker er serviceniveauet for vand pa terraen hvert 5. ar mens det for nye feelleskloaker er
vand pa terreen hvert 10. ar.

Modelberegninger viser, at der flere steder er oversvgmmelser fra kloakken oftere end hhv. hvert 5. ar i de
separatkloakerede omrader og hvert 10. ar i de faelleskloakerede omrader. Det er som forventet, da det
ikke er nye kloakker og dimensioneringsforudsaetningerne for ledningerne har aendret sig over arene,
ligesom dimensioneringspraksis ogsa har aendret sig. Derfor er det helt som forventet, at der er manglende
kapacitet i flere af de eksisterende ledninger, som har en forventet levetid pa 75 ar, og at serviceniveauet
geeldende for nye ledninger dermed ikke kan overholdes.

Med klimaforandringerne forventes gget nedbar og stigende havvandstand. Dermed vil serviceniveauet i
Horsens blive udfordret yderligere i fremtiden. Den ggede vandmaengde kombineret med den hgjere
vandstand i Bygholm A og Dagnaes Baek vil medfare, at der i fremtiden oftere vil veere oversvemmelser.
Safremt, der ikke gennemfares en sikring af byens afvanding, vil serviceniveauet labende forringes og
borgere vil oftere opleve generende og skadesforvoldende oversvgmmelser.

Med den nye vejdaemning til Ringvej syd kombineret med pumpe/sluse Igsninger er det muligt, at holde
vandstanden i Bygholm A og Dagnaes Bzek i et niveau, sa byens afvanding i fremtiden ogsa kan sikres.
Herved kan vejdeemningen bade anvendes, som hgjvandssikring til at beskytte byen mod stormflod samt
sikring af byens afvanding i forhold til stuvningspavirkningen fra fjorden. Vejdeemningen kan dog ikke
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afhjeelpe den sgede oversvemmelsesrisiko ved kraftig- og ekstremregn, som skal handteres gennem
byens indretning ved f.eks. skybrudsveje.

9. Felsomhedsanalyse
Det fremtidige serviceniveau afhaenger af hvilket vandstandsniveau, der opretholdes med pumpe/sluse

lasninger. Der er opsat fglgende to scenarier for det fremtidige serviceniveau:
1. Scenarie 1: Afvandingen af Horsens by ma ikke forringes med stigende havvandstand

2. Scenarie 2: Afvandingen ma med den stigende havvandstand ikke medfare ofte forekommende
gener og @deleeggelser for borgerne i Horsens men vand pa terraen accepteres oftere end ved de
nuveerende forhold. Det er svarende til en accept af forringet afvanding af byen men kombineret
med tiltag som handtere oversvemmelserne

For ikke at forringe afvandingen af Horsens by, som fglge af den stigende havvandstand beskrevet med
Scenarie 1, er det ngdvendigt, at vandstanden holdes i et niveau svarende til det eksisterende eller lidt
over det eksisterende. Det vil medfgrer, at sluserne i fremtiden ofte vil vaere lukket samt at vandet bade fra
vandlgbene og aflebssystemet ofte skal pumpes ud i havnen. Set i et drifts- og miljgmaessigt perspektiv er
det neeppe muligt, ligesom lange lukketider vil forhindre eller reducere opgangen af fisk til vandlgbene.

En accept af et lettere forringet serviceniveau kombineret med tiltag i byen som reducere
oversvgmmelsesgenerne, som beskrevet i scenarie 2, vil derimod tillade en stgrre stigning i
vandstandsniveauet i vandlgbene. Herved vil bade vandligbs- og overfladevandet ofte kunne gravitere
gennem sluserne og det vil betyde, sjeeldnere sluselukninger og mindre drift af pumperne. Det tilgodeser
ogsa opgangen af fisk i vandlgbene og vurderes som det mest sandsynlige scenarie for det fremtidige
serviceniveau.

For at bestemme det fremtidige serviceniveau er der gennemfgrt en fglsomhedsanalyse, hvor
konsekvenserne af en stigende havvandstand kombineret med en 5-ars nedbgrshaendelse er vurderet i
forhold til oversvemmelserne pa veje og omkring bygninger.

Bygholm A
Oversvemmelserne pa vejene ved forskellige havvandstande er pa Figur 2 til Figur 5 kategoriseret i 3

intervaller i forhold til de maksimal beregnede vanddybder. Figurerne er nedskalerede tegninger. For et
detaljeret overblik henvises til Tegning 5 - 8. Pa figurerne er byen opdelt i 23 omrader i kloakoplandet til
Bygholm A, Nordhavnen og Sydhavnen. Omraderne er defineret pa baggrund af kloakoplande.
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Vanddybder pa vej

—— 0.02-0.05m
0.05-0.1m

—0.1-m

Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 2 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0 m DVR90
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Vanddybder pd vej
—0.02-0.05m
0.05-0.1m

—01-m
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 3 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0,5 m DVR90
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Vanddybder pd vej

—— 0.02-0.05m
0.05-0.1m

—0.1-m

Veje
[ kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 4 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0,75 m DVR90
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Vanddybder pd vej

— 0.02-0.05m
0.05-0.1m

—01-m

Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 5 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 1,00 m DVR90

For vurdering af havvandsstandens pavirkning pa oversvemmelsen af vejene er den samlede vejleengde
med oversvgmmelsesdybder stgrre end 10 cm opgjort for hver enkelt omrade ved de 4 forskellige
vandstande, se Figur 6. Det er valgt at lave opggrelsen i forhold til vanddybder starre end 10 cm, da det
vurderes, at denne dybde giver store gener i form af trafikale problemer, beredskabskersel vanskeliggeres
og bygninger kan oversvemmes op til sokkelhgjde.
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Figur 6 Samlet vejleengde med oversvemmelsesdybder starre end 10 cm ved nedbar med en gentagelsesperiode pa 5
ar. Bla sajler angiver den samlede vejlaengde pr. omrade ved en vandstand i kote 0 m. Orange sgjler angiver den
samlede vejleengde pr. omrade ved en vandstand i kote 0,5 m. Gra sajler angiver den samlede vejleengde pr. omrade
ved en vandstand i kote 0,75 m. Gule sgjler angiver den samlede vejlaengde pr. omrade ved en vandstand i kote 1,0
m.

Af Figur 6 ses det, at de laengste samlede vejleengder med oversvemmelsesdybder stgrre end 10 cm
findes i omraderne 2, 3, 5, 6, 7, 13 og 14. Det skyldes til dels, at det er de stgrste omrader med flest veje
men ogsa at omraderne niveaumeessigt ligger lavt. Sammenlignes vejlzengderne indenfor hvert enkelt
omrade i forhold til vandstanden i havet ses det, at den starste forholdsmaessige stigning ligger mellem
vandstanden i kote 0,75 m og 1,0 m. Det gor sig geeldende i omraderne 2, 3, 4, 5 og 14. Det betyder, at
vurderet ud fra den samlede laengde af oversvgmmede veje med vanddybder starre end 10 cm er
kloakoplandet til Bygholm A, nordhavne og Sydhavnen mest falsomt overfor gendringen i vandstanden i
dette niveau. Det er ikke overraskende, da store dele af kloakoplandet har terraenniveau i kote 1 -2 m.

Ud fra de kortlagte oversvemmelser er det for hvert enkelt omrade beskrevet, hvad oversvgmmelserne

skyldes, se Tabel 7. Det er ogsa vurderet, om der vil opnas en effekt ved styring af vandstanden i
Sydhavnen med en pumpe/sluse lgsning.
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Tabel 7 Beskrivelse af arsagen til oversvemmelserne i de enkelte omrader samt vurdering af, om der kan opnas en
effekt pa oversvemmelserne ved styring af vandstanden i Sydhavnen

2 Oversvgmmelserne i omradet vil ikke kunne reduceres med en styring af vandstanden i NEJ
Sydhavnen, da omréadet afvandes til nordhaven. Oversvgmmelserne er primaert pa
Aboulevarden, Parallelvejen og Emiliesplads. En &bning af Bygholm A i Aboulevarden vil kunne
reducere oversvgmmelserne.

& Oversvgmmelserne i omradet er primzaert pa Grgnlandsvej. Oversvemmelserne vil kunne JA
reduceres med en styring af vandstanden i Sydhavnen.

4 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Hogh Guldbergs Gade. Oversvemmelserne vil JA
kunne reduceres med en styring af vandstanden i Sydhavnen.

5 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Niels Gyldings Gade, J. Chr. Juliussens Vej, JA

Levengrnsgade og Sant Helenes Vej. Oversvgmmelserne vil kunne reduceres med en styring af
vandstanden i Sydhavnen.

6 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pd Reedersgade, Gl. Jernbanegade og Levys Gade. JA
Oversvgmmelserne vil delvist kunne reduceres med en styring af vandstanden i Sydhavnen.
Oversvgmmelserne pa Reedersgade og Levys Gade skyldes kapacitetsproblemer i kloakken.
Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende forsinkelse i interne private kloakledninger*)

7 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Andr. Steensberg Plads, Konsul Jensens Gade, NEJ
Marius Holsts Gade og Kongensgade. Oversvgmmelserne vil ikke kunne reduceres med en
styring af vandstanden i Sydhavnen da de skyldes kapacitetsproblemer i kloakken.
Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende forsinkelse i interne private kloakledninger*).

13 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Frederik Bajers Gade og Bygholm Parkvej. JA
Oversvgmmelserne pa Bygholm Parkvej vil kunne reduceres med en styring af vandstanden i
Sydhavnen. Oversvemmelserne pa Frederik Bajers Gade skyldes kapacitetsproblemer i
kloakken. Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende forsinkelse i interne private
kloakledninger*)

14 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Jyllandsgade, Falster og Christianholmsgade. JA
Oversvgmmelserne vil kunne reduceres med en styring af vandstanden i Sydhavnen. SAMN har
allerede planer om etablering af en pumpestation for afvanding af omradet.

21 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Holmboesgade og Hegh Guldbergs Gade. JA
Oversvgmmelserne vil kunne reduceres med en styring af vandstanden i Sydhavnen.

*) Beregningsmodellen er meget detaljeret, men det er selvfalgelig langtfra alle de private ledninger, der er med. Det
betyder, at det der umiddelbart ser ud til at veere et kapacitetsproblem i kloakken i modellen, i et vist omfang kan
stamme fra den private del af kloakanleegget.

Som det fremgar af tabellen vurderes det, at der ikke kan opnas en reduktion af oversvgmmelserne i
omrade 2 og 7 ved styring af vandstanden i Sydhavnen. Det skyldes, at omrade 2 ikke afvandes til
Sydhavnen men Nordhavnen og at oversvgmmelserne i omrade 7 primaert skyldes kapacitetsproblemer i
kloakken, der ikke kan relateres til stuvning fra vandstanden i Sydhavnen.

Vurderet ud fra falsomhedsanalysen opnéas den starste effekt af en pumpe/sluse Igsning ved at sikre, at
vandstanden i Sydhavnen ikke overstiger kote 0,75 m ved en 5-ars nedbgrsheendelse. Effekten vil veere
starst i forhold oversvemmelserne i omrade 3, 4, 5 og 14. Samlet set vil der for de oversvemmede veje
vaere en reduktion pa ca. 1.000 m vej ved en reduktion af vandstanden fra kote 1,0 m til 0,75 m i
Sydhavnen. Det svarer til en reduktion pa 40 %.

Ved en fastleeggelse af serviceniveauet svarende til en 5-ars nedbgrsheendelse ved en vandstand i kote

0,75 m vil der forekomme oversvemmelser som angivet pa Figur 4. Disse oversvgmmelser skal handteres
gennem byens indretning med vandveje pa terreen, sa de ikke er skadesforvoldende eller giver gener for
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byens borgere. Mulige vandveje til overfladeafvanding af midtbyen ved det foreslaede fremtidige
serviceniveau er angivet nedenstaende pa Figur 7, se ogsa Tegning 22. Pa figuren ses ligeledes omrader
og oversvemmelser af veje svarende til Figur 4.

S » o G

AR 4 - 4 T y " <3 i
rreen (sorte linjer) til overfladeafvanding af midtbyen ved det foresladede serviceniveau

f.‘ ) 4 i
Figur 7 Mulige vandveje pa te

Dagnees Baek
Ligesom for oplandet til Bygholm A er det for Dagnaes Baek undersagt, hvor der vil forekomme

oversvemmelser pa veje. Oversvemmelserne er ogsa her kategoriseret i 3 intervaller og fremgar af Figur 8
til Figur 11. Figurerne er nedskalerede tegninger. For et detaljeret overblik henvises til Tegning 5 — 8.
Oversvgmmelserne pa veje med en dybde pa mere end 10 cm er begraenset til 4 kloakoplande. De 4
kloakoplande fremgar som omrade 24, 25, 26 og 27 af figurerne.
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Vanddybder pad vej
—— 0.02-0.05m

0.05-0.1m
— 0.1-m

Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 8 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0,00 m DVR90

-~

Vanddybder pd vej
— 0.02-0.05m
0.05-0.1m
—01-m
Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 9 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0,50 m DVR90
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Vanddybder pd vej
— 0.02-0.05m
0.05-0.1m
—01-m
Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 10 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-rs nedbarshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 0,75 m DVR90

Vanddybder pd vej
— 0.02-0.05m
0.05-0.1m

—0.1-m
Veje
[ Kote 4,0 afgraensning med 200m buffer

Figur 11 Maksimale beregnede oversvemmelser pa veje ved en 5-rs nedbarshaendelse kombineret med en
havvandstand i kote 1,00 m DVR90

For vurdering af havvandsstandens pavirkning pa oversvemmelsen af vejene er den samlede vejleengde
med oversvgmmelsesdybder stgrre end 10 cm opgjort for hver enkelt af de 4 omrader ved de 4 forskellige
vandstande, se Figur 12.
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Figur 12 Samlet vejlaengde med oversvemmelsesdybder starre end 10 cm ved nedbar med en gentagelsesperiode pa
5 ar. Bla sajler angiver den samlede vejlaengde pr. omréde ved en vandstand i kote 0 m. Orange sgjler angiver den
samlede vejlaengde pr. omréade ved en vandstand i kote 0,5 m. Gra sgjler angiver den samlede vejleengde pr. omrade
ved en vandstand i kote 0,75 m. Gule sgjler angiver den samlede vejleengde pr. omrade ved en vandstand i kote 1,0
m.

Figuren viser, at der ikke ses nogen stor forskel i den samlede vejleengde mellem de 4 vandstande i
omrade 24, 25 og 26.

For omrade 24 skyldes, det at omradet har udledning til Dagnaes Beek i st. 3.012 m. Bundkoten pa denne
straekning ligger omkring kote 0,50 m. Dermed er der i Dagnees Baek en betydende bundhaeldning, som
ogsa pavirker vandspejlsgradienten. Det medferer, at den beregnede maksimale vandstand i st. 3.012 m i
Dagnaes Baek kun varierer med ca. 3 cm i felsomhedsberegningerne med en vandstand i hhv. kote 0,00 m
og kote 1,00 m. Oversvemmelsesdybderne afhaenger dermed af nedbgren samt kapaciteten i
kloakledningerne og Dagnaes Beek og kun i meget begraenset omfang af vandstanden i fjorden op til kote
1,00 m.

For omrade 25 skyldes den begraensede pavirkning ogsé vandspejlsgradienten i vandigbet. Omrade 25
udleder til st. 3.345 m i Dagnees Bak. | st. 3.345 m er der kun en variation pa 10 cm i den maksimal
vandstand ved en vandstand i hhv. kote 0,00 m og kote 1,00 m i fiorden. Oversvgmmelsesdybderne
afhaenger dermed af nedbgren samt kapaciteten i kloakledningerne og Dagnaes Beek og kun i meget
begreenset omfang vandstanden i fjorden op til kote 1,00 m.

For omrade 26 skyldes den begraensede pavirkning kapaciteten i kloakledningerne. Kapaciteten i
ledningerne medfgrer saledes, at oversvemmelsesdybderne kun afhaenger af nedbgren og ikke af
vandstanden i fjorden.

| omrade 27 er der en betydelig forskel i oversvgmmelsesdybderne pa vejene afthaengigt af vandstanden i

fiorden. Figur 12 viser, at den stgrste forholdsmeessige stigning ligger mellem vandstanden i kote 0,75 m
og 1,0 m.
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| Tabel 8 er arsagerne til oversvemmelserne i de 3 omrader i oplandet til Dagnees Baek beskrevet.
Herudover indeholder tabellen en vurdering af, om der kan opnas en effekt pa oversvgmmelserne ved
styring af vandstanden i Sydhavnen op til kote 1,00 m.

Tabel 8 Beskrivelse af arsagen til oversvemmelserne i de 3 omrader samt vurdering af, om der kan opnas en effekt pa
oversvgmmelserne ved styring af vandstanden i Sydhavnen

24 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Enghavevej. Oversvgmmelserne skyldes NEJ
kapaciteten i kloakledningerne og Dagnaes Bzek og kun i meget begreenset omfang
vandstanden i fjorden op til kote 1,00 m Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende
forsinkelse i interne private kloakledninger*)

25 Oversvgmmelserne i omradet er primzert i Lollandsgade. Oversvemmelserne skyldes NEJ
kapaciteten i kloakledningerne og Dagnaes Baek og kun i meget begreenset omfang
vandstanden i fjorden op til kote 1,00 m Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende
forsinkelse i interne private kloakledninger*)

26 Oversvgmmelserne i omradet er primzert pa Endelavevej. Oversvemmelserne skyldes NEJ
kapaciteten i kloakledningerne kun i meget begraenset omfang vandstanden i fjorden op til kote
1,00 m Kapacitetsproblemerne kan stamme fra manglende forsinkelse i interne private
kloakledninger*)

27 Oversvgmmelserne i omradet er primzaert pa Hgegh Guldbers Gade. Oversvemmelserne vil JA
kunne reduceres med en styring af vandstanden

*) Beregningsmodellen er meget detaljeret, men det er selvfalgelig langtfra alle de private ledninger, der er med. Det
betyder, at det der umiddelbart ser ud til at veere et kapacitetsproblem i kloakken i modellen, i et vist omfang kan
stamme fra den private del af kloakanleegget.

Vurderet ud fra falsomhedsanalysen opndas der kun en meget begreenset effekt i omrade 24, 25 og 26 ved
en regulering af vandstande i Dagnees Baek med en pumpe/sluse lgsning op til kote 1,00.

Felsomhedsanalysen viser ogsa, at den stgrste effekt i omrade 27 med en pumpe/sluse Igsning opnas ved
at sikre at vandstanden i Sydhavnen ikke overstiger kote 0,75 m ved en 5-ars nedbgrsheendelse.

Den begreensede samlede effekt pa oversvemmelser ved en pumpe/sluse Igsning til regulering af
vandstande i Dagnaes Baek op til kote 1,00 betyder ikke, at en pumpe/sluse lgsning er ikke er ngdvendig.

For sikring af byen mod oversvemmelser fra stormflodhaendelser op til kote 2,60 m er diget og slusen i
vejdeemningen fortsat nedvendig. Ligeledes vil en pumpe vaere ngdvendig for at holde vandstanden i
omradet indenfor vejdaemningen nede ved sluselukninger. Omradet indenfor vejdeemningen er fredet og
indeholde beskyttede naturtyper i form strand eng og eng. Naturtypen strand eng taler ofte forekommende
oversvgmmelser med saltvand, hvorimod oversveammelser med naeringsrigt vandlgbsvand og
overfladevand fra byen vil forringe kvaliteten af naturtypen. Det er netop naeringsrigt vand, som omradet vil
oversvgmmes med ved sluselukninger og derfor er etableringen af pumpe ngdvendig samtidig med
etableringen af vejdeemningen og slusen. De beskyttede naturtyper i omradet fremgar af Figur 13.
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Figur 13 Beskyttede naturtyper i omradet omkring udlobet af Dagnaes Baek i Horsens'fjord

Som fglge af den ngdvendige pumpning for sikringen af den beskyttede natur samt effekten pa
oversvgmmelserne i omrade 27 foreslas en fastleeggelse af serviceniveauet svarende til en 5-ars
nedbgrshaendelse ved en vandstand i kote 0,75 m. Ved dette serviceniveau vil der forekomme
oversvemmelser som angivet pa Figur 10. Disse oversvemmelser skal handteres gennem byens indretning
med vandveje pa terraen, sé de ikke er skadesforvoldende eller giver gener for byens borgere.

Bygninger
Det er undersagt, hvor mange bygninger der potentielt kan pavirkes af vand pa terreen. Opggrelsen
omfatter det samlede opland til Bygholm A og Dagnaes Baek under kote 4,00 m.

Undersggelsen er lavet ved at opgare, hvor mange bygninger som ligger mindre 1 m fra et omrade med en
vanddybde pa mere end 10 cm. Opggrelsen er lavet ved en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med
vandstande i fjorden pa hhv. 0,00 m, 0,50 m, 0,75 m og 1,00 m. Resultatet af unders@gelsen fremgar Figur
14.
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Figur 14 Antal bygninger der potentielt kan pavirkes af vanddybder stgrre end 10 cm ved en 5-ars nedbgrshaendelse
kombineret med fiordvandstande i hhv. 0,00 m, 0,50 m 0,75 m og 1,00 m
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Figuren viser, at den stgrste effekt pa antallet af bygninger, som potentielt kan pavirkes af
oversvgmmelser, opnas ved at sikre, at vandstanden ikke overstiger kote 0,75 m ved en 5-ars
nedbgrshaendelse. Ved at reducere vandstanden fra kote 1,00 m til 0,75 m opnas en reduktion pa 50 % af
bygninger, der potentielt kan pavirkes.

Felsomhedsanalysen vedrgrende bygningerne understatter saledes forslaget om at fastlaegge det
fremtidige serviceniveau svarende til en 5-ars nedbgrshaendelse kombineret med en vandstand pa 0,75 m.
Med serviceniveauet vil omkring 80 bygninger dog potentielt kunne blive pavirket af oversvemmelser med
dybder pa sterre end 10 cm. Disse bygninger skal sikres ved lokale klimatilpasningstiltag.

10.Samtidighedsanalyse mellem nedbgr og vandstand
For at undersgge effekten af en pumpe/slusen - Igsning i Sydhavnen i dag og i fremtiden er der
gennemfgrt en samtidighedsanalyse. Med samtidighedsanalysen er relationen mellem nedbgr og

vandstand i havnen undersggt, se Figur 15. Samtidighedsanalyse daekker perioden fra ultimo april 1991 til
medio juni 2018.
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Figur 15 Samtidighedsanalyse med nedbar angivet som 60 min. intensitet og havvandstand i kote

| samtidighedsanalysen er sammenhaengen mellem nedbgr og vandstand angivet som et "scatter’-plot.
Nedbgr er angivet med 60 minutters intensiteten pa x-aksen mens vandstanden er angivet pa y-aksen.
Tilsvarende plot er udarbejdet med nedbgren angivet med 10 minutters intensiteten, se Figur 16.
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Figur 16 Samtidighedsanalyse med nedbar angivet som 10 min. intensitet og havvandstand i kote

Bade Figur 15 og Figur 16 viser, at nedbgren er normalfordelt omkring middelvandstanden. Dermed er det
konkluderet, at der ikke er nogen sammenhang mellem nedbgr og havvandstand. Det er som forventet, da
der ikke umiddelbart vurderes at veere metrologiske haendelser, som skulle forarsage en sadan
sammenhaeng. Normalt er der starst risiko for skybrud i sommermanederne mens stormflod oftest
forekommer om vinteren.

| det videre arbejde er samtidighedsanalysen med nedbgr angivet med 60 minutters intensiteten anvendt.
Det skyldes, at regn, som har en varighed pa 60 min. eller mere, i langt de fleste tilfaelde vil have en stgrre
nedbgrsdybde end regne med en varighed pa minimum 10 min. Det er saledes vurderet, at
oversvgmmelsesrisikoen er starst ved regn med store nedbgrsdybde, nar vandstanden er hgj og
kontraklapperne i kloakken er lukket. Herved fyldes kloakkerne op og giver oversvemmelser fgr
vandtrykket abner kontraklapperne og overfladevandet kan afledes.

11.Gentagelsesperioder og klimafremskrivning

Med det foresldede fremtidige serviceniveau er det vurderet, at oversvemmelser svarende til en haendelse
med en 5-ars nedbgr og vandstand i kote 1,0 m er kritisk for infrastrukturen i Horsens midtby. Det skyldes,
at haendelsen overstiger det foreslaede fremtidige serviceniveau.

Uden en pumpe/sluse Igsning vil oversvemmelser svarende til den kritiske haendelse med en 5-ars nedbar
og vandstand i kote 1,0 m ogsa kunne forekomme ved mindre nedbgrshaendelser. Oversvgmmelserne vil
kunne forekomme, nar vandstanden er hgjere end kote 1,0 m og det regner. For at undersgge hvilke
kombinationer af nedbgr og vandstand, der giver oversvemmelser svarende til den kritiske haendelse med
en 5-ars nedbar og vandstand i kote 1,0 m er falsomhedsanalysen udvidet med flere beregninger. De
gennemfgrte beregninger med kombinerede nedbgrs- og vandstandshaendelser er angivet i Tabel 9, se
ogsa Tabel 6 og Tegning 1 - 10.
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Tabel 9 Kombinerede nedbars- og vandstandsheendelser anvendt i falsomhedsanalysen. Grgnne celler angiver at der
ikke er beregnet oversvemmelser. Gule celler angiver, at der beregnet oversvemmelser som ikke er kritiske for byens
infrastruktur. Rade celler angiver, at der er beregnet oversvemmelser som i deres omfang er vurderet kritiske for byens
infrastruktur.

Gentagelsesperioder for nedbgr anvendt i fglsomhedsanalyse [ar]
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Som fremgar af tabellen er der fastlagt en raekke kombinerede haendelser (r@de celler), som vurderes at
veere kritiske, da de oversvammelsesmaessigt svarer til den kritiske haendelse med en 5-ars nedber og en
vandstand i kote 1,0 m.

For at sammenligne de kritiske haendelser er den samlede vejlaengde med vanddybder stgrre end 10 cm
sammenholdt pa Figur 17.
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Figur 17 Samlede vejleengder med oversveammelser stgrre end 10 cm ved de kritiske kombinationer af nedbars- og
vandstandshaendelser

Figuren viser, at der generelt er god overensstemmelse mellem de samlede vejlaengder i de 7
kombinerede haendelser.

De kritiske kombinationer af haendelser er angivet sammen med samtidighedsanalyse pa Figur 18. Af
figuren ses det, at der historisk har vaeret 4 haendelser, som ligger over det kritiske niveau og en enkelt
som svarer til det kritiske niveau. Hgje vandstande og stormflodshaendelser, som er forekommet uden
samtidighed med nedber fremgar ikke af figuren.
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Heaendelser, som overvejende ligger til hgjre for kurven med det kritiske niveau, er haendelser, der giver
oversvgmmelser som fglge af kraftig- eller ekstremregn. Haendelser, der overvejende ligger over kurven
med det kritiske niveau, er haendelser, der giver oversvgammelser som fglge af hgj vandstand og mindre
regne.

En pumpesluse/lgsning vil kun afhjeelpe oversvemmelser, som skyldes hgj vandstand. Sikring mod
oversvgmmelser, som skyldes kraftig- eller ekstremregn, skal derimod gennemfgres med byens indretning
f.eks. med skybrudsveje. En pumpe/sluse lgsning vil dermed ikke have haft en effekt pa eventuelle
oversvgmmelser i de 4 haendelser.
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Figur 18 Samtidighedsanalyse for historiske heendelser og kritiskniveau (markeret med orange streg) af kombinerede
haendelser

Med klimaforandringer vil bade regnintensiteten og vandstanden gges. Det er indarbejdet i
samtidighedsanalysen. Herved antages det, at nedbgrs- og vandstandsmenstret ikke vil gendres i
fremtiden men at klimaforandringerne blot vil forage regnintensiteten og vandstanden.

Klimaforandringerne er indarbejdet i forhold til klimascenarie RCP4.5 og RCP8.5 i hhv. ar 2050 og ar 2100.
De klimafremskrevne samtidighedsanalyser fremgar af Figur 19 mens de anvendte klimafaktorer og
forudsaetningerne for klimafremskrivningen af samtidighedsanalysen fremgar af Tabel 10. Resultatet af
klimafremskrivning fremgar ogsa i tabellen ved antallet af kritiske haendelser og gentagelsesperioden for de
kritiske haendelser.
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Tabel 10 Klimafaktorer og forudsaetninger samt resultater af klimafremskrivningen af samtidighedsanalyse
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Figur 19 Klimafremskrivning af samtidighedsanalyse

Klimafremskrivning viser, at der i forhold til RCP scenarierne vil forekomme heendelser over det kritiske
niveau et sted mellem hvert ar og hvert 2. ar i ar 2050. Tilsvarende vil der i &r 2100 forekomme haendelser
over det kritiske niveau 1 — 2 gange om aret.

En del af de fremtidige kritiske haendelser vil kunne afhjeelpes med en pumpe/sluse Igsning. Med det
foreslaede serviceniveau vil det sikres, at vandstanden ikke overstiger kote 0,75 m ved nedbgr med en
gentagelsesperiode pa 5 ar. Effekten af pumpe/sluse Igsningen er undersagt ved en klimafremskrivning af
samtidighedsanalysen, hvor vandstanden under nedbgr holdes i kote 0,75 m. De klimafremskrevne
samtidighedsanalyser fremgar af Figur 20 mens de anvendte klimafaktorer og forudseetningerne for
klimafremskrivningen af samtidighedsanalysen med pumpe/sluse Igsningen fremgar af Tabel 11.
Resultatet af klimafremskrivning fremgar ogsa i tabellen ved antallet af kritiske haendelser og
gentagelsesperioden for de kritiske haendelser.

Tabel 11 Klimafaktorer og forudsaetninger samt resultater af klimafremskrivningen af samtidighedsanalyse med
pumpe/sluse lgsningen

Pumpeniveau [m DVRI0] 0,75 0,75 0,75 0,75
Havvandstand [m DVR90] 0,3 0,4 0,4 0,6
Hyd. Red. 0,9 0,9 0,9 0,9
Modelusikkerhed 1,2 1,2 1,2 1,2
Fortaetning i midtbyen 1 1 1 1
Nedbgr: f(T=0 ar) [-] 1 1 1 1
Nedbgr: f(T=5 &r) [-] 1,12 1,24 1,12 1,24
Nedbgr: f(T=10 ar) [-] 1,15 1,3 1,15 1,3
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Nedbgr: f(T=20 ar) [-] 1,16 1,32 1,16 1,32
Nedbgr: f(T=50 ar) [-] 1,175 1,35 1,175 1,35
Nedbgr: f(T=100 ar) [-] 1,2 1,4 1,2 1,4
Antal kritiske haendelser [-] 8 10 8 10
Gentagelsesperiode [ar] 34 2,7 34 2,7
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Figur 20 Klimafremskrivning af samtidighedsanalyse med pumpe/sluse lgsningen

Resultaterne af klimafremskrivning med og uden pumpe/sluse Igsningen er sammenholdt i Figur 12.
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Tabel 12 Resultater af klimafremskrivningen af samtidighedsanalyse med og uden pumpe/sluse lgsningen

Uden styring af
vandstanden i havnen
Med styring af
vandstanden i havnen

2,1 13 1,4 0,6

3,4 2,7 3,4 2,7

Sammenligningen af resultaterne, viser at med pumpe/sluse Igsningen kan de kritiske haendelser i 2050,
som ellers vil forekomme et sted mellem hvert ar og hvert 2. ar, reduceres til en 3-ars haendelse. | 2100 vil
de kritiske haendelser, som ellers vil forekomme 1 — 2 gange om aret, reduceres til 2-ars haendelser.

Pumpe/sluse Igsningen sikrer dermed ikke byen mod alle oversvgmmelser i fremtiden men er en del af en
samlet klimatilpasning af byen. Pumpe/sluse lgsningen sikrer kun byen mod de oversvgmmelser, der
skyldes vandstanden i havnen. Det geelder bade i forhold til stormflodsheendelser samt kritiske hgjvands-
og nedbgrshaendelser.

Sikringen af byen mod oversvemmelser, som skyldes kraftig- og ekstremregn, skal ske gennem en
klimatilpasning af byen i forhold til byens indretning med f.eks. skybrudsveje og udpegning af omrader,
hvor skybrudsvand kan tilbageholdes.

Haje vandstande og stormflodshaendelser, som er forekommet uden samtidighed med nedber fremgar ikke
af analysen. | perioden fra medio juni 2008 — til medio juni 2018 var der 2 dage med maksimale
vandstande hgjere end kote 1,40 m. Det var henholdsvis stormen Bodil i december 2013 og stormen Ingolf
i oktober 2017. En pumpe/sluse Igsning ville ogsa have sikret Horsens by mod disse haendelser.

Ved en klimafremskrivning af de historiske vandstande til ar 2050 vil vandstande svarende til niveauet for
stormen Ingolf forekomme mellem hvert 2. &r og 1 gang om aret. Ved tilsvarende klimafremskrivning til ar
2100 vil vandstande med det niveau forekomme 1 — 3 gange om aret. Disse haendelser vil byen vaere
sikret mod med pumpe/sluse Igsningen.

12.Placering og bestykning af pumpe/sluse lgsninger

Placeringen af en sluselgsning i vejdeemningen for ringvej syd ved Bygholm A er forelagt en pumpe- og
sluseleverandgr for kommentering. Leverandgren anbefaler, at en pumpe/sluse Igsning placeres i
vejdeemningen fremfor ved udlgbet af Bygholm A i Sydhavnen. Det skyldes falgende forhold:

e Med pumpe/sluselgsningen i vejdeemningen skabes der et stgrre magasinvolumen i den indre del
af Sydhavnen end ved etableringen i dens udlgb

e Magasinvolumen giver en buffer, sa reaktionstiden @ges under haendelserne

e Magasinvolumen deemper hastighederne, sa vandet holdes i ro

e Lavere hastigheder nedseetter risikoen for transport af fremmedlegemer i aen, som kan forarsage
driftsforstyrrelser

Herudover anbefaler leverandgren, at slusen ved Bygholm A etableres i form af 3 separate 10 m moduler
med Kipbar lukning.

For en pumpe/sluse lgsning i Dagnaes Baek anbefaler leverandgren, at den placeres i vejdaemningen i form
af et separat 10 m moduler med kipbar lukning.
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Anbefalingen af sluser med kipbar lukning skyldes den store hgjde sluserne skal have for bade at sikre den
naturlige vandstand i hverdagen og hgjvandssikringen ved stormflod. Det paregnes saledes, at sluserne
monteres med bundkote omkring kote -0,40 m og at de kan sikre mod stormflod op til kote 2,60 m.

Generelt anbefaler leverandgren, at der anvendes Archimedes skruer kombineret med mindre
propelpumper og ikke dykpumper.

Leverandgrens anbefalinger er fulgt i det fglgende arbejde og der er ikke arbejdet med alternative
placeringer af pumpe/sluse Igsningerne.

13.Drift og dimensionering

Bygholm A slusen
| perioder, hvor slusen er lukket, kan det vaere ngdvendigt at holde vandstand inden for vejdeemning nede

ved pumpning. Ellers er der risiko for, at vandfaringen i Bygholm A og afvandingen af byen fylder volumen
inden for vejdeemningen op og giver oversvgmmelser.

Slusens lukkekote og valget af driften af pumpe/sluse lgsningen har betydning for den nadvendige
kapacitet af pumpen og pumpetiden.

| forhold til det foreslaede serviceniveau skal det vaere muligt, at holde vandstanden i kote 0,75 m ved en 5-
ars nedbgrsheendelse. Det betyder, at slusens lukkekote med fordel kan fastsaettes i kote 0,60 m for at
skabe et buffervolumen i havnebassinet bag vejdaemningen. Buffervolumen fra kote 0,60 m til kote 0,75 m
vil séledes veere pa 30.000 m3.

Vintermiddelvandfaringen i Bygholm A ved udlgbet i Sydhavnen er pa 2,8 m3/s. Fyldningstiden for
havnebassinet fra kote 0,60 m til 0,75 m er dermed pa ca. 3 timer. Dette er beregnet uden bidrag fra byen.
Ved en hgjvandsheendelse over kote 0,60 m med en varighed pa mere end 3 timer samtidig med en
vintermiddelvandfgring i Bygholm A vil der vaere behov for pumpning.

For at vurdere, hvor ofte der vil veere behov for at pumpe, er der lavet en samtidighedsanalyse for
sammenhzengen mellem vandfaringen i Bygholm A og vandstanden i havnen. | samtidighedsanalysen er
hgjvandshaendelser med en minimum middelvandstand pa 0,40 m udvalgt. For disse haendelser er
maksimum vandstanden i labet af haendelsen sammenholdt med middelvandfgring i Bygholm A i Izbet af
haendelsen. Sammenhasngen mellem maksimum vandstanden og middelvandfgringen er angivet som
"scatter’-plot pa Figur 21. Samtidighedsanalysen daekker perioden fra medio juni 2008 til ultimo december
2016.

Dokument ID: Horsens midtby 36 /45



<« ORBICON

Historisk

1.6
x
1.4
1.2 - . ——= "
100 Omréade1 . X, X x < x %
%x X X X x

~ o« x X
0.8 X ¥ - x

Vandstand [m DVRE0’

\/ 9 ,.,,,‘,;_,.,i 3 /e
Vandfering | Bygholm A [m?/s]

x  Samtidighedsanalyse Lukkekots

Figur 21 Samtidighedsanalyse for sammenhaeng mellem vandfering maksimal vandstand i hgjvandsheendelser med
middelvandstand stgrre end kote 0,4 m. Omrade 1 angiver haendelser, hvor der kan veere behov for pumpedrift
afhaengigt af heendelsens varighed med vandstande over kote 0,6 m og vandfgringen i Bygholm A. Omréde 2 angiver
heendelser, hvor der ikke er behov for pumpedrift pa grund af vandstanden

Samtidighedsanalysen indeholder i alt 718 haendelser. Af disse ligger 169 svarende til 24 % i omrade 1.
Omrade 1 angiver haendelser, hvor der kan veere behov for pumpedrift athaengigt af haendelsernes
varighed med vandstande over kote 0,60 m og vandfaringen i Bygholm A. De resterende haendelser ligger
i omrade 2, hvor pumpedrift ikke er ngdvendig pa grund af vandstanden.

Med en automatisk slusedrift med lukkekote i 0,60 m vil der pa de 8,5 ar, som samtidighedsanalysen
deekker, have vaeret sandsynlighed for anvendelse af pumpen ca. 20 gange om aret.

Varigheden af hgjvandshaendelserne har stor betydning for, om havnebassinet nar at blive fyldt op. |
samtidighedsanalysen er der kun anvendt maksimum vandstande for haendelserne og saledes ikke taget
hensyn til deres varighed.

For at undersgge pumpebehovet naermere er der opstillet en massebalancemodel for havnebassinet. |
modellen er vandfgringen fra Bygholm A anvendt som @vre randbetingelse. Vandfaringen er malt ved
Karop Bro og er naermere beskrevet i notatet "Vandtilbageholdelse”. Som nedre randbetingelse er
vandstanden malt i Horsens havn anvendt. Til beskrivelse af vandstandsvariationerne, som fglge af
differensen mellem indlgbs og udlgbsvandfaringen, er der lavet en kote-volumen relationen ud fra den
digitale terreenmodel. Terraenmodellen er tilpasset med indarbejdelsen af den fremtidige vejdaemning for
Ringvej Syd.

Massebalancemodellen deekker perioden fra medio juni 2008 til ultimo december 2017. | modellen er der
anvendt tidskridt pa 10 minutter svarende til aekvidistancen i vandstandsmalingerne.
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Resultatet af beregningerne med massebalancemodellen viser, at der ved en automatisk slusedrift med en
lukkekote i 0,60 m vil have veeret et pumpebehov i 119 og de 169 haendelser udpeget i
samtidighedsanalysen. Det svarer til 14 haendelser pr. ar.

De 119 haendelser, hvor der beregnet et pumpebehov med massebalancemodellen, er angivet sammen
med resultatet af samtidighedsanalysen pa Figur 22.

Historisk
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Figur 22 Resultat af samtidighedsanalysen sammenholdt med resultatet af massebalancemodellen i forhold til
pumpebehovet.

De 14 haendelser pr. ar med pumpebehov er beregnet pa baggrund af en automatisk slusestyring, hvor
slusen lukkes hver gang vandstanden overstiger kote 0,60 m i havnen. Det er nok ikke en realistisk styring
af slusen, da den vil medfgrer lukninger for ofte i fremtiden. Beregnet med massebalancemodellen vil
slusen saledes samlet set veere lukket 2-3 dage om aret.

Safremt styringen derimod foretages sa, slusen kun lukkes, nar vandstanden overstiger kote 0,6 m og
vejrprognoserne viser risiko for nedbgr, vil antallet sluselukninger derimod reduceres. Ud fra de beregnede

haendelser med sluselukning og pumpebehov er det undersggt, om der har veeret nedbgr.

Heaendelserne, hvor der med massebalancemodellen er beregnet et pumpebehov og der en malt nedber, er
angivet pa Figur 23.
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Figur 23 Resultat af samtidighedsanalysen sammenholdt med resultatet af massebalancemodellen i forhold til
pumpebehovet og heendelser, hvor der malt nedbar i Horsens

Med en antagelse om, at den malte nedbar har vaeret prognosticeret, vil slusen have veeret lukket i 57
haendelser, hvor det ogsa har medfart et pumpebehov. Det svarer til 7 haendelser om aret. Af de 57
haendelser er 7 forekommet i skybrudssaesonen fra maj til oktober. De resterende 50 haendelser er
forekommet i lgbet af vinteren og det tidlige forar.

Analysen viser samlet, at der med en lukkekote i 0,60 m for sikring af vandstanden i kote 0,75 m ved
nedbgr, vil der vaere et pumpebehov i de to styringsstrategier, som er undersggt. Undersggelsen er
foretaget pa historiske data. Dermed bgr pumperne etableres sammen med slusen og de gvrige
installationer i forbindelse med anlaeggelsen af Ringvej syd.

Med en fremtidig stigende vandstand med klimaforandringerne vil pumpebehovet gges. Ved
klimafremskrivning med RCP scenarier 4.5 og 8.5 er der lavet beregninger af den fremtidige pumpedrift og
lukketider for slusen med massebalancemodellen. | beregninger er det forudsat, at slusen kun lukkes nar
vandstanden overstiger 0,6 m og der er nedbgr. Den historiske nedbgr er anvendt i beregningerne.
Resultatet af beregningerne fremgar af Tabel 13.

Tabel 13 Resultat af beregning af lukke- og pumpetider for hhv. slusen og pumpen med massebalancemodellen

Klimafremskrivning af 0 0,3 0,4 0,4 0,6
vandstand [m]

Maksimal vandstand 1,51 1,81 1,91 1,91 2,11
[m DVR90]

Lukkekote [mn DVR90] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Pumpestart [kote] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
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Pumpekapacitet [m%s] 30 30 30 30 30
Pumpetid [dage/ar] 0,2 1,4 2,5 2,5 4,8
Lukketid for sluse 1,5 12 19 19 38
[dage/ar]

Beregningerne viser, at slusen med den forudsatte drift sammenlagt vil vaere lukket 12 — 19 dage om aret i
ar 2050 mens pumpen sammenlagt vil vaere i drift 1 — 2,5 dage om aret. | ar 2100 vil slusen veere lukket 19
— 38 dage om aret mens pumpen vil veere i drift 2,5 - 5 dage om aret. Det skal bemaerket, at bade lukke- og
pumpetider er summeret over aret og der er saledes ikke tale om et antal sammenhaengende dage eller et
antal hele dage. Tiderne vil for komme i kortere intervaller fordelt over aret, dog primeert i vinterhalvaret.
Med den stigende vandstand vil intervallernes varighed forleenges. Det betyder dog ikke, at sluse vil vaere
lukket mange dage i treek og forhindre optreek af fisk.

| beregningerne er der forudsat en slusedrift, hvor slusen lukkes nar vandstanden overstiger kote 0,60 m
og det regner. Det er uvist om driften vil blive sadan. Ligeledes vil driften med stor sandsynlighed aendres
over arene med driftserfaringen og den Igbende klimatilpasning af byen.

Pumperne i Bygholm A pumpe/sluse Igsningen skal dimensioneres, s& de kan afvande bade vandfgringen
i Bygholm A og overfladeafstrgmningen fra byen. | notat "Bygholm Sg” er det anbefalet, at en den nye
Bygholm Sg sluse dimensioneres, sa den har en kapacitet pa 18 m3/s. Herudover er der regnet med, at
omlgbsstryget har en kapacitet pa 2 m3/s. Det samlede maksimale bidrag fra Bygholm A er dermed pa 20
m3/s.

Der er gennemfart oversvemmelseskortlaegningen af en klimafremskrevet 5-ars nedbgrshaendelse og en
klimafremskrevet 100-ars nedbgrshaendelse, se Tegning 12 og 21. Resultaterne af beregninger viser, at
der ved en klimafremskrevet 5-ars heendelse maksimalt afledes 11 m3/s fra byen mens der ved en
klimafremskrevet 100-ars haendelse maksimalt afledes 20 m3/s fra byen.

Skybrudsheendelser forekommer statistisk set i skybrudssassonen fra maj til oktober.
Ekstremafstremningerne i vandlgb forekommer statistisk set i vinterhalvaret og tebrudssaesonen i det
tidlige forar. En dimensionering af pumperne med en kapacitet pa 40 m3/s svarende til en fremtidig
kombineret ekstrem nedbgrs- og afstreamningsheendelse vil derfor medfgre en overdimensionering. Med en
pumpekapacitet pa omkring 30 m3/s vil det foreslaede serviceniveau derimod kunne opretholdes selv
under ekstreme afstrgmningshaendelser i Bygholm A.

For at undersgge mulighederne for at reducere pumpekapaciteten er der lavet en beregning af
degnmiddelvandferingen ved en 100-ars heendelse i skybrudsperioden fra maj til oktober. Ved udlgbet fra
Bygholm Sg er degnmiddelvandfering ved en haendelse med en gentagelsesperiode pa 100 ar saledes
beregnet til 14 m3/s. Ved klimafremskrivning giver det en 100-ars vandfgring pa 16 m3/s. Dermed kan
pumpekapaciteten reduceres til 27 m3/s og det foreslaede serviceniveau fortsat opretholdes. En reduktion
af pumpekapaciteten fra 30 til 27 m3/s vurderes i forhold til anleegs- og driftsomkostningerne at vaere
negligerbare.
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Dagnaes Baek slusen

| forhold til det foreslaede serviceniveau skal det vaere muligt, at holde vandstanden i udigbet fra Dagnees
Baek i kote 0,75 m ved en 5-ars nedbgrshaendelse. Det betyder, at lukkekoten for Dagnaes Beek slusen
med fordel kan fastsaettes i kote 0,60 m for at skabe et buffervolumen i indsgen.

| perioder, hvor slusen er lukket, kan det vaere ngdvendigt at holde vandstanden inden for vejdaemning
nede ved pumpning. Ellers er der risiko for, at vandfgringen fra Dagnees Baek og overfladevand fra byen
oversvgmmer de beskyttede naturtyper med naeringsrigt vand samt at vandfgringerne forarsager
oversvgmmelser over serviceniveauet.

Pumpen skal dimensioneres, sa den kan afvande bade vandfgringen i Dagnaes Baek og
overfladeafstremningen fra byen. Pa baggrund af karakteristiske afstramninger fra malestation 28.02
Karup Bro er der beregnet karakteristiske vandferinger ved udlgbet af Dagnaes Beek i fjorden. De
karakteristiske vandfgringer fremgar af Tabel 14.

Tabel 14 Karakteristiske vandfaringer i Dagnaes Baek ved udlgbet i fjorden

Vandfgring [m%/s] 1,40 1,54 1,65 1,77 1,85 2,02 2,08

| forhold til byens afvanding viser resultaterne af oversvemmelseskortleegningen, at der ved en
klimafremskrevet 5-ars haendelse maksimalt afledes 12 m3/s fra byen. Tilsvarende afledes der maksimalt
24 m3/s fra byen ved en klimafremskrevet 100 ars haendelse.

Afledningen af overfladevand fra byen under kraftig og ekstremregn overstiger dermed den naturlige
ekstremafstremning betydeligt. Med en pumpekapacitet pa omkring 15 m3/s vil det fastsatte serviceniveau
kunne overholdes, da bade byens vand og den naturlige afstreamning kan afledes.

Med en forudsaetning om, at styringsstrategien for Dagnaes Baek slusen tilsvarer styringsstrategien i
Bygholm A slusen vil frekvensen af sluselukninger og lukketider svare til dem der er beregnet for Bygholm
A slusen.

14.Stormflodsdrift

Serviceniveau, lukkekoter, pumpestart og pumpekapacitet er i det ovenstaende bestemt pa baggrund af
kombinerede handelser med vandlgbsvandfering, havvandstand og nedbgar. De oplevede
stormflodsheendelser har historisk set, hverken vaeret kombineret med store nedbgrs- eller
afstreamningsheendelser. Under disse haendelser skal slusen lukkes alene for at beskytte byen mod
oversvgmmelser fra fjorden.

For at undersage hvilket vandstandsniveau slusen skal lukkes i, er der lavet oversvemmelseskort med
vandstande i kote 0,75 m, 1,00 m og 1,25 m, se Figur 24 - Figur 26.
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F/gu 26 Oversvemmelseskort for vandstand i kote 1,25m

Figur 24 - Figur 26 viser, at Bygholm Park og kolonihaveomradet oversvemmes ved vandstande i kote 1,00
m og 1,25 m. Ved vandstande i kote 1,25 m oversveammes ogsa en del af havneomradet. Safremt Bygholm
Park og kolonihaverne i fremtiden sikres mod disse vandstande og havnen sikres op til kote 2,60 med
Ringvej Syd kan vandstande op til kote 1,25 m tillades.

Ved en lukning af slusen i kote 1,00 m vil der veere et buffervolumen pa 54.000 m? i inderhavnen og
Bygholm A op til kote 1,25 m. Ved en vintermiddelvandfering vil pa 2,8 m3/s vil buffervolumen vaere fyldt op
pa 5 timer. Efter 5 timer vil pumpen skulle startes for at holde vandstanden i det kritiske niveau i kote 1,25
m. Det vurderes at vaere en passende reaktionstid for at fglge udviklingen i vandstanden. Ved starre
vandfaringer vil de 5 timer naturligvis reduceres.

15.Stremningsveje

Som tidligere beskrevet kan pumpe/sluse lgsningerne kun sikre byen mod de oversvemmelser, som er
relateret til vandstanden i havnen. Oversvemmelser, som skyldes skybrud, skal derimod handteres
gennem en klimatilpasning af byen i forhold til byens indretning med f.eks. skybrudsveje og udpegning af
omrader, hvor skybrudsvand kan tilbageholdes.

Med det foreslaede serviceniveau svarende til en 5-ars nedbarshaendelse ved en vandstand i kote 0,75 m
vil der forekomme vand pa terraen. Dette skal handteres gennem byens indretning med vandveje pa
terreen, sa det ikke er skadesforvoldende eller giver gener for byens borgere.

Der er med udgangspunkt i oversveammelseskortene fra falsomhedsanalysen (Tegning 1 — 10) og

oversvgmmelseskortlaegning med hhv. 5- og 100 ars nedbgrsheendelserne (Tegning 12 og 21) udarbejdet
forslag til placering vandveje pa terreen.

Dokument ID: Horsens midtby 43 /45



<« ORBICON

Pa Tegning 22 er vandvejene til handtering af vand pa terreen op til serviceniveauet angivet.
Pa Tegning 23 er skybrudsveje og omrader, hvor skybrudsvandet potentielt kan tilbageholdes, angivet.

Bade i forhold til angivelsen af placeringen af vandveje op til serviceniveau og placeringen skybrudsvejene
er det forudsat, at Aboulevarden omlazegges med henblik pa klimatilpasning og afvanding. Det kan enten
veere i form af &-abningen eller ved etablering af en kombineret transport- og vandve;j.

16.Alternativt serviceniveau

| det gennemfart arbejde er der taget udgangspunkt i det foresldede serviceniveau svarende til en 5 ars
nedbgrshaendelse kombineret med en vandstand i kote 0,75 m. Alternativt kan vandstandsniveauet heeves,
hvilket vil betyde, at der enten skal laves flere tiltag for handtering af vand pa terraen eller at
serviceniveauet skal saenkes i de pavirkede omrader, hvor der hyppigere vil opleves oversvgmmelser.

Med fglsomhedsanalyse og resultatet angivet pa Figur 6 er det beregnet, at med en heevning af
vandstanden til kote 1,0 m skal der laves 1.000 m mere tilpasning af veje til handtering af vand. Ligeledes
er det med den udvidede fglsomhedsanalyse og resultatet angivet pa Figur 17 beregnet, at safremt
vandstandsniveauet haeves til kote 1,25 m, vil oversvemmelserne svarende til det foreslaede serviceniveau
forekomme 4 gange om aret.

Ud fra beregningerne i falsomhedsanalysen vurderes det, at serviceniveauet svarende til en 5 ars
hzendelse og vandstand i kote 0,75 m med tilpasning af veje til handtering af vand er det mest optimale i
Horsens midtby.

Med tilpasningen af vejene til vandhandtering og fastholdelsen af serviceniveauet svarende til 5 ars
haendelse er serviceniveauet for oversvgmmelser over terraen fra ledninger/brgnde eller kanaler/vandveje
ogsa det samme i alle separatkloakerede omrader i kommunen.

17.Medfinansiering

Ved ansggninger om udledningstilladelser laver kommunen en vurdering af kapaciteten i den recipient, der
ansgges om udledning til. Kapacitetsvurderingen laves bl.a. pa baggrund af risikoen for oversvemmelser
fra recipienten.

For sarbare recipienter og recipienter med stor oversvemmelsesrisiko kan kommunen fastsaette et krav om
reducering af udledningerne. En reducering af udledningerne opnas ved forsinkelse af udledningerne i
enten abne eller lukkede bassiner.

| en eeldre udbygget by som Horsens kan det vaere sveert at finde plads til etablering af abne
forsinkelsesbassiner. Det kan kraeve at forsyningen opkgber byggegrunde eller keber grunde med
bygninger til nedrivning for etablering af bassiner. Det er en meget dyr og ikke omkostningseffektiv lasning
for handtering af byens vand. Etableringen af lukkede forsinkelsesbassiner er ogsa dyr og heller ikke
omkostningseffektiv. Derfor er det sveert for forsyningen og andre ansggere af udledningstilladelser at
efterleve kommunens krav om forsinkelse.
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Ved etableringen pumpe/sluse Igsninger reduceres oversvgmmelsesrisikoen, hvormed kommunens krav til
reducering af udledninger kan lempes betydeligt eller helt fijernes. Det betyder, at forsyningen og andre
ansggere lettere og billigere kan opna tilladelse til udledning af overfladevand. Derfor er det attraktivt for
forsyningen, at pumpe/sluse lgsningerne etableres.

Gennem medfinansieringsordningen er det muligt for forsyningen, at bidrage til etableringen pumpe/sluse
lgsningerne. Det kraever dog, at bidraget til etableringen er lavere end den traditionelle Igsning med enten
abne eller lukkede bassiner. For at forsyningen kan medfinansiere etableringen pumpe/sluse lgsningerne
skal der udarbejdes en ansagning til Forsyningssekretariatet. Ansggningen skal indeholde gkonomiske
overslag over omkostningerne ved etableringen og driften af den traditionelle bassinlgsning i forhold til
etableringen og driften af den alternative pumpe/sluse Igsning.

Forud for ansggningen skal der indgas kontrakt mellem forsyningen og kommunen med henblik pa
ansggning om medfinansiering. Der er pa nuveerende tidspunkt ikke indgaet kontrakt mellem SAMN
Forsyning og Horsens Kommune ligesom der heller ikke er udarbejdet gkonomiske overslag for den
traditionelle bassinlgsning i forhold til den alternative pumpe/sluse lgsning.

Det vurderes, at ud fra det gennemfarte arbejde, at det bade er muligt og attraktivt for SAMN Forsyning at
indga i et medfinansieringsprojekt for etablering af pumpe/sluse Igsningerne. Vurderingen er foretaget pa
baggrund af, at der ikke findes omrader til forsinkelse af overfladevand i abne bassiner i Horsens midtby.
Forsinkelsen skal derfor forega i lukkede bassiner og/eller rgrbassiner. Ved nedgravning af lukkede
bassiner og/eller rgrbassiner med det nadvendige forsinkelsesvolumen vil det ikke vaere muligt at temme
bassinerne ved gravitation. Derfor vil det veere ngdvendigt foruden etableringen af bassinerne ogsa at
etablere pumper. Sammenlagt vurderes det at blive nogle meget dyre anleeg sammenholdt med den
alternative pumpe/sluse Igsning.
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