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1 Baggrund og indledning

Svendborg Kommune fik i 2016 sammen med Vand og Affald udarbejdet omradeplaner, og gnsker nu
at fa en opdateret prioritering af planerne og etableret et beslutningsgrundlag for serviceniveau for vand
pa terreen (Spildevandskomiteens Skrift 31) og et grundlag for prioritering af klimatilpasningen af
aflgbssystemet (Spildevandskomiteens Skrift 27).

Grundlaget for analysen er

e Masterplaner for regn- og spildevand. Vand og Affald, Kriiger 2016

o Eksisterende oversvgmmelseskort udarbejdet i 2015 for gentagelsesperiode (T) =5, 10,
20, 50 og 100 ar med tilhgrende rapportering der beskriver klima- og
sikkerhedsfaktorer, herefter kaldet "oversvemmelseskortet.

Analysen medtager saledes ikke tiltag, som er gennemfert siden det tidspunkt hvor
oversvgmmelseskortene blev udarbejdet. Dette har primeart betydning for industriomradet i
Grasholmene, hvor der er gennemfgrt klimatilpasningstiltag siden oversvemmelseskortets
tilvejebringelse.

Gentagelsesperioderne, som anvendes i analysen, er fundet ved brug af regnintensiteter opdateret til
2017 i oversvemmelseskortet, hvorfor arstal for gentagelsesperioderne er 2017 og 2117.

Serviceniveau for vand pa terren
| Svendborg Kommunes spildevandsplan er der fastlagt falgende servicemal jf. Skrift 27:
o | feelleskloakerede omrader ma der hgjst ske oversvemmelse hvert 10.ar
o | separatkloakerede omrader ma der hgjst ske oversvemmelse hvert 5. ar
Servicemalene gaelder fremadrettet for nye bebyggelser samt ved kloakrenoveringer.

| takt med at aflgbssystemerne klimatilpasses, vil det fortsat kunne ske (ved regnhandelser starre end
serviceniveauet), at der kommer vand pa terran, og at der er risiko for skadevoldende oversvemmelser.
Derfor har man et generelt oversvemmelsesberedskab. Normalt teenker man pa et beredskab som en
aktiv, manuel og midlertidig indsats. Men der er ogsa den mulighed, at man indretter byens overflade
sadan, at nar aflgbssystemerne lgber over, sa lgber vandet de steder, hvor det gar mindre skade. Dette
kaldes skybrudstilpasning. Ligesom man kan klimatilpasse aflgbssystemerne til et bestemt
serviceniveau, sa kan man skybrudstilpasse i hgjere eller lavere grad. | hvilken grad og hvor dyrt det ma
veere at skybrudstilpasse, kan bl.a. afhenge af, hvor stor risiko der er for oversvemmelser i et omrade,
og hvor store verdier, som skal bevares. For at finde et rimeligt niveau, hvor omkostningen til tiltag
mod oversvgmmelse star mal med skaden som kan forekomme uden tiltaget, kan der gennemfares en
gkonomisk analyse.

Nogle steder kan det give mening at gennemfare en skybrudstilpasning, som kan give alle borgere et
ensartet minimum serviceniveau mod skadevoldende oversvemmelser, der ligger hgjere end
serviceniveauet for klimatilpasning af aflgbssystemerne. Andre steder kan det give mening at
differentiere det skarpede niveau afhangigt af f.eks. arealanvendelsen i kommunen. Igen andre steder
kan det give mening at beslutte omrade for omrade hvilket niveau og hvilke muligheder der er for
konkret skybrudstilpasning ved at gennemga dem enkeltvis.
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| denne rapport er der gennemfart en analyse af hvert af de 13 hydrauliske oplande i Svendborg By. Pa
et screeningsniveau danner analysen grundlag for at beslutte, hvilke evt. differentierede serviceniveauer,
som vil give bedst mening i Svendborg By. Analysen kan desuden benyttes som grundlag for en
prioritering af klimatilpasningen af aflgbssystemerne, ud fra hvor man far mest skadesreduktion for
pengene.

Undersggelsen gennemfares ved brug af en screeningsmetode, hvor de oversvemmelseskort, som blev
udarbejdet i forbindelse med Svendborg Kommunes klimatilpasningsplan, anvendes i kombination med
en teoretisk beregning af restomkostningen ved oversvemmelse efter klimatilpasning er gennemfart (jf.
SVK31). Denne metode har vist sig at passe med virkelige forhold i bl.a. Helsinggr og Greve Kommune
(der begge er anvendt som eksempler i SVK31). Der er saledes ikke foretaget nye hydrauliske
beregninger af oversvgmmelsesrisiko i forbindelse med narvarende analyse.

Rapporten belyser, om det giver mening at beslutte et minimum serviceniveau for vand pa terren i tilleeg
til serviceniveauet for aflabssystemerne. For hvert opland vurderes det desuden hvilket skadevoldende
niveau, der er optimalt.

Tanken er, at denne undersggelse kan ga forud for en mere detaljeret analyse, hvor der bruges en
hydraulisk model til at afpreve konkrete tiltag til klima- og skybrudstilpasning i kommunen.
Nervaerende analyse kan danne grundlag for beslutningen om hvorvidt der skal gennemfgres mere
detaljerede beregninger for at finde de(t) optimale serviceniveau(er).

Spildevandskomiteen under Ingenigrforeningen har udgivet Skrift 31 (SVK31) i 2017, som giver
anbefalinger til, hvilke metoder, som skal anvendes, nar der skal treeffes beslutning om serviceniveau
for vand pa terraen. Anbefalingerne fra SVK31 er gengivet i Bilag 1.

I Svendborg er det valgt at gennemfgre analysen ved brug af metode 3, dvs. at der gennemfares en
individuel analyse af de hydrauliske oplande, som indledningsvist er afgraeenset baseret pa inddelingen i
kloakoplande og de tidligere inddelinger i Masterplanerne.

Safremt det besluttes at indfgre et minimum serviceniveau for vand pa terren, ber det overvejes i
forbindelse med fremtidige byggemodninger at stille krav til at omraderne skal indrettes saledes, at dette
niveau kan opretholdes. Det kan sikres ved at skrive kravet ind i kommuneplanens retningslinjer for
lokalplanlagning.

Prioritering af klimatilpasning af aflgbssystemerne

Nar der skal prioriteres klimatilpasning af aflabssystemerne, er der mange forskellige aspekter, som man
kan veelge at inddrage i sine overvejelser. | naerveaerende rapport er der fokuseret pa at beregne effekten
af anlagsinvesteringer (udtrykt ved en cost-benefit-faktor (CB-faktor)), men der er mange andre
forhold, som vil spille ind pa hvor klimatilpasningen starter og slutter f.eks.:

- Behov for renovering

- Miljgforhold, f.eks. reduktion af overlab til recipienter

- Byplanlegning og investeringer i byens overflader, f.eks. udskiftning af beleegninger eller
byggemodninger

- Spildevandsselskabets gvrige aktiviteter f.eks.: opsporing af uvedkommende vand, renovering
af renseanlag osv.

- Risiko for oversvemmelser pga. stormfloder og koordinering med kystsikringstiltag.
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Vand og Affald og Svendborg Kommune har gnsket af fa beregnet CB-faktorerne, sa de efterfglgende
sammen kan prioritere henholdsvis klima- og skybrudstilpasning. Der foreslas derfor ikke en prioritering
i denne rapport.

2 Formal

| naervaerende screening undersgges det, hvor stort et potentiale der er for skadesreduktion ved
klimatilpasning af aflgbssystemerne og ved skybrudstilpasning pa terren. Det undersgges ud fra en
gkonomisk betragtning, om det kan betale sig at indfare et skaerpet minimum serviceniveau for vand pa
terraen for hvert opland (skybrudstilpasning).

Denne analyse udger naturligvis kun en del af grundlaget til beslutning om der skal veere et
serviceniveau for vand pa terreen i Svendborg. Andre politiske fokuspunkter kan medfare, at man vaelger
at skybrudstilpasse, selv om det ikke kan motiveres ud fra den bygningsgkonomiske vurdering. Det
kunne f.eks. veere beskyttelse af vigtige samfundsverdier, rekreative forhold, synergi med
byplanlaegning og fortaetning etc.

CB-faktorer for oplandene beregnes som forholdet mellem bygningsskadesreduktion og
investeringsomkostninger og kan efterfglgende anvendes til prioriteringen af klimatilpasningen af
aflgbssystemerne.

Analysen er indledt med en opdeling af Svendborg By i hydrauliske oplande, som er udfert i teet
samarbejde med Vand og Affald og Svendborg Kommune.
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3 Sammenfatning og konklusion

3.1 Metode og forudsaetninger

| analysen er det antaget, at der ikke star vand pa terraen oftere end hvert 5. ar i regnvandssystemerne og
hvert 10. ar i feellessystemerne svarende til, at aflgbssystemerne lever op til minimumskravet fra SVK27.
Dette kaldes i det falgende for “klimatilpasning” af kloakkerne, mens tilpasning ud over dette niveau
kaldes skybrudstilpasning”. | optimeringen af serviceniveau for vand pa terreen (skybrudstilpasning) i
denne analyse er det antaget, at aflgbssystemerne allerede er klimatilpassede.

I analysen er der kun medtaget bygningsskader. Andre materielle ting kan vare relevante at inkludere
lokalt, og der kan veere politiske hensyn at tage, som ligger ud over nzrvarende analyse!. @vrige skader
og “hotspots” som gnskes bedre sikret alt andet lige, skal saledes behandles som et supplement til
nerverende analyse.

Analysen er gennemfart pa et screeningsniveau dvs. uden brug af hydrauliske modeller til modellering
af lgsninger pa klima- og skybrudstilpasning, men med en tilnaermet tilgang.

Analysen er gennemfgrt pa baggrund af oversvemmelseskort. Der er saledes ikke inkluderet tiltag i
oversvgmmelseskortet som er gennemfgrt siden. Dette vil have indflydelse pa hvor meget vand som
skal handteres i f.eks. industriomradet i Graesholmene, hvor der i mellemtiden er gennemfart tiltag, men
det har ikke veeret muligt at medtage her.

Analysens resultater er baseret pa, at der etableres traditionelle klimatilpasningslgsninger, dvs. at vand
pa terreen handteres ved en kombination af bassiner og transportveje ud af omraderne. Andre lgsninger
sasom LAR vil kunne give betydeligt andre resultater bade pga. lgsningsomkostningerne, som kan
andre sig, men ogsa fordi skadesreduktionen i hgj grad afhanger af lgsningernes robusthed (Lauesen,
L.M., 2019).

Screeningen illustrerer situationen, hvor anleeggene til skybrudstilpasning ville blive etableret med det
samme. | virkeligheden vil investeringerne skulle gennemfares over en arraeekke, og
skadesreduktionerne vil derfor veere mindre end beregnet her. Pa den anden side vil investeringerne
ogsa farst komme senere, og dermed korrigeres der delvist for usikkerheden. Til brug for
prioriteringen af oplandene ger dette ingen forskel, men i store oplande, hvor investeringerne lgber
over en arraekke vil det kunne have en betydning for det optimale serviceniveau. Dette kan der tages
hgjde for i en konkret beregning, hvor de aktuelle detailomkostninger beregnes forud for aktuelle
projekter, der skal realiseres.

I denne screening er forudseetningerne for beregningen, at bygningsskader vurderes ved kritisk
vandstand > 20 cm til 800 kr./m?, og vandstande > 40 cm til 6.500 kr./m2. Der er anvendt en arlig drift
og reinvestering pa samlet set 3% af anlegsinvesteringen. Der er regnet uden sikkerhedsfaktorer, med
moms og afgifter i form af en nettoafgiftsfaktor pa 32.5% (kun pa anlagsinvesteringen) og uden tilleeg
for uforudsete udgifter.

Lasningsomkostninger til klimatilpasning er regnet som 17500 kr./m® oversvemmet vand pa terraen i
feellessystemer og 5000 kr./m® oversvemmet vand i separate systemer. Skybrudstilpasning er beregnet

! F.eks. kunne der vere et politisk gnske om at sikre trafikknudepunkter, sygehuset eller store industribygninger
til et hgjt serviceniveau pa trods af, at det ikke umiddelbart er bygningsskadesgkonomisk optimalt.
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med 5000 kr./m? for kategorien forstad” og 8750 kr./m? for kategorien “’Indre by”. Disse gkonomier er
gennemsnitstal fra Vand og Affald pa baggrund af totalomkostninger til en rekke konkrete
anlaegsprojekter forskellige steder i Svendborg Kommune.

Nar aflgbssystemet klimatilpasses, vil der ogsa ske en delvis skybrudstilpasning. Det skyldes at
klimatilpasningen af aflabssystemet sikrer handtering af et vist volumen der enten transporteres vaek
eller tilbageholdes. Figur 1 illustrerer dette.

Klimatilpasning

Efter klimatilpasning til max. Efter klimatilpasning til max.
F¢r opstuvning til terraen én gang opstuvning til terraen én gang

hvert 5. dr i separatsystem hvert 10. ar i faellessystem

Figur 1 lllustrationen viser effekten af klimatilpasning af aflgbssystemet pa skybrudsserviceniveauet. Venstre figur
viser statussituationen og de to figurer til hgjre viser klimatilpassede situationer til hhv. 5 ar og 10 &r. Skalen
illustrerer fordybning i terraen hvor der star et hus. Soklen pa huset er sort og den rgde streg angiver kritisk niveau,
dvs. der hvor vandstanden gar skade. Nar aflgbssystemet klimatilpasses, falder vandstandsniveauet til terreen og
vandstanden for alle andre haendelser falder som fglge deraf. Figuren viser hvordan X-ars situationens vandstand
falder ved klimatilpasning. Vandstanden vil falde svarende til hvor meget volumen som handteres i
klimatilpasningssituationen og hvordan terraenet det pagaeldende sted er udformet.
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3.2 Resultat

Tabel 1 viser resultatet af analysen af det optimale serviceniveau for vand pa terreen samt CB-faktoren
for hvert opland.

Tabel 1 Oversigt over resultatet af analysen. Gentagelsesperioden for den optimale dimensionsgivende regn (Topt) for
serviceniveau for vand pa terraen er ikke beregnet for Tved Regnvand og Tvedvej, da der ikke er skader i disse oplande
under de givne forudsaetninger. Derfor er CB-faktoren ogsa 0%, da der er en vis omkostning ved klimatilpasning, men
det vil ikke give en skadesreduktion med den valgte kritiske vandstand.

Opland

Toptiar

Skadesreduktion ved klimatilpasning i mio. kr

Lgsningsomkostning til klimatilpasning i mio. kr

CBA

Centrum

30

11

71

15%

Christiansminde

30

0

8

5%

Dronningemaen

20

12

215

5%

Graesholmene

20

26

41

64%

Hgje Bgge

20

25

127

20%

Hgmarken

20

6

20

33%

Kogtved Falles

20

0

13

0%

KogtvedRegnvand

20

27

57

48%

Nyborgvej

100

165

239

69%

Svendborg Havn

100

91

3%

Tved Feelles

100

22

17%

Tved Regnvand

NN

14

0%

Tvedvej

NN

3
4
0
0

5

0%

Analysen viser, at hvis kloaksystemet klimatilpasses, sa der maksimalt sker opstuvning til terreen hvert
5. ar i regnvandssystemet og hvert 10. ar i feellessystemet, sa vil stort set alle oplande veere
skybrudstilpassede til en regnhandelse med en gentagelsesperiode pa T = 20 ar.

Omkostningen til skybrudstilpasning, der er stgrre end 20 ar, udger i sterrelsesordenen 10% af
omkostningerne til den samlede klimatilpasning, hvilket er i samme starrelsesorden som usikkerhederne
pa resultatet.

Det kan derfor anbefales at fokusere indsatsen pa klimatilpasningen, og farst derefter i kritiske tilfeelde
at overveje mulige lokale skybrudstiltag pa sarligt udsatte matrikler ved, f.eks. at justere terrenet
omkring bygninger, der er i risiko.

Alternativt kan der ses pa en afkobling af regnvand fra faellessystemet eller separatkloakering.

Spildevand kan af mange arsager ikke tillades at lgbe rundt i gaderne szrlig ofte, og sarligt er der et
sundhedshensyn for byens borgere. Spildevandskomiteen har med sine anbefalinger om maksimal
opstuvning til terreen med kloakvand sikret, at byens borgere kan veere sikre pa at det relativt sjeldent
sker at de udsattes for sundhedsrisiko. Det er ikke kun opstuvning af vand fra feellessystemer, som udger
en sundhedsrisiko. Regnvand i separate systemer lgber over pa spildevandsledningen nar
regnvandsledningen overbelastes og dermed blandes regn- og spildevand og lgber ukontrolleret pa
overfladen. Servicekravene om 5 og 10 ars maksimal opstuvning til terreen er saledes vurderet af
Spildevandskomiteen til at vaere graensen for, hvor ofte der ma komme spildevand op i byen.

Hvis felleskloakerede oplande antages at blive klimatilpassede ved separatkloakering, sa falder
skadesreduktionen, da der kun skal klimatilpasses til en 5 ars haendelse. Lgsningsomkostningerne falder
tilsvarende bade pga. vandmangden, men ogsa pga. enhedsprisen, som er lavere ved separatkloakering
end ved klimatilpasning ved bevarelse af fellessystemet.
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3.3 Konklusion

Traditionel klimatilpasning af aflgbssystemet i Svendborg By vil sikre byens borgere mod
sundhedsrisici i henhold til den almindelige anbefaling, og de fleste steder sikre mod skadevoldende
oversvemmelser ved handelser med gentagelsesperioder pa i starrelsesordenen 20 ar.

Analysen viser, at der er forskel pa optimum for serviceniveau for vand pa terreen mellem de forskellige
oplande.

Fordi, der er relativt sma skader, bar der gennemfares analyser lokalt af hvilke tiltag som relativt enkelt
og billigt vil sikre de udsatte bygninger i kommunen. Disse analyser bgr gennemfgares i forbindelse med
klimatilpasningen af aflabssystemerne.

Det ber for hvert opland undersgges, om Kklima- og skybrudstilpasning kan gennemfgres med
kombinerede lgsninger. Nar der ses detaljeret pa et omrade, kan der vise sig lokale lgsninger, som gar
det attraktivt at udnytte lgsningerne til bade klima- og skybrudstilpasning.

Anbefalingen, baseret pa narvaerende analyse, er, at skybrudstilpasning gennemfgres i henhold til
metode 3 i Skrift 31, med et minimum serviceniveau, som sikrer, at der maksimalt sker skader hvert 20.
ar. Det svarer til skybrudstilpasningen, som opnas alene ved klimatilpasning af aflgbssystemet. For
Nyborgvej og Svendborg Havn anbefales det at differentiere serviceniveauet, eftersom analysen viser,
at det kan betale sig at ga leengere end en 20 ars haendelse. Lokalt ber der undersgges for lgsninger, som
viser scenarier, der kan skybrudstilpasse disse omrader for regnstarrelser fra 50-100 ars regnhandelser.

Den optimale skybrudstilpasning for de to oplande ber findes, nar der gennemfares klimatilpasning af
oplandene, da synergier mellem klima- og skybrudstilpasning kan give et mere optimalt serviceniveau.
Dertil kommer undersggelsen af, om det kan betale sig at separatkloakere i forbindelse med klima- og
skybrudstilpasning, hvilket ogsa vil reducere aflastningerne til havet.

Det anbefales at der gennemfares beregninger af lokale skadesomkostninger i forbindelse med, at et
omrade planlegges klimatilpasset i detaljen, og at der pa den baggrund tages beslutning om
skybrudstilpasning for oplandet afhangigt af de lokale forhold. Dette vil ogsa kunne afdakke, hvor det
vil vaere hensigtsmassigt at gennemfare lokal tilpasning pa de enkelte matrikler frem for i det felles
aflgbssystem, og hvor der bgr gennemfares separatkloakering eller afkobling af regnvand fra
feellessystemet.

Ud over den aktive klima- og skybrudstilpasning anbefales det, at der ved byggemodninger fokuseres
pa forebyggelse mod skadevoldende oversvemmelser. Dertil bar der indfares en praksis, som sikrer, at
forteetning ikke gger risikoen for oversvemmelser. Hvis det glemmes, kan der blive behov for gget
skybrudstilpasning i fremtiden.

CB-faktorerne kan danne grundlag for en mere detaljeret prioritering af klimatilpasningen af omraderne
i kommunen, som fokuserer pa, at anleegsinvesteringerne gennemfares efter princippet om at investere
der, hvor der opnas mest skadesreduktion for pengene.

Tabel 1 viser, at der vil opnas mest klimatilpasning for pengene i oplandet Nyborgvej. Svendborg Havn
er relativt dyr at klimatilpasse, men det kan overvejes at separatkloakere oplandet, da det kan give
mulighed for (billig) direkte afledning af regnvand til havet, hvilket kan give en vaesentlig besparelse pa
klima- og skybrudstilpasningen.
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4 Metodebeskrivelse

| dette afsnit beskrives metoderne, som er anvendt i den gkonomiske analyse for Svendborg. | afsnit 5
beskrives den konkrete implementering af metoden for hvert af delomraderne 1-13.

| den ideelle situation bgr der gennemfgres modelberegninger med en hydraulisk kloak- og
overflademodel, for at beregne hvor meget vand pa terren, der kan forventes i 2017 og 2117 og med de
forskellige tilpassede lgsninger. Der regnes over 100 ar fra 2017-2117, svarende til de tidspunkter, som
regnintensiteterne er fundet for. Det er dog vurderet af Svendborg Kommune og Vand og Affald, at det
i forste omgang ikke giver mening at gennemfgre de mange dyre beregninger for at danne sig et overblik
over hvor der skal settes ind.

Derfor er en mere simpel, teoretisk og erfaringsbaseret metode anvendt her. Resultatet af screeningen
kan anvendes som beslutningsgrundlag for det videre arbejde med skybrudstilpasning i Svendborg og
give en god fornemmelse for starrelsesordenerne af savel skadesomkostningerne som
lgsningsomkostningerne.

Der anvendes oversvgmmelseskort i kombination med teori for klimatilpassede skadesprofiler, som er
valideret med eksempler fra Helsingar, Greve og Solrad.

Ved vegtning af skadesreduktion og omkostninger til tilpasning til forskellige niveauer findes det mest
gkonomisk optimale serviceniveau for afstramningssystemet efter fglgende proces:

Beregning af skadesprofil

Beregning af gennemsnitlig arlige skader under forskellige forhold (EAD)
Beregning af skadesreduktion

Beregning af lgsningsomkostninger

Sammenligning af skadesreduktion og lgsningsomkostninger
Optimeringskurve for analysen

o~ LN E

Baseret pa skadesreduktion og lgsningsomkostninger for klimatilpasningen af aflgbssystemet beregnes
der cost-benefit faktorer (CB-faktorer).

4.1 Beregning af skadesprofil

For hver bygning beregnes den potentielle maksimale skade og sandsynligheden (gentagelsesperioden)
for skader ved brug af oversvammelseskortene. For alle gentagelsesperioder opsummeres skaderne nu
og i fremtiden (som illustreret i figuren herunder) og danner ”skadesprofilet”.
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Nyborgve;j

Skadesomkostninger (mio. kr.)

0.1 100

Gentagelsesperiode (ar)

Figur 2 lllustration af skadesprofilet: Skadesomkostningen som funktion af gentagelsesperioden.

4.2 Beregning af gennemsnitlig arlig skade (EAD)
For at beregne den gennemsnitlige arlige skade (Expected Annual Damage, EAD) nu og i fremtiden og
med og uden tilpasning, omregnes skadesprofilerne til risikotaetheden.

Risikotetheden kombinerer information om skadens sterrelse med sandsynligheden for at skaden
indtreeffer. EAD i kr./ar findes ved at integrere (dvs. finde arealet) under kurven. Et eksempel er vist pa
Figur 3.

Nyborgvej
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

Risikotzethed (mio. kr/ar?)

0.20
EAD

0 10 20 30 40 50 60
Gentagelsesperiode (ar)

Figur 3 Risikoteetheden kombinerer information om skadens stgrrelse med sandsynligheden for at skaden indtreeffer
(den arlige skadesrisiko). EAD i kr./ar findes ved at integrere (dvs. finde arealet) under kurven.

4.3 Beregning af skadesreduktion

Den gennemsnitlige arlige skade beregnes for hver af de gnskede situationer: det eksisterende system;
nu og i fremtiden, samt for et tilpasset system; nu og i fremtiden. Det antages, at der er en lineer
udvikling af klimazndringerne vedrgrende ekstrem nedbgr fra nutid til fremtiden (100 ar). Differencen
mellem skaderne (beregnet for eksisterende forhold og for klimatilpassede forhold over 100 ar) er den
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gevinst, der kan opnas ved klimatilpasning i form af reducerede skader (her i form af undgaede
bygningsskader). Figur 4 illustrerer beregningen af skadesreduktionen.

EAD.tatus, 2117

—&— Eksisterende system
= Klimatilpasset system

Skadesrisiko i mio kr/ar

Gevinst af klimatilpasning i
form af undgdede skader

7

EADstalus, 2017 EADKTP, 2117

EADKTP, 2017

T T T T T T T T T T
2017 2117

Figur 4 lllustration af beregning af skadesreduktion = gevinst i form af undgaede bygningsskader.

Nar den arlige skadesrisiko (EAD) nu og i fremtiden er kendt, med og uden diverse tiltag, kan gevinsten
i nutidskroner (i form af reduceret skade) beregnes ved:

100
S2017 = (EADsy, — EADyprer) - €703 dt
0

Hvor Sue17 er nutidsveerdien af skadesreduktionen; EADs, er skadesudviklingen fra 2017-2117 uden
tiltag; og EADerer €r med tiltag. Kalkulationsrenten settes til 3% over 100 ar.

Skadesreduktionen beregnes ud fra en tankt “straks-investering”. 1 virkeligheden kan der ikke
gennemfares en fuld klimatilpasning af hele kommunen inden for fa ar, hvilket betyder, at der er en
usikkerhed i form af en skadesreduktion i starten af perioden, som ikke burde telles med. Usikkerheden
er mindre, hvis investeringen i et opland forlgber over en kort periode. De indledende beregninger viser,
at skadesreduktionen alt andet lige er meget lille, sa en ”straks-investering” vil vise hvor udpraeget det
er. Derfor er det valgt at anvende “straks-investeringer” i denne analyse. Nér der senere skal ses pa
prioritering af klimatilpasningsprojekterne, kan en bedre belyst investeringstakt for hele kommunen
beregnes.

Anvendelse af straks-investering” betyder altsa, at den beregnede skadesreduktion overvurderes.

4.4 Beregning af lgsningsomkostninger

| en detaljeret analyse ville man ved brug af en numerisk hydraulisk model kunne finde lgsninger til at
opna forskellige serviceniveauer. Omkostningerne til at etablere sadanne lgsninger kunne da beregnes
mere eller mindre detaljeret. Baseret pa lgsningerne skulle der ideelt set efterfalgende beregnes nye
oversvgmmelseskort for de forskellige tilpasninger og gentagelsesperioder og heraf nye skadesniveauer.

P4 dette screeningsniveau er der brugt en mere simpel tilgang, hvor det antages, at det
oversvgmmelsesvolumen, som ligger pa terreen med en dybde over 20 cm og i bergring med en bygning
skal handteres, og at omkostningerne til en lgsning kan findes ved at anvende en enhedspris for hver m?
vand der skal fjernes.
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| randomraderne, hvor et opland mgder et naboopland, kan der vaere vand pa terreen, som skyldes
regnvand, der oprindeligt er faldet i det opstrgms opland, men som giver oversvemmelse i det nedstrgms.
Det eneste sted, hvor dette er en udfordring i Svendborg by, er i oplandet Nyborgvej, hvor den veerste
oversvgmmelse sker pa @rkildsgade. Her er det antaget, at sdvel volumen af oversvgmmet vand, som
skader pa bygninger, hgrer hjemme i oplandet Nyborgvej.

Figur 5 viser den aktuelle oversvgmmelse pa @rkildsgade og bygningerne som skades.

Figur 5 Oversvgmmelserne pa @rkildsgade til
cm vand). Gentagelsesperioderne T = 5, 10, 20, 50 og 100 ar svarer til farverne: red, orange, gul, gren og bld).

4.5 Sammenligning af skadesreduktion og lgsningsomkostninger

Nar lgsningsomkostninger og restskader er beregnet, kan det for det farste afklares, om tilpasning til
forskellige niveauer kan betale sig. For det andet kan man finde sammenhangen mellem de samlede
omkostninger (summen af restskader og lgsningsomkostninger) og gentagelsesperioden. Figur 6
illustrerer hvordan det gkonomisk optimale serviceniveau kan findes, i det punkt hvor den samlede
omkostning er mindst.

Optimering

Omkostning

F 3

Summation af alle omkostninger

Anla®gs- og drifts-
omkostninger

Skadesom-

....llilnln.IIlnn.ﬁl./ kOStninger

o
>

Optimum Gentagelsesperiode

Figur 6 @konomisk optimering af forholdet mellem anleegsomkostninger og skadeomkostninger (figur fra SVK 27)
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4.6 Optimering

I neerveerende analyse er der kun beregnet restskade og lasningsomkostninger for T = 5, 10, 20, 50 og
100 ar. Restbygningsskaden aftager mest ved tilpasning til de sma gentagelsesperioder, og mindre for
de store gentagelsesperioder. Sammenhangen mellem restskade og gentagelsesperiode kan tilnzermes
med en potensfunktion og lgsningsomkostningerne med en lineaerfunktion som vist pd Figur 7.
Potensfunktionen veelges alene, fordi den er aftagende og konkav og passer godt med de punkter som
skal tilngermes.

Tilnzermelser for Igsnings- og restskadekurve

100

20

80 \
\

70
60 \ ¥=0.5112x+0.4509
oL\ N

“ \ /

N \ /

20 /

. —

T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Ombkostning mio. kr over 100 ar

y = 508.54x1.0%%

Gentagelsesperiode ar
Bygningsskadesomkostning/restskade * = Skybrudsbassiner inklusive drift
—— Potens (Bygningsskadesomkostning/restskade*) —— Lineaer (Skybrudsbassiner inklusive drift

Figur 7 Illustration af tilneermelse af restskade- og lgsningsomkostninger

Nar de samlede omkostninger som funktion af gentagelsesperioden skal beregnes, summeres de
tilnermede kurver, og optimum findes.

4.7 Prioritering af klimatilpasning
For hvert opland beregnes der en cost-benefit fakotr (CB-faktor):

skadesreduktion

CB — faktor = - - -
investeringsomkostninger

Der regnes pa skadesreduktion og investeringsomkostninger inklusive drift over en periode pa 100 ar.
Det er den forventede levetid pa de bygninger som rammes, og det er teet pa samme starrelsesorden,
som levetiderne pa de anlaeg som skal etableres. Samtlige skadesreduktioner og anlegsinvesteringer er
beregnet som nutidsveerdi, ved brug af en kalkulationsrente pa 3%.

| afsnit 5 er metoden anvendt for oplandene i Svendborg By.
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5 Cost-benefit analyse og optimering

| dette afsnit gennemfares metoden, som er beskrevet i afsnit 4, konkret for hvert hydraulisk opland, og
det beskrives hvilke antagelser, der er gjort. Det er valgt kun at vise eksempler pa figurer og kort i
teksten, men kort for alle oplandene kan findes i afsnit 6.

Inddelingen i oplande gennemfares med udgangspunkt i inddelingen i Masterplanerne (reference 2). Det
sikres, at der er hydraulisk sammenhang, og at inddelingen kommer til at kunne koordineres med det
arbejde, som allerede er i gang.

Resultatet af oplandsinddelingen ses pa Figur 8.

TVED REGNVAND |

GRASHOLMENE HEOMARKEN

s

“KOGTVED FALLES

Figur 8 De hydrauliske oplande i Svendborg By
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5.1 Beregning af skadesreduktion

5.1.1 Valg af oversvommelseskort
Vand og Affald har faet udarbejdet et opdateret oversvemmelseskort som opfelgning pa udarbejdelsen
af Masterplanen jf. reference 2.

Oversvgmmelseskortene er udarbejdet af Kriiger og modtaget i punktform med oplgsningen 5x5 m.
Punktverdierne er lig middeldybde i kvadrater pa 5x5 m.

Der findes oversvemmelseshandelser med tilhgrende dybde for gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50
0g 100 ar med en fremskrivning til 2050 for regnreekker fra SVK28. Da savel forsyningsanlaeg som
bygninger har levetider pa i stgrrelsesordenen 100 ar, er det rimeligt at gennemfare cost-benefit analysen
med en tidshorisont pa 100 ar frem for pa 50 ar. Til brug for beregning af den gennemsnitlige arlige
skade i dag, er det ngdvendigt at kende oversvemmelsesudbredelserne i dag. Oversvemmelseskortene
er derfor tilbage- og fremskrevet til hhv. 2017 og 2117 ved brug af de opdaterede regionale regnreekker
(SVK Skrift 30). Saledes findes gentagelsesperioderne for 2017 og 2117 som vist i Tabel 2:

Tabel 2 Gentagelsesperioder for 2050 omskrevet til hhv. 2017 og 2117. T er gentagelsesperioden.

T(2050) 5 10 20 50 100
Klimafaktor (2050) 1.11 1.14 1.15 1.17 1.18
T(2117) 3.7 7 12 30 56
Klimafaktor (2117) 1.22 1.26 1.30 1.32 1.35
T(2017) 8 18 38 110 225
Klimafaktor (2017) 1 1 1 1 1
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Figur 9 Oversvzlmmlseskort 2050 for T=5 (rgd), 10 (orange), 20 (gul), 50 (gm) 0g 100 (bld) ar.
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5.1.2 Skadesveerdisatning

Flere undersggelser har vist, at bygningsskader udger 80-90% af skaderne ved oversvgmmelser i byer.
Ved beregningen af skadesreduktion ses der derfor kun pa bygningsskader, som fglge af
oversvgmmelserne.

Hvis det viser sig, at det kan betale sig at skybrudstilpasse alene pa baggrund af bygningsskader, vil
gvrige undgaede skader og positive effekter af tilpasningen gare gevinsten endnu sterre. Med tilgangen
her, beregnes der derfor minimum skadesreduktion ved tilpasning.

@vrige positive effekter kan f.eks. veere:

- Reduktion af gdelaeggelser af veje og anden infrastruktur

- Reduktion af omkostninger pga. at trafikken ikke kan afvikles

- Reduktion af omkostninger pga. forsinkelser og gdelaeggelse af forretninger
- Bedre rekreative forhold

- Tryghed ved ikke at fa sit hus oversvemmet

- Beskyttelse af vitale funktioner som hospital og plejehjem

- Beskyttelse af kultur, natur og evrige samfundsveerdier

Disse gvrige positive effekter kaldes ogsa “mervardi”, og ville, hvis de blev veerdisat, kunne forbedre
den beregnede balance mellem den opnaede skadesreduktionen og omkostningerne til tilpasningen.

Da der ved kun at inkludere bygningsskaderne opnas et konservativt resultat, og da der pa dette niveau
ikke er beleeg for fastsattelsen af de gvrige gevinster, har Vand og Affald og Svendborg Kommune
besluttet, ikke at inkludere de gvrige effekter i neerveerende analyse.

For at sikre, at resultatet er rimeligt robust, er der gennemfart en sammenligning af forskellige
bygningsskader og forudsetninger:

- Kiritisk vandstand for bygningsskader pa enten 10 og 20 cm
- Enhedspriser differentieret pa dybde, sa skaderne stiger med dybden
- Enhedspriser sammenlignet med Forsikring og Pensions skadesdata

Disse er praesenteret i afsnit 7, hvor der ogsa er lavet en robusthedsanalyse af andre faktorer.

5.1.3 Prisansaettelse af bygningsskade og vurdering af
bygningsskadernes omfang
Svendborg var udsat for kraftige regn med skadevoldende oversvemmelser til falge d. 29. juni 2012.
Svendborg Kommune har faet skadesdata fra Forsikring og Pension for denne periode. Skadesdata fra
Forsikring og Pension inkluderer skader pa bygninger og inventar, men er ikke opdelt pa skader som
folge af overfladiske oversvammelser og oversvemmelser som falge af opstuvning i aflgbssystemerne
til keeldre. Da det ikke er muligt at indsamle bedre informationer om oversvemmelserne, og da det
vurderes rimeligt at anvende de data som findes, er det antaget at bygningsskader forekommer nar de
bergres af mindst 20 cm vand pa terreen og skadesdata er anvendt til at finde kvadratmeterprisen pa
skaderne. Kritisk dybde pa 20 cm er anvendt som et gennemsnit for byomraderne i Svendborg, da der
ofte er der et stykke ubefeestet areal mellem kloak og hus som skal "fyldes” for der sker skader. Dertil
kommer, at moderne huse har fugtsparre i nye husmure, som hindrer ”opsugning” af vand i murene.
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Alt andet lige, sa er 20 cm et konservativt valg, da det ikke overestimerer skadesreduktionen. Denne
kritiske vandstand er ogsa brugt i klimatilpasningsplanen.

Birgit Krogh Paludan

Nedbgrsdata fra SVK-maleren Fruerskoven viser karakteristika for regnen, se Figur 10.

Varighed

Intensitetsvarighed (min) 1 5 10 30 60 dybdemm (min)

1

20120625 07:35 70 ! 0.333 * 3.333 1.556 1.111 0.573 0.366 ! 1.4 5

. 1 1 ! 10

,_20120629 03:24 ! 2,725 ! .333 .000 25.000 12.062 6.825 ! .8 30
20120629 16:29 87 ' 0.421 ' 3.333 2.000 1.667 0.793 0.441!' 2.2

20120706 06:33 50 ! 0.133 ! 3.333 0.721 0.395 0.177 104 60

Figur 10 Udsnit af nedbgrsrapporten fra SVK-maleren Fruerskov omkring d. 29. juni 2012 med
intensiteter i my-m/s (=10 I/s/ha). Til hgjre er vist regnvarighederne for den regionale regnrakke i l/s/ha.

Regnraekken for 10-ars haendelsen i 2050 (til hgjre i figuren) viser stort set samme intensiteter som de
registrerede varigheder fra Fruerskovens SVK maler.

Regnen d. 29. juni 2012 svarer saledes ca. til en 10 ars handelse i 2050 og ca. en 17 ars handelse i dag,
hvilket betyder at den kan sammenholdes med vanddybderne fra oversvemmelseskortet for denne
hendelse.

Alle bygninger, der er markeret som oversvemmede, er gennemgaet manuelt, og bygninger, som
oversvgmmes meget lidt eller som er markeret som oversvemmet pga. fejl i hgjdekortet, er fjernet fra
analysen. Det er kun de bygninger, som fejlagtigt bidrager markant til skaderne i byen, som fjernes.
Mindre bygninger, der matte veere fejlbehaftede, er fortsat i analysen ud fra den overvejelse, at der
anvendes en relativt lille skadesenhedspris i starrelsesordenen 800 kr./m?, og alle bygninger under 50
m? er ikke med i analysen. Disse tilretninger betyder at skaderne reduceres.

Figur 11 viser et eksempel pad bygninger, hvor det er vurderet, at det er rimeligt at reducere
skadesomkostningen pa bygningen, da det kun er en meget lille del af bygningen som er oversvemmet.
Skadesomkostningen er i sadanne tilfelde sat til 0% af den potentielle omkostning.
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Figur 11 Eksempler pa bygninger, som ikke medtages i analysen pga. fejl i hgjdemodellen (nederste figurer), eller fordi
oversvemmelsen er meget lille (gverste figurer).

Nar disse forudsatninger anvendes og sammenlignes med den samlede skadespris pa 7.8 mio. kr. fra
Forsikring og Pensions skadesdata d. 29. juni 2012, findes der en enhedsskadespris pa bygningsskader
med kritiske vandstande sterre end 20 cm pa 800 kr./m2. Vand og Affald og Svendborg Kommune har
undersggt, om der var szrlige skader pa Svendborg Kommunes eller Vand og Affalds ejendom, som
skulle med i analysen. Svendborg Kommune, som er selvforsikrede, havde registreret egne sarskilte
skader, som er talt med, og skaderne hos Vand og Affald er inkluderet i Forsikring og Pensions
skadesdata.

Til sammenligning er der beregnet enhedspriser med Forsikring & Pensions skadesdata for Kgbenhavn
og Greve.

| Kgbenhavn er enhedsprisen fundet ved at dele skadesopgerelsen pa den enkelte bygning med arealet
af bygningen, uden at der er foretaget en korrektion af graden af oversvammelsen.

I Greve Kommune er der foretaget en tilsvarende beregning med Forsikring & Pensions data, som har
givet en enhedsskadespris pa 2.500 kr./m?. | Greve analysen blev bygninger korrigeret for graden af
bygningens oversvgmmelse. Analysen understgtter sammenhaengen mellem oversvemmelsesgrad og
enhedspris: hvis der korrigeres og anvendes 2.500 kr./m? fas der stort set samme resultat, som hvis der
ikke korrigeres og anvendes 1.100 kr./m?.

Det er besluttet at anvende 800 kr./m? nar vandstanden ved bygninger er starre end 20 cm, men at
korrigere bygningsskaderne, sa skaderne bedst muligt repraesenterer virkeligheden. Saledes findes der
en konservativ skadesreduktion.

Indledende analyser med skadespriser pa 800 kr./m? viser, at der i visse omrader med stor vanddybde
ikke er tilstraekkelig skade i forhold til VVand og Affalds og Svendborg Kommunes erfaringer.
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”Greve-analysen” viste, at skaderne formentlig ber differentieres over dybden, sd bygninger som
oplever starre vandstande end 40 cm skades med 6.500 kr./m?, hvilket stort set svarer til at bygningen
skal genopbygges. Disse skader afspejles ikke i Forsikrings- og Pensionsdata for Svendborg d. 29. juni
2012, men projektgruppen har besluttet, at der arbejdes videre med en differentieret skadessatning pa
800 kr./m? for vandstanden sterre end 20 cm og med et tilleg pa 5.700 kr./m? for vandstande starre end
40 cm, da det passer bedre med den oplevede fordeling af risikoen i Svendborg.

| rapporten her vises resultaterne med enhedspriser pa skader fordelt jf. ovenstdende henover
vanddybden, og i afsnit 7.1 er resultaterne vist uden vanddybdeafhangighed.

Det antages derudover, at hele bygningsarealet skades, nar en bygning rammes af en oversvemmelse.
Det antages fordi:

e Gulve er vandrette, sa nar der er vand i en vis hgjde ved huset, ma det antages at hele huset
pavirkes.

e Krybekaldre transporterer vand til hele bygningen.

e Udluftningskanaler i soklen transporterer vand til hele bygningsfladen.

5.1.4 Skadesprofiler

Ved brug af bygningsskadesprisen, bygningstemaet og oversvgmmelseskortet fra kommuneplanen
etableres der saledes et skadesprofil for Svendborg By svarende til ar 2117. Nulniveauet for skader er
vurderet for hvert opland szrskilt ved logaritmisk lineaer forskydning. Med andre ord - en
parallelforskydning af graferne i et koordinatsystem, som har en line@r skala op ad y-aksen
(skadesomkosninger), men en logaritmisk skala ud af x-aksen (gentagelsesperioden for regn).

Gentagelsesperioderne for 2017 og 2117 findes for de regnrekker, som der er beregnet
oversvemmelseskort for i 2017 (jf afsnit 5.1.1). Saledes findes sammenhangen mellem skader og
gentagelsesperioder for regn i 2017, som vist pa Figur 12.

En 100-ars regn i 2017 (red graf) har en skadesomkostning pad ca. 125 mio. kr. P4 grund af
klimaforandringerne og fremskrivningen af regnintensiteter, vil denne stgrrelse regn vare mere hyppig
i 2117, og derfor veere at betragte som en mindre gentagelsesperiode; nu kun pa ca. 50 ar (bla graf).
Skaden er teoretisk set den samme for samme regnintensitet — dvs. ca. 125 mio. kr.
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Figur 12 Skade som funktion af gentagelsesperioden (skadesprofil) i det samlede analyseomrade nu og i fremtiden

Der er ikke gennemfagrt hydrauliske beregninger for at vise hvilken effekt tilpasning af
afstremningssystemet vil have pa skadesprofilet. Erfaringer fra Helsinger og Greve, hvor der er anvendt
detaljerede beregningsmodeller, viser, at effekten pa skaderne ved tilpasning af afstremningssystemerne
(med traditionelle Igsninger) ses ved en parallelforskydning af skadesprofilet svarende til at kurven har
samme haldning, men skarer x-aksen i et nyt nulskadeniveau (svarende til serviceniveauet for skader
som gnskes opnaet). Dette er illustreret pa Figur 13.

Klimatilpasning og skybrudssikring af skadesprofil
" A T
60 /

- / /
/' Klimati X i / —4—Skade status
" ¥ ¥ —B—KTP104r 2117

Skade mio. kr
o~
(=]

0 ad / Pl —=KTP1003r_2117
0 l/ x/ : ‘
1 10 100 1000 10000

Gentagelsesperiode ar

Figur 13 Illustration af metode til at finde skadesprofil for klimatilpasning til T = 10 ar (red) og skybrudstilpasning til
100 ar (om 100 ar). Gentagelsesperioden vises logaritmisk.

Saledes findes skadesprofilerne svarende til tilpasninger til T = 10, 20, 50 og 100 ar i nutid og fremtid.

Det skal bemarkes, at med denne metode, svarer restskaderne til, at der er gennemfgrt tilpasning med
traditionelle metoder, og da restskaden afhaenger af lgsningen, giver det anledning til usikkerhed. F.eks.
kan der vise sig starre restskader, hvis der klimatilpasses ved brug af starre grad af tilbageholdelse f.eks.
i form af LAR frem for at transportere vandet ud af omradet.
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5.1.5 Gennemsnitlige drlige skader

For samtlige skadesprofiler beregnes de gennemsnitlige arlige skader ved integration af risikotetheden,
som forklaret i afsnit 4.2. Resultatet samlet set for alle de analyserede oplande i Svendborg By er vist i
Figur 14. | afsnit 6 er resultaterne vist for alle oplandene hver for sig.

Det ses for det analyserede omrader findes der en gennemsnitlig arlig skade pa ca. 8 mio. kr./ar i dag
stigende til 16 mio. kr./ar i fremtiden hvis der ikke forebygges.

Den relativt store gennemsnitlige arlige skade pa 8 mio. kr./ar. i dag, skyldes, at det er valgt at anvende
en vanddybdeafhangig skadesfunktion, hvor der i omrader med mere end 40 cm vand der bergrer
bygninger regnes med 6500 kr/m?. Anvendes den konstante skadesfunktion pa 800 kr/m? findes en
gennemsnitlig arlig skade pa 2.5 mio. kr./ar. Anvendelse af den vanddybdeafhangige skadesfunktion
betyder at det endelige resultat er konservativt, idet skadesreduktion ved klimatilpasning og
skybrudssikring er hgjere. En konstant enhedsskade ville reducere det optimale serviceniveau for
regnvand pa terren til 20 ar i stedet for 100 ar jf afsnit 7.1.

Grunden til, at vi har valgt at arbejde videre med det forhgjede niveau for skader over 40 cm er, at
modellen og prioriteringerne ellers vil falde radikalt anderledes ud for Svendborg kommune. Valget af
dette har betydet, at modellen nu illustrerer dét billede, der er set i praksis fra kendte skybrudsrelaterede
oversvgmmelser i henholdsvis 2012 og ogsa senere 2016.

Samlet beregningsomrade

18,000,000

16,000,000 /

14,000,000

2

2 _— NV Skade KR
‘é" 12,000,000 / —4—Status 318,498,984
t" "=

% 10,000,000 =fli=KTP(T=5) 180,847,225
° / Kl 4 . e KTP(T=10) 83,190,233
o

£ 000,000 Imatilpasnin —=KTP(T=20) 37,800,578
)

£ 6,000,000 == KTP(T=50) 13,491,490
g /’ L emran 522130

£ 4,000,000

(1]

(U]

WSning

0 . : : . : : $
2017 2027 2037 2047 2057 2067 2077 2087 2097 2107 2117
Arstal

2,000,000

Figur 14 Udvikling i den gennemsnitlige arlige skade for det eksisterende system og ved tilpasning i det analyserede
beregningsomrade frem til 2117.

5.1.6 Nutidsvaerdi af bygningsskader
Nutidsveerdien af skadesomkostningerne for hvert tilpasningsniveau beregnes over 100 ar med en
kontinuert diskontering og en rente pa 3%. Skadesreduktionen er forskellen i skadesomkostningen for
statussituationen og det respektive tilpasningsniveau.

Der anvendes en diskontering over 100 ar, da det er den samme stgrrelsesorden som levetiden af
bygningerne og lgsningerne. Figur 14 viser skadesreduktionerne ved forskellige tilpasningsniveauer
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sammen med nutidsveerdien af bygningsskaderne over 100 ar. | afsnit 6 er de tilsvarende figurer for
oplandene vist.

For det samlede analyserede opland ses det, at skadesreduktionen ved traditionel klimatilpasning vil
veere pa hhv. 137 mio. kr. for en 5-ars hendelse og 235 mio. kr. for en 10-ars handelse. En yderligere
skybrudstilpasning til T = 20 ar vil give en ekstra skadesreduktion pa 45 mio. kr., dvs. i alt en reduktion
ved klimatilpasning og skybrudstilpasning pa 280 mio. kr. Skybrudstilpasning til T = 100 ar inklusive
klimatilpasningen udggr 312 mio. kr.

5.2 Omkostninger til lasninger ved klimatilpasning og skybrudstilpasning

Der er ikke gennemfgrt beregninger af oversvemmelseskort med klimatilpasnings- og
skybrudslgsninger med en hydraulisk model for Svendborg By. Det har derfor veeret ngdvendigt at finde
en tilneermet metode til estimering af lgsningsomkostninger. Vandmangden pa terren giver et udtryk
for hvor store omkostninger, der vil veere til klima- og skybrudstilpasning. Erfaringsveerdier fra klima-
og skybrudstilpasning af aflgbssystemer kan anvendes som et helt overordnet sken pa
Igzsningsomkostningerne. Det betyder naturligvis, at der er store usikkerheder forbundet med resultatet,
men det kan anvendes til at vurdere, om der skal foretages yderligere modelberegninger for at opna et
mere korrekt beslutningsgrundlag.

Ved beregning af vand pa terren, som gnskes fijernet, er vand, som allerede ligger pa terraen i bassiner,
sger og vandlgb naturligvis ikke regnet med.

Priser pr. m® vand pa terreen er beregnet af Vand og Affald ud fra gennemfarte projekter i savel
Svendborg som andre steder i landet.

Staten anbefaler, at der anvendes en nettoafgiftsfaktor pa offentlige cost-benefit-analyser.
Nettoafgiftsfaktoren er indregnet her med 32.5%, men der er ikke indregnet en skatteforvridningsfaktor,
da det vil afhaenge af hvem der skal betale udgifterne, skatteborgerne eller forsyningskunderne.

Der er ikke anvendt en sikkerhedsfaktor pa lgsningsomkostningerne. Hvis der skal gennemfares en
anlags-investeringsplanlaegning, bar der tilleegges 20% i sikkerhed til klimatilpasningslgsningerne.

5.2.1 Logsningsomkostninger til klimatilpasning

Vand og Affald har gennemfart en analyse af anleegsomkostninger til handtering af regnvand ved at
beregne den gennemsnitlige m3-pris for forskellige projekter, som er gennemfart i Svendborg. Analysen
viste, at der er en omkostning til klimatilpasning i feellessystem pa 17.500 kr./m?, og i regnvandssystemet
i de separatkloakerede omrader pa 5.000 kr./m?,

Indledende analyser af vand pa terreen og tilhgrende klimatilpasning med traditionelle midler i bl.a.
Helsinger og Glostrup viser, at prisen for handtering af vand pa terreen i aflgbssystemerne koster i
starrelsesordenen mellem 3.500 og 4.500 kr./m3 i regnvandssystemer og mellem 13.000 og 20.000
kr./m? i fellessystemer. Disse erfaringer passer saledes godt med de priser, som er fundet i Svendborg.

Det er i det folgende antaget, at aflabssystemerne er klimatilpassede far skybrudstilpasningen.

Det er opgjort hvor meget vand, som ligger pa terreen i 5- og 10-ars regnhandelserne. Dette er udtryk
for hvor store vandmaengder, der skal handteres ved klimatilpasning af aflgbssystemerne, hvor der ikke
ma komme vand pa terren. | beregningen er der taget hensyn til, at det volumen som ligger i sger,
bassiner og vandlgb ved 5- og 10-ars haendelserne ikke skal medtages i volumenberegningen.
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5.2.2 Omkostninger til skybrudstilpasning

Til brug for vurderingen af skybrudstilpasning er det beregnet hvor meget vand, som vil ligge pa terraen,
som bergrer en bygning og som ligger over 20 cm ved de forskellige gentagelsesperioder. Fra dette
volumen er fratrukket det volumen, som ma forventes at blive fjernet pga. klimatilpasningen af
aflgbssystemerne til hhv. 5 og 10 ar (jf 5.2.1).

Vand og Affald har oplyst, at erfaringer indsamlet fra Svendborg viser, at omkostningerne til
skybrudstilpasning er: 8.750 kr./m? for indre by og 5.000 kr./m? i forsteeder.

Falgende priser er brugt for de forskellige oplande:

Opland Kategori Skybrudspris kr/m?
Dronningemaen forstad 5000
Centrum Indre by 8750
Christiansminde forstad 5000
Dronningemaen Indre by 8750
Graesholmene forstad 5000
Hoje Bpge forstad 5000
Hpmarken forstad 5000
Kogtved Feelles forstad 5000
KogtvedRegnvand  forstad 5000
Nyborgvej forstad 5000
Svendborg Havn Indre by 8750
Tved Fzelles forstad 5000
Tvedvej forstad 5000
Tved Regnvand forstad 5000

5.2.3 Driftsomkostninger

Sammenligningen af lgsningsomkostninger og skadesreduktion inkluderer naturligvis ogsa
omkostninger til drift set over den 100-arige periode. Der regnes med erfaringsbaserede
gennemsnitsvaerdier for den arlige drift og vedligehold og reinvesteringer. Vand og Affald har
beregnet omkostninger til reinvestering og drift i 2010 svarende til 3% af den samlede anleegssum. Det
er lidt mere end der er fundet i Greve og Helsingar (2.5%), hvilket kan skyldes at VVand og Affald
handterer starre omrader i det abne land, som har en starre driftsudgift bl.a. pga. de lange transportveje
for spildevand.
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6 Resultater

Ved brug af de screeningsmetoder, som er gennemgaet i de foregaende afsnit, er der udarbejdet en
indledende optimering af serviceniveau for vand pa terren, og beregnet CB-faktorer for
klimatilpasningen i hvert opland.

| dette afsnit gennemgas resultaterne opland for opland. Optimeringen er gennemfart med skader i de
forskellige dybder, der kigges pa.

Skadesreduktionen er overestimeret her, da der i denne beregning er antaget en straks-investering — dvs.
at alle tiltag regnes som om de implementeres med det samme. Det er naturligvis ikke tilfeeldet, idet det
tager tid at implementere tiltagene, og da der ikke er midler til at gennemfare sa store investeringer pa
meget kort tid. Til gengeld vil anleegsinvesteringerne og den falgende drift ogsa vaere mindre ar for ar.
Det er ikke muligt at beregne den “korrekte” skadesreduktion og anlegsinvestering uden at kende
investeringsstrategien for klimatilpasning, dvs. over hvor lang tid skal der tilpasses, om betalingstakten
skal veere konstant osv. Det anbefales, at det besluttes hvilken investeringstakt der skal gennemfares.
Det vurderes, at straks-investering kan anvendes i optimeringen inden for hvert opland, hvis klima- og
skybrudstilpasning gennemfgres indenfor relativt fa ar (<5-10 ar).

Skadesreduktionen ved klimatilpasning afhanger af hvordan der klimatilpasses. Her er det antaget at
der klimatilpasses med traditionelle lgsninger. Andre lgsninger som f.eks. LAR kan reducere
skadesreduktion, fordi skaderne for T > 10 ar stiger, og dermed &ndrer pa optimeringen.

Der er meget store usikkerheder pa savel enhedspriser pa skader, som pa lgsningsomkostninger, og
lasningsomkostningerne i de aktuelle projekter kan vise sig at vaere meget begraensende netop pga. de
relativt sma skader. Hvis omkostningen til tilpasningen overstiger de anvendte enhedspriser veasentligt,
bar optimeringen revurderes.

Der vises tre figurer for hvert opland:

1. Oversigt over oversvgmmelserne i 2050 hvis der ikke gennemfares tiltag og bygninger der vil
blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar i 2050.

2. Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau.

3. Skaderne og lgsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau, og det resulterende optimum
for serviceniveau for vand pa terren efter klimatilpasning. Her angives ogsa
Igsningsomkostningerne til klimatilpasning inklusive drift over 100 ar, moms og afgifter
(Nettoafgiftsfaktor NAF) samt forholdet mellem indtaegter og udgifter hvis der straks-
investeres.

| det falgende gennemgas analysen for hvert af oplandene.
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6.1 Centrum

Oplandet Centrum er falleskloakeret og ligger 1 kategorien “indre by”. De skadevoldende
oversvgmmelser i Centrum er koncentreret i den gstlige del af omradet. Oversvemmelser og bygninger
som skades ved en vandstand pa terreen pa 20 cm ses pa Figur 15.

Figur 15 Til venstre: Oversigt over oversvgmmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange, gul,
gren og bld).

Figur 16 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og

lgsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Lasningsomkostningerne er relativt hgje i forhold til skadesreduktionen ved klimatilpasning. Kun 15%
af investeringen i klimatilpasning pa 71 mio. kr. kommer tilbage i form af bygningsskadesreduktion.
Bygningsskadesreduktionen alene kan derfor ikke balancere klimatilpasningen, som bgr gennemfares
af andre hensyn, vigtigst er sundhed som er arsagen til at det i SVK27 anbefales, at der maksimalt sker
opstuvning til terreen hvert 10. ar.

Ved klimatilpasning opnas stort set et skybrudstilpasningsniveau til T = 20 ar.

Skybrudstilpasning efter klimatilpasning er optimalt for ca. en 30 ars handelse, hvor der findes et
minimum for de samlede oversvemmelsesomkostninger.
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Figur 16 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terren
efter klimatilpasning.
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6.2 Christiansminde
Oplandet Christiansminde er feelleskloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 17.

Der ses et meget lavt skadesniveau i oplandet, Kun fire bygninger er i risiko for oversvemmelser med
20 cm i 56 ars haendelsen i 2118. Der er ingen oversvemmelser med vanddybder stgrre end 40 cm

Figur 17 Til venstre: Oversigt over oversvgmmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: regd, orange, gul,
grgn og bla).

Figur 18 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
lzsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Lasningsomkostningerne er relativt hgje i forhold til skadesreduktionen ved klimatilpasning. Kun 5%
af investeringen i klimatilpasning pa 8 mio. kr. kommer tilbage i form af bygningsskadesreduktion.
Bygningsskadesreduktionen alene kan derfor ikke balancere klimatilpasningen, som bgr gennemfares
af andre hensyn, vigtigst er sundhed som er arsagen til at det i SVK27 anbefales, at der maksimalt sker
opstuvning til terreen hvert 10. ar.

Ved klimatilpasning opnas der et skybrudstilpasningsniveau til T = 20 ar.

Skybrudstilpasning efter klimatilpasning er optimalt for ca. en 30-ars haendelse. Hvor der findes et
minimum for de samlede oversvemmelsesomkostninger.

Resultatet skal dog ses i relation til de relativt store usikkerheder ved denne screeningsmetode og de
relativt sma lgsningsomkostninger og skader som formentlig er i samme stgrrelsesorden som
usikkerheden pa metoden.
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Figur 18 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og

Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terren
efter klimatilpasning.
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6.3 Dronningemaen
Oplandet Dronningemaen er falleskloakeret og ligger i kategorien ”Indre by”. Oversvemmelser og
bygninger, som skades ved en vandstand pa terreen pa 20 cm ses pa Figur 19,

Oversvemmelserne pa grensen til oplandet "Nyborgvej” i ost er tillagt beregningerne i "Nyborgve;j”,
da det er der, vandet genereres. Der er spredte skadevoldende oversvgmmelser i oplandet. Den
dybdeafhzangige skadespris betyder en fordobling af skadesniveauet.

Figur 19 Til venstre: Oversigt over oversvemmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfares tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 &r (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 20 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Izsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Lasningsomkostningerne er relativt hgje i forhold til skadesreduktionen ved klimatilpasning. Kun 5%
af investeringen i klimatilpasning pa 215 mio. kr. kommer tilbage i form af bygningsskadesreduktion.
Bygningsskadesreduktionen alene kan derfor ikke balancere klimatilpasningen, som bgr gennemfares
af andre hensyn, vigtigst er sundhed som er arsagen til at det i SVK27 anbefales, at der maksimalt sker
opstuvning til terreen hvert 10. ar.

Ved klimatilpasning opnas der naesten et skybrudstilpasningsniveau til T = 20 ar.

Det optimale skybrudstilpasningsniveau ligger et sted mellem 20- og 50-ars haendelsen. Pga. de
relativt store omkostninger i forhold til bygningsskaderne kan det ikke betale sig at skybrudstilpasse
ud over klimatilpasningsniveauet. Det skal dog bemarkes, at der er antaget en linegr udvikling i
lgsningsomkostningerne fra stort set 0 til 5 mio. kr. fra sikring til T = 20 ar til 50 ar. En @ndring af
denne forudsatning vil kunne vise et hgjere optimalt skybrudstilpasningsniveau.
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Figur 20 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen

efter klimatilpasning.
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6.4 Graesholmene
Oplandet Greesholmene er separatkloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 21.

Industrikvarteret i det nordvestlige hjgrne i Greesholmene er allerede delvist klimatilpasset. Da der
ikke er udarbejdet oversvgmmelseskort efter klimatilpasningen, og da det ikke har veeret muligt at
estimere restskader efter klimatilpasning, er oversvemmelseskortene fra 2017 anvendt her pa hele
Grasholmene oplandet uagtet, at der allerede er gennemfart tiltag. Det betyder naturligvis, at resultatet
for klimatilpasningen ikke er korrekt, men overvejelserne vedrgrende skybrudstilpasningsniveauet er
formentlig i den rigtige starrelsesorden.

Oversvemmelserne i gvrigt i oplandet relaterer sig derudover til den gstligste del af oplandet, som
ligger ud mod vandlgbet.

Figur 21 Til venstre: Oversigt over oversvemmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfares tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 22 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

I forhold til mange af de w@vrige oplande er der en relativt god balance mellem
bygningsskadesreduktionen ved klimatilpasning og omkostningerne til klimatilpasning. 64% af en
potentiel investering kommer tilbage i form af bygningsskadesreduktion.

Ved klimatilpasning opnas der et skybrudstilpasningsniveau pa mellem T =5 og 10 ar.

Det optimale skybrudstilpasningsniveau ligger pa en 20-ars hendelse.
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Figur 22 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen
efter klimatilpasning.
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6.5 Hgje Bage
Oplandet Hgje Bage er feelleskloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 21.

| oplandet er det primeert sygehuset, som er i risiko for oversvammelse. | analysen er det vurderet, at
kun en del af bygningerne omkring sygehuset er oversvammet. Derfor er kun halvdelen af
bygningsarealet, der harer til sygehuset, medtaget i analysen.

Regionen har gennemfgart en analyse af risikoen for oversvemmelser af sygehuset lokalt, men det
vides ikke om der er gennemfart nogen tiltag. Af rapporten fra Regionen fremgar det, at det formentlig
bedst kan betale sig med en lokal skybrudstilpasning, da det kraever relativt fa tiltag til at
skybrudstilpasse sygehuset.

Risikoen er serligt hgj, fordi vanddybderne omkring sygehuset kommer op over 40 cm. Skaderne
bliver derved dobbelt sa store ved den dybdeafheangige skade.

Derudover er der spredt bebyggelse, som er i risiko, men farst for en 56-ars haendelse i 2117 (svarende
til en 100-arsheendelse i 2050).

Kolonihavehusene som ligger centralt i oplandet er ikke medtaget i analysen, da de er mindre end 50
m2,

Figur 23 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 24 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau samt skaderne
og lgsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for
vand pa terran efter klimatilpasning. Ved beregning af lgsningsomkostninger skyldes de 3.500 m?® af de
ca. 5.000 m?, som skal handteres i klimatilpasningssituationen, oversvemmelser i kolonihaverne. Denne
udgaer en relativt stor udgift, da der kun sikres to huse, da kolonihavehusene ikke medtages.
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Kun 20% af investeringen i klimatilpasning pd 127 mio. kr. kommer tiloage i form af
bygningsskadesreduktion.  Bygningsskadesreduktionen alene kan derfor ikke balancere
klimatilpasningen, som bgr gennemfares af andre hensyn, vigtigst er sundhed som er arsagen til at det i
SVK27 anbefales, at der maksimalt sker opstuvning til terraen hvert 10. ar.

Ved klimatilpasning opnas der naesten et skybrudstilpasningsniveau til T = 20 ar.

Pga. de meget store omkostninger til skybrudstilpasning kan det ikke betale sig at skybrudstilpasse ud
over klimatilpasningsniveauet.
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Figur 24 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen
efter klimatilpasning.
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6.6 Hgmarken

Oplandet Homarken er separatkloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 21.

Der er kun ganske fa huse, som er i risiko for skadevoldende oversvemmelser.

Figur 25 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rad, orange,
gul, gren og bla).

Figur 25 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Izsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

30% af lgsningsomkostningerne pa 20 mio. kr. til klimatilpasningen kommer tilbage i form af
bygningsskadesreduktion.

Ved klimatilpasning vil der maske kunne opnas et skybrudstilpasningsniveau pa op til T = 50 ar, idet
omkostningerne til skybrudstilpasning til dette niveau ligger pa 10% af omkostningen til
klimatilpasning, svarende til usikkerheden pa beregningen.

Med den angivne beregningsmetode er det optimale skybrudstilpasningsniveau dog kun en 20-ars
heendelse.

Det bemarkes, at beregningen af omkostninger til skybrudstilpasning for en 20-ars haendelse ligger en
smule under omkostningen til en 10-ars haendelse. Det er naturligvis ikke korrekt, men skyldes
formentlig at vandmaengderne er sa sma, og at der er mindre instabiliteter i modellen, som giver sma
maengder vand pa terraen, som ikke er korrekt beregnet. Fejlen har ikke indflydelse pa det endelige
resultat.
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Figur 26 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen
efter klimatilpasning.
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6.7 Kogtved Felles

Oplandet Kogtved Falles er som navnet indikerer faelleskloakeret og ligger i kategorien “forstad”.
Oversvgmmelser og bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 27.

Det er meget fa bygninger, som lider skadevoldende oversvemmelser i oplandet. For 50- og 100-ars
handelserne i 2050 overstiger de oversvemmende vanddybder 40 cm ved nogle bygninger.

Der er ingen skader for en 10 ars haendelse i 2117 og dermed ingen skadesreduktion til det
klimatilpassede niveau. Dermed bliver CB-faktoren (skadesreduktion delt med lgsningsomkostninger
til klimatilpasning) 0.

Figur 27 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 28 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Izsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Klimatilpasningsomkostningen pa 13 mio. kr. giver ingen bygningsskader. Klimatilpasning bar
gennemfgres af andre hensyn, vigtigst er sundhed som er arsagen til at det i SVK27 anbefales, at der
maksimalt sker opstuvning til terreen hvert 10. ar.

Ved klimatilpasning opnas der et skybrudstilpasningsniveau pa mellem T = 20 ar og 50 ar.

Det kan ikke betale sig at skybrudstilpasse ud over klimatilpasningsniveauet.
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Lgsningsomkostning til Klimatilpasning: 13 mio. kr.

Figur 28 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terren
efter klimatilpasning.

Der er steder i oversvemmelseskortet, hvor 10-ars haendelsen har stgrre udbredelse end 20-ars
handelsen, og hvor 50-ars haendelsen har starre udbredelse end 100-ars haendelsen. Det er ikke udtalt,
kun fa m3, men det tyder pa, at modellen har veeret ustabil, eller der er sket en fejl ved konvertering af
data. Det vurderes ikke, at det har veesentlig betydning for resultatet, men det betyder, at kurverne ikke
er helt konsistente.
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6.8 Kogtved Regnvand

Oplandet Kogtved Regnvand er separatkloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terreen pa 20 cm ses pa Figur 29. Det ses at
oversvgmmelsesrisikoen er jeevnt fordelt over oplandet, bortset fra omradet naer kysten, som ikke har
nogen bygningsskadesrisiko. Starst risiko ses der i industriomradet i nord (hvor Vand og Affald er
beliggende).

Figur 29 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bld).

Figur 30 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

48% af lgsningsomkostningerne pd 57 mio. kr. til klimatilpasningen kommer tilbage i form af
bygningsskadesreduktion.

Ved klimatilpasning vil der formentlig kunne opnas et skybrudstilpasningsniveau pa op til mellem 10
og 20 ar. Omkostningerne til skybrudstilpasning til disse niveauer ligger kun pa 10% af omkostningen
til klimatilpasning, svarende til usikkerheden pa beregningen.

Med den angivne beregningsmetode er det optimale skybrudstilpasningsniveau dog kun en 20-ars
haendelse.
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Det bemarkes, at beregningen af omkostninger til skybrudstilpasning for en 20-ars haendelse ligger en
smule under omkostningen til en 10-ars handelse. Det er naturligvis ikke korrekt, men skyldes
formentlig at vandmangderne er sa sma, og at der er mindre instabiliteter i modellen, som giver sma
mangder vand pa terreen, som ikke er korrekt beregnet. Fejlen har ikke indflydelse pa det endelige
resultat.
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Figur 30 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terran
efter klimatilpasning.
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6.9 Nyborgvej
Oplandet Nyborgvej er feelleskloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og bygninger
som skades ved en vandstand pa terreen pa 20 cm ses pa Figur 31.

Risikoen er szrligt hgj omkring bygningerne pa @rkildsgade fordi vanddybderne kommer op over 40
cm. Skaderne bliver derved veesentligt starre end uden den dybdeafhangige skade. Det formodes at
oversvgmmelserne primeert skyldes kapacitetsudfordringer i vandlgbet.

Derudover er der spredt bebyggelse som er i risiko.

Oversvgmmelsesrisikoen ligger pa graensen til oplandet Dronningemaen, men det er valgt at medregne
oversvgmmelser og skader i Nyborg oplandet, da det formodes at veere oversvemmelser herfra som
giver skaderne.

Der er gennemfart et tilpasningsprojekt i oplandet til Nyborgvej, som tilbageholder en del af
regnvandet i oplandet. Dette tiltag er medtaget i oversvemmelseskortet.

Figur 31 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfares tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 32 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terraen efter klimatilpasning.

Klimatilpasningsomkostningen pa 239 mio. kr. giver en bygningsskadesreduktion svarende til 69% af
investeringen, hvilket er relativt hgjt i denne sammenhang. Det skal bemeerkes, at safremt
oversvgmmelserne primert skyldes oversvemmelser fra vandlgbet, sa antages det her, at vandlgbet ogsa
klimatilpasses til T = 10 ar, hvilket kan veere rimeligt i forhold til at faellessystemet ellers oversvemmes.

Ved klimatilpasning opnas der naesten et skybrudstilpasningsniveau pa T = 20 ar.
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Derudover gar de store bygningsskader, at det kan betale sig at undersgge mere ngjagtigt hvilket
optimum, der er for skybrudstilpasning. Kurven for optimum er konstant faldende, og viser derfor i
denne analyse et optimum ved T = 100 ar. Det bgr dog analyseres nermere ved en mere detaljeret
undersggelse i dette omrade, for at finde et mere ngjagtigt forhold mellem konkrete lgsningsforslag og
aktuelle bygningsskadereduktioner, usikkerhederne i screeningsanalysen taget i betragtning.

Formentlig vil der ogsa kunne etableres relativt kost-effektiv skybrudstilpasning pa grund af naerheden
til havnebassinet. F.eks. kan der formentligt etableres skybrudslasninger fra fordybningen ved
@rkildsgade og direkte ned til havnen. Det vil formentligt veere billigere end lgsninger opstrgms. Det
formodes, at oversvemmelsen ogsa vil optreede ved meget regn over leengere tid (fordi de grenne
omrader fyldes op og begynder at draene), hvilket ogsa vil kunne lgses ved en gget transport ud mod
havet.
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Figur 32 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen
efter klimatilpasning.
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6.10 Svendborg Havn

Oplandet Svendborg Havn er felleskloakeret og ligger i kategorien ”Indre by”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 33.

Risikoen er starst pa nordsiden af havnen, men er generelt set relativt lille.

Figur 33 Til venstre: Oversigt over oversvemmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfares tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 34 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
lgsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Klimatilpasningsomkostningen pa 91 mio. kr. giver en bygningsskadesreduktion svarende til kun 3% af
investeringen, hvilket er meget lavt. Det skyldes at der er meget sma skader i oplandet. Det skal dog
bemaerkes, at en separatkloakering af oplandet, formentlig vil veere relativt kost-effektivt pga. naerheden
til havet, hvilket vil give en hejere “tilbagebetaling” af lasningen. Derfor vil der formentlig ogsa kunne
etableres en relativ kost-effektiv skybrudstilpasning.

Ved klimatilpasning opnas der naesten et skybrudstilpasningsniveau pa T = 20 ar.

Pga. de relativt sma vandmaengder, som skal handteres pa terraen efter klimatilpasningen, ber det
undersgges naermere hvorvidt det kan betale sig at skybrudstilpasse helt op imod en 100-ars haendelse.

Det gar ikke nogen veesentlig forskel om man medtager ggede skader for vandstande stgrre end 40 cm
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Svendborg Havn
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Lgsningsomkostning til Klimatilpasning: 91 mio. kr.

Figur 34 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terren

efter klimatilpasning.
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6.11 Tved Felles

Oplandet Tved Feelles er felleskloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 35.

Der er stort set ingen oversvgmmelser i Tved Felles, hvorfor det ikke giver meget mening at
gennemfgre analysen. Der er stort set allerede et 100-ars skybrudstilpasningsniveau bort set fra et
enkelt hus.

Figur 35 Til venstre: Oversigt over oversvemmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T = 5, 10, 20, 50 og 100 &r (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).

Figur 36 viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau, skaderne og
lasningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand
pa terreen efter klimatilpasning.

Klimatilpasningsomkostningen pa 22 mio. kr. giver en bygningsskadesreduktion svarende til 17% af
investeringen. Det skyldes at der er meget sma skader i oplandet.

Ved klimatilpasning opnas der et skybrudstilpasningsniveau pa T = 100 ar.
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Figur 36 @verst: Udviklingen i den gennemsnitlige arlige skade til hvert tilpasningsniveau. Nederst: Skaderne og
Igsningsomkostningerne for hvert tilpasningsniveau og resulterende optimum for serviceniveau for vand pa terraen

efter klimatilpasning.
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6.12 Tved Regnvand

Oplandet Tved Regnvand er separatkloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og
bygninger som skades ved en vandstand pa terraen pa 20 cm ses pa Figur 37.

Der er ingen skadevoldende oversvemmelser i oplandet i hvert fald op til en 100-ars haendelse i 2050,
ved en kritisk vandstand pa 10 cm er der tilsvarende meget fa skadevoldende oversvemmelser.

Det giver pa denne baggrund ikke mening at gennemfgre analysen for skybrud, da oplandet allerede er
skybrudssikkert til et hgjt niveau.

Klimatilpasningsomkostningerne vil ligge pa i sterrelsesordenen 14 mio. kr.

-"T{ed Regnvagld

= [ i bgybbféve; n

Figur 37 Til venstre: Oversigt over oversvgmmelserne i 2050, hvis der ikke gennemfares tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rgd, orange,
gul, gren og bla).
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6.13 Tvedvej

Oplandet Tvedvej er separatkloakeret og ligger i kategorien “forstad”. Oversvemmelser og bygninger
som skades ved en vandstand pa terreen pa 20 cm ses pa Figur 38.

Der er nasten ingen skadevoldende oversvemmelser i oplandet, ved en kritisk vandstand pa 10 cm er
der tilsvarende meget fa skadevoldende oversvemmelser.

Det giver pa denne baggrund ikke mening at gennemfare analysen for skybrud, da oplandet allerede er
skybrudssikkert til et hgjt niveau.

Klimatilpasningsomkostningerne vil ligge pa i starrelsesordenen 5 mio. kr.

Tved Fasles

Figur 38 Til venstre: Oversigt over oversvammelserne i 2050, hvis der ikke gennemfgres tiltag, og til hgjre; bygninger,
der vil blive skadet for hver af gentagelsesperioderne T =5, 10, 20, 50 og 100 ar (svarende til farverne: rad, orange,
gul, gren og bla).
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6.14 Opsummering

Tabel 1 opsummerer optimalt serviceniveau for vand pa terreen (Topt) og cost-benefit faktorer (CB-
faktorer), som funktion af skadesreduktion og lgsningsomkostninger ved klimatilpasning for alle

oplandene.

Tabel 3 Oversigt over optimalt serviceniveau for vand pa terran (Topt) og cost-benefit faktorer, som funktion af
skadesreduktion og lgsningsomkostninger ved klimatilpasning.

Opland Toptiar Skadesreduktion ved klimatilpasning i mio. kr  |Lgsningsomkostning til klimatilpasning i mio. kr ~ [CBA

Centrum 30 11 71 15%
Christiansminde 30 0 8 5%
Dronningemaen 20 12 215 5%
Grasholmene 20 26 41 64%
Hgje Boge 20 25 127 20%
Hgmarken 20 6 20 33%
Kogtved Fzelles 20 0 13 0%
KogtvedRegnvand 20 27 57 48%
Nyborgvej 100 165 239 69%
Svendborg Havn 100 3 91 3%
Tved Felles 100 4 22 17%
Tved Regnvand NN 0 14 0%
Tvedvej NN 0 5 0%
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7 Resultatets robusthed

I neervaerende rapport er der gennemfgart en analyse af skadesreduktioner og tilhgrende
lzsningsomkostninger ved klimatilpasning og efterfalgende skybrudstilpasning ved brug af en
screeningsmetode. Det giver naturligvis anledning til stor usikkerhed. Detaljerede analyser med
anvendelse af en hydraulisk model til beregning af lasningsomkostninger og lgsningernes effekt pa
skaderne vil imidlertid ogsa veere behaftet med en vis usikkerhed, idet det under alle omsteendigheder
er ngdvendigt at treeffe en reekke valg om det samlede system og for skadernes starrelse. Dertil
kommer, at der er usikkerheder pa modelberegninger i savel aflgbssystem som pa terraen.

Her er der ikke gennemfgart en analyse af screeningsmetodens usikkerhed. Der henvises i stedet til at
metoden er udviklet i omrader, hvor der samtidig er gennemfert hydrauliske beregninger som
understatter at f.eks. skadesprofilet kan parallelforskydes i det logaritmisk linezre koordinatsystem for
at finde de klima- og skybrudstilpassede skadesprofiler og pa den baggrund skadesreduktionerne. Her
er der i stedet gennemfart beregninger af det optimale serviceniveau ved en raekke forskellige
forudsaetninger, som ved sammenligning kan give et indtryk af usikkerheden pa resultatet og hvad det
kan bruges til.

| dette afsnit gennemfares der saledes beregningerne for at illustrere, hvor meget forskellige andringer
i forudseetninger og rammer betyder for resultatet sammenlignet med resultaterne i afsnit 6, som i det
felgende kaldes “referencesituationen” (hvor bygningsskade 800 kr./m? for h > 20 cm og 6.500 kr./m?
for h > 40 cm)

Der fokuseres pa robusthed i forhold til falgende parametre:
« Dybdeafhangig enhedspris for bygningsskader. Uden h > 40 cm til 6.500 kr./m?.
»  Kiritisk vandstand for bygningsskader h > 10 cm
«  Enhedspriser pa skader
* NAF og drifts- og reinvesteringsfaktor samt effekt af sikkerhedsfaktor
« Effekt af udviklingen i lgsningsomkostningerne

Bemaerk at optimum primaert relaterer sig til skybrudssituationen, da der ses pa skader og lgsninger efter
klimatilpasning. CB-faktorerne afhanger primeert at klimatilpasningssituationen, da skadesreduktionen
og lgsningsomkostningerne opgeares for klimatilpasningen af aflgbssystemet.
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7.1 Dybdeafhaengig enhedspris for bygningsskader

Bygningsskadespriserne er naturligvis af stor betydning for analysen af savel optimum for
serviceniveau for vand pa terreen, som for CB-faktorerne. Bygningsskaderne vil alt andet lige vere
starre, nar der sker oversvemmelser af bygningerne med stgrre vandmangder. Det skyldes bl.a. at
vandet vil na leengere ind i og op ad bygningerne, og de vil veere leengere om at blive tamt og tarre.
Det kan betyde starre risiko for bl.a. skimmelsvamp eller ngdvendig nedrivning og dermed starre
skadespris.

Som beskrevet i afsnit 5.1.3. har man i Greve fundet en dybdeafhangig enhedsbygningsskade ved
brug af skadesdata fra Forsikring og Pension, s& vandstanden starre end 40 cm giver skader pa 6.500
kr./m?. Denne skadespris udger referencesituationen, og er anvendt her og sammenlignet med
resultatet, hvis man ikke medtager dybdeafhangigheden.

Resultatet ses i Tabel 4. Det ses, at der kun er vasentlig forskel i optimum for serviceniveau for vand
pa terreen i oplandene Centrum og Nyborgvej. Her ses der til gengeld et vaesentligt mindre optimum
og mindre CB-faktorer. Vand og Affald og Svendborg Kommune har pa dette grundlag vurderet, at
det er mest i trad med virkeligheden at anvende den dybdeafheaengige bygningsskade.

Tabel 4 Beregnet optimum og CB-faktor, ndr der regnes uden dybdeafhangige bygningsskader. Oplande, hvor
optimum er anderledes end i referencescenariet, er fremhavet.

Opland Hkrit>20cm, drift 3% med NAF H>20 cm og xtraskade >40cm, drift 3% med NAF
Topt CBA Topt CBA

Centrum 6% 30 15%
Christiansminde 30 5% 30 5%
Dronningemaen 20 3% 20 5%
Graesholmene 20 21% 20 64%
Hgje Bage 20 9% 20 20%
Hgmarken 20 13% 20 33%
Kogtved Fzelles 20 0% 20 0%
KogtvedRegnvand 20 33% 20 48%
Nyborgvej 13% 100 69%
Svendborg Havn 100 3% 100 3%
Tved Fzlles 100 4% 100 17%

7.2 Kiritisk vandstand for bygningsskader

Der er gennemfart beregninger, hvor bygningsskaderne medtages, nar vandstanden, der rarer
bygningen, er starre end 10 cm i stedet for 20 cm, men uden dybdeafhangig skelnen. Resultatet ses i
Tabel 5.

For flere oplande betyder det at optimum a&ndres som fremhavet i tabellen. Der er ikke en direkte
sammenhang mellem &ndringen i kritisk vandstand og optimum i forhold til referencesituationen,
hvilket skyldes, at nogle oplande er mere fglsomme for kritisk vandstand end for, om skaderne er
afhangige af dybden. F.eks. ses det at Centrum og Nyborgvej far et mindre optimum, selv om kritisk
vandstand falder, men det skyldes, at det, som veaegter mest i oplandene, er de store vanddybder.
Modsat er det i Graesholmene, hvor optimum stiger. CB-faktorerne er kun afhangige af
klimatilpasningssituationen, og det er kun skadesreduktionen som a&ndrer sig. Derfor fglger CB-
faktorerne ikke helt samme mgnster som optimum for serviceniveauet, som jo er afhangig af
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udviklingen i skader og omkostningerne i skybrudssituationen. CB-faktorerne viser, at for alle
oplande, bortset fra Nyborgvej og Tved Feelles, stiger optimum med gentagelsesperioden, hvilket
skyldes, at skadesreduktionen stiger. | de to navnte oplande falder optimum, hvilket skyldes, at den

dybdeafhzangige skadespris betyder relativt mere i de oplande.

Tabel 5 Beregnet optimum og CB-faktor, nar der regnes med en kritisk vandstand p& 10 cm og en enhedsskadespris
pa 800 kr./m2. Oplande, hvor optimum er anderledes end i referencescenariet, er fremhaevet.

Opland Hkrit>10cm, drift 3% med NAF H>20 cm og xtraskade >40cm, drift 3% med NAF
Topt CBA Topt CBA
Centrum 19% 30 15%
Christiansminde 30 20% 30 5%
Dronningemaen 20 7% 20 5%
Graesholmene 179% 20 64%
Hgje Bgge 20 50% 20 20%
Hpmarken 20 52% 20 33%
Kogtved Fzlles 20 29% 20 0%
KogtvedRegnvand 20 148% 20 48%
Nyborgvej 19% 100 69%
Svendborg Havn 100 23% 100 3%
Tved Flles 6% 100 17%

Den bedste forstaelse for kritisk vandstands betydning for resultatet far man ved at sammenligne kritisk
vandstand 10 cm med kritisk vandstand 20 cm uden dybdeafheangighed, da man ellers har to varianter i
spil. Derfor er kritisk vandstand for hhv. 10 og 20 cm vist uden dybdeafhangighed i Tabel 6.

Zndringen af den kritiske kote betyder ogsa, at Tved Regnvand og Tvedvej skal medregnes, da en
kritisk vandstand pa 10 cm giver skader og dermed en skadesreduktion. Tilsvarende er der ingen
lgsningsomkostninger til skybrudstilpasning i disse oplandene, nar der skal sikres til en kritisk vandstand
pa 20 cm, men det er der for en kritisk vandstand pa 10 cm.

Resultaterne viser, at balancen langt hen ad vejen er, at skadesreduktionen stiger relativt meget i forhold
til lgsningsomkostningerne, nar man anvender en kritisk vandstand pa 10 cm, dog ikke i Tved Felles,
hvor skaderne ikke er ret store uanset kritisk vandstand. Det ses ogsa pa CB-faktoren, som viser, at der
er meget lille bygningsskadesreduktion ved klimatilpasning af aflgbssystemet.
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Tabel 6 Beregnet optimum og CB-faktor, nar der regnes med en kritisk vandstand pad 10 cm og 20 cm og en

enhedsskadespris pa 800 kr./m2. Oplande, hvor optimum er forskellige, er fremhzvet.

Opland Hkrit>10cm, drift 3% med NAF Hkrit>20cm, drift 3% med NAF
Topt CBA Topt CBA

Centrum 20 19% 20 6%
Christiansminde 30 20% 30 5%
Dronningemaen 20 7% 20 3%
Graesholmene 179% 20 21%
Hgje Boge 20 50% 20 9%
Hgmarken 20 52% 20 13%
Kogtved Fzlles 20 29% 20 0%
KogtvedRegnvand 20 148% 20 33%
Nyborgvej 20 19% 20 13%
Svendborg Havn 100 23% 100 3%
Tved Fzelles 6% 100 4%
Tved Regnvand 52% NN NN
Tvedvej 10% NN NN

7.3 Enhedspriser pa skader

Ligesom at NAF, drift, reinvestering og usikkerhed er direkte proportionale med

lgsningsomkostningerne, er bygningsskaderne direkte proportionale med skadesreduktionen og

dermed ogsa med CB-faktorerne. Optimum er ogsa afhangige af skadesstarrelsen, men den er ikke sa
felsom. Kun oplandene Centrum, Christiansminde og Nyborgvej far et (lidt) sterre optimum nar de tre
gange sa store skader anvendes.

Sammenligningen her er gennemfart uden dybdeafhangig bygningsskade, for at man kan se den
direkte effekt af bygningsskaden pa resultaterne.

Tabel 7 Beregnet optimum og CB-faktor, nar der regnes med en enhedsskadespris pd hhv. 2.500 kr./m? og 800 kr./m?,
Oplande, hvor optimum er forskellige, er fremhavet.

Opland Hkrit>20cm, drift 3% med NAF, 2500 kr/m”>  |Hkrit>20cm, drift 3% med NAF 800 kr/m”’
Topt CBA Topt CBA

Centrum 18% 20 6%
Christiansminde 14% 30 5%
Dronningemaen 20 9% 20 3%
Graesholmene 20 66% 20 21%
Hoje Bpge 20 29% 20 9%
Hpmarken 20 40% 20 13%
Kogtved Feelles 20 0% 20 0%
KogtvedRegnvand 20 103% 20 33%
Nyborgvej 40% 20 13%
Svendborg Havn 100 10% 100 3%
Tved Fzlles 100 14% 100 4%

| forhold til referencesituationen er det kun optimum for Christiansminde og Nyborgvej, som endrer
sig markant. Nyborgvej reduceres til T = 30 ar fra 100 ar, fordi dybdeafhangigheden betyder meget
for Nyborgvej (der er relativt dybe vandstande under oversvemmelserne). For Christiansminde stiger
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gentagelsesperioden, fordi dybdeafhangigheden er lille, og skaderne betyder relativt meget, men det
skal pointeres, at analysen for dette opland er relativt usikker pga. de meget lave skader og
omkostninger generelt.

7.4 NAF og drifts- og reinvesteringsfaktor samt effekt af sikkerhedsfaktor
Vand og affald har undersggt hvor meget drift og reinvestering udger af den samlede anleegssum.
Resultatet for 2010 var 3% og andre steder har det vist sig at veere 2-2.5% arligt af den samlede
anlaegssum. Parametrene har kun betydning for lgsningsomkostningerne, hvilket betyder at CB-
faktorerne alt andet lige vil stige, nar lgsningsomkostningerne falder. Tilsvarende vil optimum alt
andet lige stige, nar omkostningerne falder.

Det samme ger sig geeldende for indfarelse af en sikkerhedsfaktor pa dimensioneringen af
aflgbssystemet og evt. skybrudstilpasningsanlaeggene. | screeningen, som er gennemfart her, vil
sikkerhedsfaktoren veere direkte proportional med skadesomkostningen, da det blot er en faktor som
ganges pa voluminerne. Hvis der gennemfares hydrauliske beregninger, vil dimensioneringen med en
sikkerhedsfaktor give en stagrre skadesreduktion ved klimatilpasning af aflgbssystemet, og dermed et
lavere skadesniveau efter klimatilpasning. Sagt pa en anden made, sa far man relativt mere
skybrudstilpasning for klimatilpasningspengene. Det vil som sagt ikke fremga af en beregning her,
hvorfor sikkerhedsfaktoren ikke er behandlet videre her.

Det er beregnet, hvor meget drift og reinvesteringsfaktoren betyder for resultaterne i de forskellige
oplande. Resultatet ses i Tabel 8.

Resultaterne viser, at parametrene ikke betyder meget for optimum men naturligvis relativt meget for
CB-faktorerne, som er (direkte) omvendt proportionale med parametrene.

Tabel 8 Beregnet optimum og CB-faktor nar NAF, drift og reinvestering aendres. Oplande, hvor optimum er forskellige,
er fremhavet.

Opland H>20 cm og xtraskade >40cm, drift 2% uden NAF |H>20 cm og xtraskade >40cm, drift 3% med NAF
Topt (ar) CBA Topt CBA
Centrum 21% 30 15%
Christiansminde 6% 30 5%
Dronningemaen 20 7% 20 5%
Graesholmene 20 89% 20 64%
Hgje Bgge 20 27% 20 20%
Hgmarken 20 46% 20 33%
Kogtved Fzelles 20 0% 20 0%
KogtvedRegnvand 20 67% 20 48%
Nyborgvej 100 97% 100 69%
Svendborg Havn 100 5% 100 3%
Tved Fzelles 100 24% 100 17%
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7.5 Effekt af udviklingen i lgsningsomkostningerne

| analysen er det antaget, at der er en linear udvikling i lasningsomkostninger mellem
beregningspunkterne 10, 20, 50 og 100 ar. Det er ved projektmgder diskuteret hvilken effekt det vil
have, hvis der er en vasentlig anderledes udvikling mellem punkterne.

Christiansminde er et af de oplande, hvor det har vist sig, at skadesreduktion og Igsningsomkostninger
ligger teet, og derfor er det opland mere fglsomt for aendringer i forudsetninger. Dette opland er derfor
anvendt til at vise effekten af forskellige lasningsudviklinger. Andre oplande er ogsa gennemregnet,

og viser ringere falsomhed for lgsningsudviklingen (fordi lgsningsomkostningerne er sa relativt store).

For samtlige oplande er udviklingen i lgsningsomkostninger starst mellem T=20 og 50 ar. Fra 50 til
100 ar er der ikke sa stor forskel i lasningsomkostninger, hvorfor falsomheden mellem 20 og 50 er
mest interessant.

Figur 39 viser forskellige hypotetiske udviklinger i lgsningsomkostninger mellem 20 og 50 ar i
Christiansminde, hvis man regner med en hurtig udvikling fra T = 20 ar frem til T = 35 ar, som
derefter aftager mod T= 50 ar og omvendt. Det heraf fglgende optimum er vist til hgjre under
”Optimum”. Det ses, at en relativ stor omkostning i starten giver et mindre optimum end en lav
omkostning i starten, som derefter stiger relativt meget.

Udvikling i lgsningsomkostninger med gentagelsesperioden
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Figur 39 Optimum for forskellige udviklinger i lgsningsomkostninger i Christiansminde. Optimalt serviceniveau for
vand pa terrzen med de forskellige udviklinger er vist til hejre under ”Optimum”

Antagelsen om en linear udvikling i lgsningsomkostningerne mellem gentagelsesperioderne giver stor
usikkerhed pa optimum i spandet mellem de gentagelsesperioder, hvor lgsningsomkostningerne stiger
markant. Fglsomheden er lille i de fleste oplande i Svendborg, da Igsningsomkostningerne generelt set
er meget store i forhold til skadesreduktionen.
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7.6 Sammenfatning af robusthedsanalysen

Analysen er naturligvis ogsa falsom for hvor langt ud i fremtiden man medregner skadesreduktionen.
Det er derfor vigtigt, at der vaelges en realistisk beregningshorisont. Da levetiderne pa savel bygninger
som kloakanlag og afstremningsanleag ligger i starrelsesordenen 100 ar synes det rimeligt at anvende
et 100 ars perspektiv for den gkonomiske analyse.

Som tidligere naevnt, overestimeres skadesreduktionen, da der ikke er taget hgjde for at der ikke kan
klimatilpasses og skybrudstilpasses pa fa ar i hele Svendborg Kommune. Skadesreduktionerne vil samlet
set blive mindre afhaengigt af investeringsstrategien, fordi der ikke er tale om straks-investeringer. Pa
den anden side ville anlegs- og driftsomkostningerne ogsd blive reduceret. Effekten af
investeringstakten afhanger af hvilken strategi for klimatilpasning og skybrudstilpasning, som veelges.

Metoden til beregning af restskader efter skybrudstilpasning er ikke valideret. Det vurderes, at med
metoden som anvendes her, vil man fa resultater, der viser mindre skadesreduktioner end i
virkeligheden, med mindre der fokuseres pa at fa vandet ud af kommunen. Det skyldes bl.a. antagelsen
om, at man kan parallelforskyde skadeskurverne, som vi ved kan bruges ved klimatilpasning med
traditionelle lgsninger, men hvorvidt det kan overfgres til skybruds- og overfladelgsninger, er uvist. En
analyse i Helsinggr har vist, at skybrudsrender og bassiner pa overfladen giver en tilsvarende
parallelforskydning af skadesprofilerne ved skybrudssikring.

Analysens resultater er baseret pa, at der etableres traditionelle klimatilpasningslgsninger, dvs. at vand
pa terreen handteres ved en kombination af bassiner og transport ud ad omraderne. Andre lgsninger, som
tilbageholdelse og LAR, vil kunne give markant andre resultater.

CB-faktorerne endrer sig proportionalt med andringerne i Igsningsomkostningerne, og er meget
fglsomme for variationer. Da CB-faktorerne primeert skal anvendes til at sammenligne oplandene, har
variationer, som gennemfgres for alle oplande samtidigt, ikke nogen betydning for prioriteringen.

Testen af robustheden af resultatet viser, at pga. de relativt sma skader og dermed skadesreduktioner i
de fleste oplande, sa skal der meget til at &ndre pa optimum for servieniveau for vand pa terren.

Nyborgvej er fglsom for den dybdeafhaengige skade pga. de relativt store vanddybder ved
oversvgmmelserne omkring @rkildsgade.

Christiansminde er mere fglsom for enhedsskadesprisen end de gvrige oplande, hvilket skyldes en meget
teettere balance mellem skadesreduktion og Igsningsomkostninger, som dog begge er lave.

Tvedvej og Tved Regnvand har meget lille skadesrisiko. Hvis der regnes med en kritisk kote pa 10 cm
i stedet for 20 cm, optraeder der skader i de to oplande.
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9 BILAG 1 Anbefalingen fra Skrift 31

Spildevandskomiteen under Ingenigrforeningen har i 2017 udgivet et skrift som giver anbefalinger til,
hvilke metoder, som skal anvendes nar der skal treeffes beslutning om serviceniveau for vand pa terren
— kaldet Skrift 31:

Dette skrift anvender risikobaseret dimensionering, hvilket ngdvendigger en sammenlignelig og entydig
definition af begrebet risiko. Det er valgt at benytte den forventede arlige omkostning af skader (Eng:
Expected Annual Damage) forarsaget af ekstreme regnhandelser som mal for risikoen. EAD opgares
som summen af skadesomkostninger forarsaget af arlige maksimale regnhandelser veegtet med
sandsynligheden for deres forekomst.

Baseret pa samfundsgkonomisk optimering fastlegges funktionskrav for regnvand pa terreen med
udgangspunkt i et af de falgende tre principper:

1. Funktionskrav fastsettes for kommunen som helhed som en maksimal skadevoldende vanddybde pa
terren, der kun ma overskrides med en generel fastsat gentagelsesperiode. Herved bliver der
afheengig af bygningers og delomraders vardi forskel pa den risiko, der optreeder forskellige steder
i kommunen.

2. Funktionskrav fastsettes, differentieret pa arealanvendelsen i kommunen, som maksimale
skadevoldende vanddybder pa terraen, der kun ma overskrides med fastsatte gentagelsesperioder.

3. Funktionskrav fastsettes i hvert delomrade for sig i kommunen som maksimale skadevoldende
vanddybder pa terran, der kun ma overskrides med en lokalt fastsat gentagelsesperiode.

Som baggrund for den risikobaserede analyse udarbejdes et oversvemmelseskort og et veerdikort for
omradet.

Til brug for udarbejdelse af oversvemmelseskortet skal der gennemfgres en hydraulisk beregning. Valg
af model til denne beregning ber bero pa dels omradets kompleksitet og dels analysens omfang.

Veaerdikortet kan ligeledes udarbejdes med forskellige detaljeringsgrader. Inden analysen skal det
besluttes, hvilke typer af skader der skal indga i analysen. Der skelnes mellem direkte og indirekte
skader og mellem markedsomsatte skader og ikke markedsomsatte skader (immaterielle aktiver).
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