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Indledning

Som led i et politisk forlig af 14. januar 2014 mellem den daveerende regering
(S, SF og R), DF og @ skal der etableres en ny bane mellem Horsens og
Aarhus. Den nye banestraekning forventes at blive ca. 23 km lang og lgber fra
Hovedgard nord for Horsens til Hasselager syd for Aarhus. Der er afsat 3,3
mia. kr. til projektet.

Den nye streekning vil reducere baneafstanden mellem Horsens og Aarhus
med ca. seks kilometer. Ny bane Hovedgard - Hasselager vil ogsa aflaste den
29 km lange straekning, der lgber over Skanderborg, ved at gge kapaciteten
mellem Aarhus og Trekantomradet. Det giver mulighed for flere afgange og
hgjere hastigheder.

Den nye streekning vil skeere seks minutter af rejsetiden. Derfor er
streekningen en forudsaetning for planen for at reducere rejsetiden mellem
Danmarks stgrste byer, og den vil ggre det muligt at kgre mellem Odense og
Aarhus pa kun en time.

Projektet for Ny bane Hovedgard - Hasselager gennemgar en VVM-lignende
proces (Vurdering af Virkninger p& Miljget). Dette fagnotat for klimatilpasning
er et bilag til VVM-redeggrelsen, som udgives i forbindelse med den VVM-
lignende proces. VVM-redeggrelsen har til formal at skabe overblik over
projektets samlede miljgpavirkninger.

VVM-redeggrelsen og de 15 tilhgrende fagnotater danner grundlag for
inddragelse af offentligheden i en hgringsfase, og senere sammen med
hgringsnotatet for politisk beslutning om projektet.

Fagnotatet beskriver de eksisterende forhold og vurderer de konsekvenser,
som anlaeg af en ny bane i et eendret klima vil have. Dette sammenholdes
med O-alternativet, som er den situation, hvor den nye bane ikke anlaegges.

Der er udarbejdet tre forslag til linjefaring for den nye bane, et vestligt
forslag, over Stilling-Solbjerg Sg vest for Solbjerg, et centralt forslag mellem
Solbjerg Sg og Solbjerg samt et gstligt forslag gst for Solbjerg. Fra Hovedgard
gar linjefgringen i hovedforslaget gennem Hovedskov. Hertil er der udarbejdet
en alternativ linjefgring gst om skoven, Sydgstligt alternativ. De tre
linefgringsforslag og Sydgstligt alternativ vurderes ligeveerdigt i VVM-
redeggrelsen.

Den centrale linjefgring for Ny bane Hovedgard - Hasselager undersgges med
mulighed for en station ved Solbjerg. Konsekvenserne af en station ved
Solbjerg beskrives i dette fagnotat for klimatilpasning.
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Ikke-teknisk resume

Som ramme for analyse og beskrivelse af behov for klimatilpasning anvendes
FN’s A1B-scenarie, der beskriver et aendret klima frem mod ar 2100, som er
karakteriseret ved et varmere og vadere vejr med flere ekstremer.

Den starste pavirkning fra et eendret klima for en ny bane mellem Hovedgard
og Hasselager vurderes at veere hyppigere og mere ekstrem nedbgr, som
medfgrer gget overfladeafstramning, og dermed stgrre risiko for
oversvgmmelse og erosion.

Linjefaringerne er derfor screenet pa baggrund af en 100 ars regn for at
identificere risikoomrader, hvor der er behov for klimatilpasning.
Risikoomraderne er typisk lavninger i terraenet, ogsa kaldet bluespots, hvor
vand stuver op pa terreen og udgaer en oversvgmmelsesrisiko for enten banen
eller neerliggende beboelse, eller lokaliteter hvor banen krydses af vandets
strgmningsveje.

Den overordnede vurdering er, at jernbaneanlaegget kan klimasikres
tilstraekkeligt ved at designe afvandingssystemet til at handtere de ggede
vandmaengder. Det skyldes, at linjefaringerne primeert lgber i &bent land,
hvor der er gode nedsivnings- og draeningsforhold, og hvor der er mindre
risiko for opstuvning af vand pé terraen.

P& kritiske lokaliteter, hvor linjefgringerne gennemlgber bebyggede arealer
eller krydser vandlgb, veje etc., sikres banen ved at anvende et hgjere
sikkerhedsniveau i dimensioneringen af afvandingssystemet i
overensstemmelse med geeldende standarder.

Hvor linjefgringerne krydser vandlgb, skal der i dimensioneringen af
underfgringerne tages hgjde for de seerlige terreenmaessige og
jordbundsmaessige forhold i projektomradet, hvor de mange stejle heeldninger
tilsammen med de lerede jorder er med til at forgge overfladeafstremningen,
som kan fare til erosion og oversvammelse.

Passagen igennem Solbjerg er pa Central linjefgring et saerligt risikoomrade,
hvor der skal udfgres yderligere afveergeforanstaltninger. Her ligger
baneanlsegget nedstroms mellem to mellemstore vandlgb og udggr en
barriere for afstremning fra oplandet ned mod Stilling-Solbjerg S@. Omradet
er udpeget af Aarhus Kommune som et prioriteret indsatsomrade, og Aarhus
Kommune har igangsat yderligere undersggelser. Der er planlagt
forsinkelsesbassiner i tilknytning til de to vandlgb, og baneskraningerne
omkring gennemfgringen af vandlgbene skal armeres for at undga erosion.
Derudover skal der i detailfasen udfgres en detaljeret undersggelse, hvor
screeningen kobles med en hydraulisk modellering af underfgringerne af de to
vandlgb.
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Lovgrundlag

Klimatilpasning af jernbaneanlaeg er ikke omfattet af et egentligt lovgrundlag.
Temaet er dog omfattet af retningslinjer og anbefalinger i en reekke notater
og strategier, herunder Regeringens Strategi for Klimatilpasning i Danmark fra
2008, Banenorm BN1-11-1 [1] om afvanding af sporareal og
Spildevandskomiteens skrifter 27-30 om handtering af regnvand [2], [3], [4]
og [5]. Disse udredninger danner grundlag for det foreliggende fagnotat om
klimatilpasning af Ny bane Hovedgéard og Hasselager.

Neerveerende notat tager afsaet i regeringens Strategi for Klimatilpasning i
Danmark, som er baseret pa FN” s klimapanel IPCC”s (Intergovernmental
Panel on Climate Change) scenarier for udledning af klimagasser frem mod ar
2100, samt EU” s malseetning om at den globale menneskeskabte opvarmning
ikke m& overstige 2 °C i forhold til fgrindustriel tid [6].
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4.1

Baggrund og metode

Baggrundsinformation om projektet

Projektet omhandler en ca. 23 km ny, dobbeltsporet bane fra Hovedgard til
Hasselager. Banen bliver elektrificeret og bygges med mulighed for at kgre op
til 250 km/t.

Der er udarbejdet tre forslag til linjefering for Ny bane Hovedgard -
Hasselager. De tre forslag til linjefaring indgar ligeveerdigt i VVM-
redeggrelsen.

Pa den farste del af straekningen fra Hovedgard og frem til vest for Torrild gar
forslagene til linjefgring gennem Hovedskov og Vedslet. P4 denne straekning
er der en alternativ linjefgring gst om Hovedskov og gst om Assendrup og
Vedslet, kaldet Sydgstligt alternativ. Det sydgstlige alternativ kan anvendes
i kombination med alle tre forslag til linjefgring.

Hasselager

@stlig

Vestlig

Sydeastligt alternativ

Hovedgard

A n €000 12000 Meters 1:250.000

Herefter forlgber de tre forslag til linjefgring saledes:

e Vestlig linjefgring forlgber vest for Solbjerg og passerer Stilling-
Solbjerg S@ pa en bro. Linjefgringen passerer taet forbi Hvilsted samt
gst om Virring og vest om Blegind. Den vestlige linjefgring er ca. 23,6
km lang.

e Central linjefgring forlgber gennem Solbjerg by teet ved GI.
Arhusvej. Linjefaringen passerer gennem Solbjerg mellem byen og

Klimatilpasning 8

Baggrund og metode



4.2

Solbjerg Sg og passerer teet forbi byerne Hvilsted og Tiset. Den
centrale linjefaring er med ca. 23,4 km det korteste af de tre forslag.

o stlig linjefgring forlgber umiddelbart gst for Solbjerg, hvor den
passerer vest om Astrup Kirke. Linjefgringen passerer teet forbi byerne
Ravnholt og Tiset. Den gstlige linjefgring er med ca. 24,7 km det
leengste af de tre forslag.

De tre forslag til linjefgring sluttes til den eksisterende bane syd for Aarhus
ved Hasselager.

Den centrale linjefgring undersgges bade med og uden etablering af station i
Solbjerg. Med en station vil der fra Solbjerg Hovedgade etableres adgang til
en forplads ved stationen. Det eksisterende stisystem i omradet omleegges og
tilpasses stationen. Der etableres perroner med en laengde pa 240 meter med
mulighed for en senere udvidelse op til 400 meter lange perroner.

Eksisterende veje og stier, som forslagene til linjefaring gar pa tveers af, fgres
over eller under den nye bane. Enkelte steder kan det veere ngdvendigt at
omlaegge eksisterende veje. Banen passerer landskabets terreenforskelle pa
deemning eller i afgravning. Der etableres landskabsbroer, hvor terreen- og
miljgforhold ngdvendigger det. De steder, hvor banen passerer landskabet i
terraen, vil tracebredden veere ca. 20 meter. P& nogle straekninger vil banen
passere i afgravninger op til 15 meter dybe, og pa andre straekninger pa
deemninger med en hgjde op til 15 til 20 meter, og banens bredde vil variere
alt efter om banen forlgber i terreen, afgravning eller pad deemning.

Baggrund for klimatilpasning

4.2.1

Temperaturen i Danmark er siden 1873 steget med 1,5 °C. | samme periode
er nedbgren steget med 15 % og vindforhold og vandstanden i havene
omkring os har andret sig. Pa global skala er gennemsnitstemperaturen
steget med 0,74 °C og samtidig er indholdet af CO:z i jordens atmosfeere
naesten fordoblet siden industrialiseringen. Det vurderes, at det isaer er
afbreending af fossile braendstoffer, herunder kul, olie og gas, og udslip af
metan fra et stadig stgrre dyrehold, som bidrager til denne udvikling.

Der er bade positive og negative konsekvenser ved et varmere klima, men for
Danmark er en af de negative, at vi far gget nedbgrsvolumen i vinterhalvaret,
samt en mere hyppig frekvens af ekstremregnhaendelser i sommerhalvaret.
Samtidig forventes der en generel vandstandsstigning i havene omkring
Danmark, kombineret med flere storme og flere stormflodshaendelser.

FN’s Klimascenarier

For at forberede sig pa et andret klima opererer FN's klimapanel, IPCC, med
en raekke forskellige klimascenarier for fremtiden, se Figur 1. Ud over de
naturlige processer indgar ogsa elementer som befolkningsforggelse,
arealanvendelse, ressourcer til miljgvenlige energiformer og teknologisk
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4.2.2

udvikling, som menes at have betydning for det fremtidige klima. Scenarierne
inddeles i fire hovedgrupper; Al, A2, B1 og B2.
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Figur 1. Scenarier for temperatureendringer [6].

Al scenariet forudseetter, at der vil veere en moderat stigning i
klimagasudslippet, samt en relativ hgj skonomisk veekst.

A2 scenariet forudsaetter en mindre gkonomisk veekst, dog med lige s&
massive klimagasudslip.

B1 scenariet arbejder med en hgj gkonomisk vaekst og relativ lille
miljgbelastning grundet en bred introduktion af miljgvenlige teknologier og
mindre ressourcebelastning.

B2 scenariet forudseetter en smal gkonomisk veekst og en relativ langsom
miljgteknisk udvikling, som giver en lavere udledning af klimagasser.

Al scenariet underinddeles yderligere i tre scenarier A1F1, A1T og A1B, som
henviser til henholdsvis intensiv brug af fossile braendsler, hurtig teknologisk
udvikling veek fra fossile breendsler og endeligt en balanceret udvikling
imellem de to [7].

Anvendt klimascenarie

Vejledning til klimatilpasning i Danmark er overvejende baseret pa
sidstnaevnte scenarie. Ifglge A1B-scenariet topper de menneskelige
udledninger af drivhusgasser omkring 2050, hvorefter de falder. Det
forudseetter en hurtig gkonomisk veekst med en global befolkning, som
kulminerer midt i arhundredet. Scenariet indebaerer en hurtig introduktion af
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4.2.3

nye og mere effektive teknologier og forudseetter, at der anvendes en
blanding af fossile og ikke-fossile energikilder [7].

Scenariet beskriver en udvikling, hvor vinteren vil veere mildere, men der vil
forekomme mere regn. Om sommeren vil der veere flere og leengere
torkeperioder og hyppigere og kraftigere regnskyl. Der forventes en generel
havspejlsstigning i havene omkring Danmark, og der vil veere flere og
kraftigere storme.

De forventede temperaturstigninger i Danmark ifglge A1B scenariet er oplistet
i Tabel 1.

Klimaasendringer i Danmark for 2050 og 2100 i forhold til referenceperioden
1961 — 1990 ifglge Al1B-scenariet

2050 2100
Arsmiddeltemperatur | +1,2 °C + 2,9 °C
Vinter +1,5 °C + 3,9 °C
Sommer +0,9 °C + 2,2 °C
Arsmiddelnedbgr + 7% + 14 %
Vinter + 11 % + 25 %
Sommer + 4% + 5%

Tabel 1. Forventede temperaturstigninger i folge A1B scenariet [6].

Ekstremnedbgr og statistiske haendelser

Det er sma aendringer i den hydrologiske cyklus, der kan fremprovokere
ekstreme nedbgrsheendelser, og de er ifglge DMI en konsekvens af den
globale opvarmning, der bevirker at nedbgrmgnsteret bade i Danmark og pa
globalt plan bliver sendret.

Der er en direkte sammenhang mellem varmere temperatur og mere nedbgr.
Varm luft kan indeholde mere vand end kold luft. Som tommelfingerregel kan
det siges, at indholdet af vanddamp i atmosfeeren stiger med 7 % for hver
grad temperaturen stiger.

| Danmark er temperaturen siden slutningen af 1800-tallet steget med ca. 1,5
°C. Samtidig er den arlige nedbgr steget fra ca. 650 mm til 750 mm, se Figur
2. Denne udvikling menes ifglge DMI at give yderligere gunstige forhold for
dannelse af nedbar, herunder ogsa for hyppigere ekstremnedbgrshaendelser.

Klimatilpasning 11
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Figur 2. Danmarks arsmiddeltemperatur 1873 — 2011 [8].
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Figur 3. Danmarks arsnedbgr (mm) 1873 - 2011 [8].

4.2.4 Gentagelsesperioder

| forbindelse med ekstremnedbgr beskrives den statistiske hyppighed med
gentagelsesperioder. | dag opereres der typisk med 5, 10, 20, 50 og 100 ars
heaendelser. Disse aendrer sig i takt med klimaforandringerne.

Gentagelsesperioden indikerer sandsynligheden for en haendelse med
udregningen 1/T, hvor T = gentagelsesperioden. Dette vil sige, at
sandsynligheden for en 100 arsheendelse er 0,01 og for en 200 arshaendelse
0,005 og sa fremdeles [6].
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4.2.5

4.2.6

4.3

Klimapavirkninger som fglge af ekstremnedbgar

| Danmark er den altoverskyggende konsekvens af ekstremnedbgar
oversvgmmelse. Oversveammelse sker, nar regnintensiteten er stgrre end
afvandingskapaciteten. Pavirkningen eller skadernes omfang afhaenger af
omradets arealanvendelse, topografi, nedsivningsforhold mm.

I byomrader er der store befaestede omrader og dermed ringere
nedsivningsforhold end i det &bne land. Vandet Igber derfor som
overfladestramning og handteres derefter af aflgbssystemet. Hvis
aflgbssystemet ikke er dimensioneret tilstreekkeligt, vil overfladevand samle
sig i topografiske lavninger, som i byomrader vil veere kaeldre og viadukter
OSV.

Klimarelaterede heendelser pa jernbaneanleeg

Det er uvist hvor store konsekvenser et sendret klima vil have for
jernbaneanlzeg. Dog er der igennem de sidste ar sket en reekke
nedbgrsrelaterede heendelser pa danske jernbaneanlzeg, der kan give et
fingerpeg om behovet for klimasikring af en ny banestraekning. Det drejer sig
om bade oversvgmmelse af sporarealer, deemningsskred og ophobning af
vand i jernbanens beerende lag.

Det er dog iseer to forhold der ggr, at et jernbaneanleeg generelt er mindre
sarbart for ekstremregn end f.eks. veje og lavtliggende boligkvarterer.

For det fagrste forlgber stgrstedelen af landets jernbanestraekninger i bent
land, hvor der generelt er bedre nedsivningsforhold end i byerne. Skulle der
ske mindre, midlertidige oversvgmmelser naer jernbanen har det ikke den
store pavirkning af selve jernbanedriften eller anleegget, da jernbanen,
modsat veje, ofte ligger over terreen. Dog kan jernbaneanlsegget netop af den
grund veere en indirekte arsag til oversvemmelser i neerliggende omrader.

For det andet er jernbanens konstruktion designet til at kunne modtage og
handtere store maengder nedbgr. Nar nedbgren falder pa sporets overbygning
siver vandet videre ned igennem ballasten, som typisk er et skeervelag. Her
mgder vandet banens underbygning, som er et hardt, stampet lag af
stabilgrus, der haelder svagt veek fra banen. Vandet ledes sdledes videre ud til
banens sider, hvorefter det samles i banegrgfter eller naturlige recipienter.

Metode

4.3.1

| dette afsnit beskrives den anvendte metode for tilgangen til klimatilpasning i
dette fagnotat.

Anvendt klimascenarie

Som baggrund for analysen anvendes A1B scenariet, i overensstemmelse med
de officielle anbefalinger fra staten [6]. Scenariet forudsaetter en stigning i
arsmiddeltemperaturen pa 2,9 grader og en stigning i arsmiddelnedbgr pa 14
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4.3.2

4.3.3

% frem til 2100. Vinternedbgren forventes gget til 25 % og hyppigheden af
ekstremregnheendelser vil gges, iseer i sommermanederne.

Hvordan udfgres screening

For at udpege seerlige kritiske omrader i terreenet langs linjefgringerne
udfgres en GlS-baseret screening pa baggrund af en 100 ars haendelse, som
med tilneermelse svarer til 100 mm regn. Der screenes for to typer af
risikoomrader, hhv. krydsende strgmningsveje og lavninger.

Den fagrste type er omrader, hvor banen krydses af vandets stremningsveje.
Strgmningsveje omfatter eksisterende vandigb, men kan ogsa veere 'tgrre
stremningsveje’, hvor overfladeafstremningen lgber ved stor regnintensitet.
Det er ved disse krydsninger, at der er seerlig risiko for erosion, og i veerste
fald deemningsskred. De beregnede strgmningsveje er vist med blat pa Figur
4. Linjerne med sort er de undersggte linjefgringer. Krydsningen er markeret
med en bld markar og det granne omrade er det beregnede opland til
strgmningsvejen.

i Watershed Toel Rainfall 10cm

teman modal . @®

Denmark/2015/Rain (flooded) W

2

Lon, Lat: 10.110340, 56045284

Area: 4.82 km?
\

\'\‘_"\-\»\_ /j \ / ~nll

Figur 4. Eksempel pa screeningen. Linjefgringerne er vist med sort. Strgmningsvejene er vist

=

med bla. Den forsatte strgmningsvej er vist med regd. Det beregnede opland til

krydsningen er vist med grgn.

Den anden type er lavninger i landskabet, sakaldte bluespots, hvor vandet vil
stuve op pa terreen og udggre en oversvgmmelsestrussel for enten banen
eller naerliggende beboelse.

Data og software

Screeningen udfgres pa baggrund af terreenmodellen Denmark/2015/Rain,
som leveres af SCALCO, som er en del af Center for Massive Data Algorithms
pa Aarhus Universitet [9]. Terreenmodellen har en oplgsning pa 40 cm og er
hydrologisk tilpasset, hvilket betyder at broer, underfgringer og anden
infrastruktur, er indarbejdet i terreenet saledes, at vandet kan stremme frit pa
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overfladen. Modellen er konservativ, i det den ikke tager hensyn til dynamik i
form af vandfgringsevne af eksempelvis vandlgb, nedsivning osv. og kan
derfor sammenlignes med vand, der strammer pa en glasplade. Der hvor
vandet vil samle sig, er der er potentiel risiko for oversvgmmelse.

Vurderingen af behovet for klimatilpasning baseres derved pa det veerst
teenkelige scenarie. Projektets samlede pavirkninger pga. klimatilpasning er
vurderet ud fra skalaen ubetydelig, mindre, moderat eller vaesentlig.

Klimatilpasning

Baggrund og metode

15



S

5.1

Eksisterende forhold

De eksisterende forhold i projektomradet beskrives ud fra de naturgeografiske
forhold, herunder geologi, jordbundsforhold samt stgrre recipienter i
neeromradet. Herudover gives en beskrivelse af de tekniske standarder, som
ligger til grund for projekteringen af klimasikring af jernbaneanlaegget.

Naturgeografiske forhold i projektomradet

51.1

Geologi

Linjefaringerne skeerer igennem et gstjysk moraenelandskab, der er
karakteriseret ved store bakker, der er gennemskaret af tunneldale i forskellig
sterrelse, som har forbindelse til det bagvedliggende sgomrade. Det har
resulteret i et landskab preeget af starre hgjdeforskelle og stejle haeldninger,
se Figur 5. Landskabet er primeert fremkommet som fglge af det ung-baltiske
isfremstad i Weichel-istiden, som havde sin maksimale udbredelse for ca.
15.000 ar siden.
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51.2

Ingerslev.

Solbjerg/Se

Fastripj

Hvilsted

fAssendrup)

Vedslet!

|:| Undersagelseskorridor
Vestlig linjefering
Central linjefaring
Dstlig linjefaring

i [ A 100,000 < ! —— Sydwstligt alternativ

Figur 5. Hajdeforskelle i projektomradet.
Jordbundsforhold

Jordbunden er i projektomradet domineret af istidsaflejringer, som omfatter
moraneler, moraenesand, smeltevandssand, samt terrassesand i dalstrggene.
Jorden er finkornet, naeringsrig og fugtig og har darlige
nedsivningsegenskaber, jf. Figur 6. Projektomradets geologi og jordbund er
yderligere beskrevet i Fagnotat Grundvand og drikkevand [10].
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5.1.3

Vestlig linjefering

Central linjefaring
Dstlig linjefaring
—— Sydwstligt alternativ

s

Figur 6. Jordbundsforhold i projektomradet (brun: leret morzenejord, lysergd: sandet jord,
gregn: ferskvandsaflejringer) [11].

Stgrre recipienter i projektomradet

Stilling-Solbjerg Se og Arhus A er de to starste recipienter i projektomradet.
Hertil kommer flere sma og enkelte mellemstore vandlgb.

Stilling-Solbjerg Sg har et overfladeareal pa 3,83 km?2. og et opland pa 48,42
km?2. Vestlig linjefgring fgres over sgen, mens Central linjefgring gar parallelt
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5.2

med sgens gstlige bred. Jstlig linjefaring ligger gst for Solbjerg og bergrer
ikke sgen.

Arhus A har sit udspring ved Stilling-Solbjerg Sg. Aarhus A er 40 km lang og
har et oplandsareal p& 324 kmZ2. Aen krydses af Vestlig linjefgring.

Klimasikring af jernbaneanlaeg — tekniske
standarder

521

Ny bane Hovedgard-Hasselager har en forventelig levetid p& 120 ar og skal
derfor tilpasses fremtidens klimapavirkninger. | praksis betyder det, at
afvandingssystemet skal designes saledes, at det kan handtere de stgrre
vandmeaengder, som forventes at komme med et sendret klima.

Det endelige afvandingsdesign udarbejdes i detailfasen og vil besta af en
detaljeret dimensionering af grgfter og rgrleegninger langs med banen,
underfagringer af krydsende vandlgb, og samling af grafter pa tveers af banen.
Den konkrete projekteringspraksis er baseret pa en reekke normer og
vejledninger, hvoraf nogle er udviklet direkte med fokus pa afvanding af
jernbaner, mens andre omhandler generelle aflgbssystemer. Disse omfatter:

Banedanmark normer:

- BN3-12-2 Vejledning til miljg- og vandlgbssager [12]
- BN1-11-1 Afvanding af sporarealer [1]

Dansk Standard;
- DS432 (Norm for aflgbsinstallationer) [13]
Skrifter fra Spildevandskomiteen:

- Skrift 27 Funktionspraksis for aflgbssystemer under regn [2]

- Skrift 28 Regional variation af ekstremregn i Danmark - ny
bearbejdning (1979-2005) [3]

- Skrift 29 Forventede sendringer i ekstremregn som fglge af
klimaaendringer [4]

- Skrift 30 Opdaterede klimafaktorer og dimensionsgivende
regnintensiteter [5]

Derudover er der nogle kommunale retningslinjer fra Aarhus, Horsens,
Skanderborg og Odder kommune [14], [15], [16], [11], [17] og [18] som
projektet, skal indgd i dialog med kommunerne om.

BN3-12-2 Vejledning til miljg- og vandlgbssager

Banenorm BN3-12-2 er en vejledning til miljg- og vandlgbssager i forbindelse
med afvandingsanlaeg, hvor der redeggres for miljglovgivningen inden for
afvandingssager. Da banenormen er vejledende kan fravigelse ske uden
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dispensation. Dette selvfglgelig forudsat, at BN1- og BN2 regler samt love og
bekendtggrelser ikke overtraedes.

Banenorm BN3-12-2 har et afsnit, der specifikt omhandler nyanleeg af baner.
Ved etablering af ny banestraekning, hvor der skal erhverves/eksproprieres
areal, kan Banedanmark som anleegsmyndighed beslutte at udarbejde en
vandsynsprotokol.

Vandsynsprotokollen skal beskrive de ngdvendige indgreb i de eksisterende
afvandingsforhold og redeggre for de fremtidige afvandingsforhold.
Vandsynsprotokollen skal sikre, at vandlgbslovens formal om vandlgbenes
funktion til afledning af vand overholdes.

Selvom banenormen forholder sig til miljglovgivningen p& et overordnet plan,
angives der ogsa vejledende veerdier for aflgbskoefficienter, regndybder og
dimensionsgivende regnintensiteter. Anbefalede veerdier for
aflabskoefficienter fremgar af Tabel 2.

Omrade Arealtype Normal opbygning P
Fri banestraekning Sporareal Sporarealet er anlagt med ballast-skaerver | 0,6
(hovedspor) og underballast af stabilt grus med fald

mod planumskant.

Baneskraning Graesbevoksning fra skraningstop til 0,2

skraningsfod

Stationsanlaseg Sporareal Sporarealet er anlagt med ballast-skeerver | 0,6
og underballast af stabilt grus med fald

mod draen.

Perron, bygninger | Asfalt, beton, tagarealer, fliser 1,0

mv.

Tabel 2. Aflgbskoefficienter for hovedspor- og stationsanleeg (ved normal ombygning).
BN1-11-1 Afvanding af sporarealer

Banedanmark’s regler for etablering af afvanding fra sporarealer er beskrevet
i Banenorm BN1-11-1. De tekniske regler heri kan ikke afviges, med mindre
der indhentes dispensation, jf. Tabel 3.
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5.2.3

Afvandingselement

Regel

Generelt

Afvandingsarbejder skal udfgres i overensstemmelse med DS432

Grgfter

Langsgaende fald p4 minimum 2 %o

Vand ma ikke stige hgjere end til 0,30 m under rajordsplanum,
med mindre greftesider sikres ved beklaedning med betonplader

eller lignende.

Vandhastigheden ma ikke overstige 0,3 m/s, med mindre
groftesider sikres ved bekleedning med betonplader eller

lignende.

Rgrlagte grofter

Indvendig rardiameter p& mindst 300 mm.

Leengdefald mindst 3 %o

Dreen

Indvendig rardiameter p& mindst 100 mm.
Leengdefald mindst 3 %o

Maksimal afstand mellem samleledninger maks. 100 m.

Gennemlgb

Indvendig rardiameter p& mindst 300 mm.
Leengdefald mindst 3 %o

Relativ vanddybde y/d ma hgjst veere 0,7.

Tabel 3. Tekniske regler vedr. dimensionering - uddrag fra BN1-11-1.

Dansk standard

Dansk standard og banenormerne skelner mellem normale og kritiske
lokaliteter. Kritiske lokaliteter er defineret som omrader, hvor
oversvgmmelser medfarer store konsekvenser for bygninger, inventar eller

lignende, jf. Tabel 4.

Byggeri og anlaeg

Hydrauliske parametre Sikkerhedsniveau

Landbrugsarealer og

Abne grafter uden veesentlige | Normal

gvrige ikke bebyggede sidetillgb
omrader
Broer, tunneler, Lange grgfter, ragrlagte Kritisk lokalitet

vejkrydsninger,
bebyggede arealer,
tekniske anlaeg

gregfter og underfgringer,
dybdepunkter i terreen, starre
sidetillgb, udlgb til
recipienter, bassiner,

vandbremser, pumper,

automatisk styring

Tabel 4. Normale og kritiske lokaliteter.

Den dimensionsgivende regnintensitet anbefales under normale forhold til 110

I/s/ha og pa kritiske lokaliteter til 140 I/s/ha. Intensiteterne svarer til et ti
minutters regnskyl, som forekommer henholdsvis hvert og hvert andet ar.

Der dimensioneres til fuldtigbende ragr efter de naevnte intensiteter. Omregnet

svarer det typisk til stuvning til deekselkote med en gentagelsesperiode pa
T=5 og T=10 ar. Ofte geelder begge krav, da man sa kan skitsedimensionere
ved handberegninger til fuldtigbende rgr og eftervise med modelberegninger
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til stuvning til terreen. Det valgte sikkerhedsniveau er bestemmende for valg
af gentagelsesperiode for dimensionsgivende regnhaendelse og
beregningsniveau, jf. Tabel 5.

Opstuvning over Gentagelsesperiode
Landbrugsarealer og gvrige ikke bebyggede omrader. TXx2
Neerliggende vej/sti (kun risiko for let oprettelige skader) Tx5
Teknisk anleeg mm. (risiko for sveert oprettelige skader) Tx10
Seerlige kritiske punkter sdsom tunneler (risiko for ulykker og Tx25
sundhedsfare for dyr og mennesker).

Tabel 5. Gentagelsesperiode for oversvgmmelser.

Ved lange rgrlagte straekninger anbefales i beregningerne at tage hensyn til
afstrgmningstiden. Det anbefales at dimensionere underfgringer under
jernbaner for en afstremning pa 3 I/s/ha i det topografiske opland. Der er ikke
anbefalet brug af sikkerhedsfaktorer i forbindelse med klimaandringer.

Banenorm BN1-11-1 angiver, at DS432 (Norm for aflgbsinstallationer)
generelt skal anvendes i forbindelse med afvandingsarbejder. Siden
udgivelsen af Banenormen i 2006 er DS432 i 2009 revideret bl.a. med en
supplerende beskrivelse om valg af dimensionsgivende regnintensitet og
klimafaktor. De anbefalede anvendelser af regnintensiteter fremgar af Tabel
6.

N Dimensionsgivende Anvendelsesomrade

regnintensiteti L/s X ha

1 110 Hvor der kun er risiko for ulemper, f.eks. mindre

oversvgmmelser uden for bygninger

Y5 140 Hvor der kun er risiko for let oprettelige skader pa
bygninger, inventar og lignende. Skader bgr kunne
oprettes ved almindelig renggring og kortvarig
udtarring. Der bgr kun kunne forekomme
oversvgmmelse i rum med vandteette

gulvkonstruktioner

1710 230 Hvor der er risiko for sveert oprettelige skader pa

bygninger, inventar og lignende

~0 Hvor der er risiko for ulykker og sundhedsfare for dyr

0g mennesker

Tabel 6. Dimensionsgivende regnintensiteter.
Spildevandskomiteens skrifter

Spildevandskomiteens arbejdsomrade er de ingenigrmaessige opgaver
vedrgrende projektering, udfgrelse og drift af kloakanleeg, herunder tilpasning
af teknikken til fremtidige rensningskrav og klimapavirkninger. Resultaterne
af komiteens arbejde publiceres bl.a. i skrifter, som danner baggrund for den
faglige praksis inden for spildevandsomradet.

Skrift 27 omhandler en anbefaling af, hvorledes rgrlagte aflgbssystemer skal

fungere under regn. Minimumsfunktionskravet for opstuvning til terreen i et
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aflebssystem for regnvand defineres som tilladeligt hvert 5. &r. Nar simple
regnvandssystemer dimensioneres med rationel metode anbefales at
dimensionere for fuld udnyttelse af rarkapacitet en gang arligt.

Falgende beregningsniveauer kan anvendes:

- Niveau 1. Den rationelle metode (bidragydende oplandsareal ganget
med den for systemet kritiske regnintensitet). Dimensioneringsmetode
for mindre aflgbssystemer.

- Niveau 2. Dynamisk model kombineret med CDS-regn (syntetisk
regnhaendelse). Analyse af forholdsvis ukomplicerede aflgbssystemer.

- Niveau 3. Dynamisk model kombineret med historiske regn. Analyse af
komplicerede aflgbssystemer.

Skrift 27 — Funktionspraksis for aflgbssystemer under regn - anbefaler
anvendelse af sikkerhedstilleeg i forbindelse med dimensionering af
aflebssystemer. Den usikkerhed, der ligger i forudssetninger og beregninger,
kompenseres ved anvendelse af en statistisk usikkerhed (modelusikkerhed),
som typisk ligger mellem 1,2 og 1,3. Usikkerheden forbundet med
fremtidsscenarier og klimaaendringer kompenseres ved anvendelse af en
scenarieusikkerhed (klimafaktor). Der er neermere redegjort for de konkrete
anbefalede niveauer for klimafaktorer i Skrift 29, og videre opdateret i skrift
30.

Skrift 28 — Regional variation af ekstremregn i Danmark - ny bearbejdning
omhandler en anbefaling vedrgrende valg af dimensionsgivende
regnhaendelser for niveau 1, 2 og 3 beregninger.

Skrift 29 — Forventede andringer i ekstremregn som faglge af klimaasendringer
- omhandler en undersggelse af de forventede klimaaendringer i relation til
anvendelse af en sikkerhedsfaktor (klimafaktor) ved dimensionering af
aflgbssystemer. Undersggelsen er baseret p& IPCC’s klimascenarie A2 og
output fra DMI’s regionale klimamodel. Det konkluderes, at det ikke er muligt
at beskrive lokale forskelle i Danmark, hvorfor anbefalinger bliver i form af
nationale estimater. Det konkluderes endvidere, at klimafaktoren stiger med
stigende gentagelsesperioder og faldende varighed af heendelsen. Dette
haenger sammen med forventningen om flere og mere ekstreme
regnheendelser i sommerperioden i fremtiden.

Spildevandskomiteens forslag til klimafaktorer fremgar af Tabel 7.

Regnens 2 ar 10 ar 100 ar
gentagelsesperiode

Klimafaktor 1,2 1,3 1,4

Tabel 7. Anbefalede klimafaktorer i Skrift 29.

Skrift 30 - Opdaterede klimafaktorer og dimensionsgivende regnintensiteter
indeholder en ny bearbejdning af regndata, og generering af designregn.

Der anbefales to seet klimafaktorer: (1) Standard klimafaktor der svarer til et
bedste bud pa den forventede klimaeffekt, og: (2) Hgj klimafaktor der svarer
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til et bedste bud pa middelveerdien plus én gange standardafvigelsen pa
klimafaktoren.

For dimensionering og analyse af maksimal afstramning fra aflgbssystemer
anbefales generelt at anvende klimafaktorer svarende til 1 time, ogsa for
systemer, der har hgjere og lavere koncentrationstid. Disse er vist i Tabel 8.

Regnens 2 ar 10 ar 100 ar
gentagelsesperiode

Klimafaktor 1,2 1,3 1,4
standard

Klimafaktor hgj 1,45 1,7 2

Tabel 8. Anbefalede klimafaktorer baseret pa tre nedskaleringsmetoder, 17 klimamodelkgrsler

og fem emissionsscenarier.
Kommunale retningslinjer

Aarhus, Skanderborg, Odder og Horsens kommuner har udarbejdet
spildevandsplaner [14], [16], [17] og [19], der stiller krav til handtering af
regnvand og beregningsgrundlag. Der skal i forbindelse med
detailprojektering af projektet veere en teet dialog i forhold til udledning af
spildevand til recipienter i kommunerne.

Derudover har kommunerne krav til klimatilpasning, som ogsa skal
overholdes. Aarhus, Skanderborg, Odder og Horsens kommuner har
udarbejdet klimatilpasningsplaner [18], [15], [20] og [19], hvor der er
udarbejdet oversvammelseskort, veerdikort og risikokort. For alle fire
kommuner er geeldende, at de stgrste oversvgmmelsesrisici primaert er i
byerne.

Gennemgaende for kommunernes krav er, at ved planleegning for byggeri,
vejanleeg eller tekniske anleeg indenfor et oversvemmelsestruet omrade i
eksisterende og planlagt by, skal det indga i planlaegningen, hvordan
oversvgmmelsesrisikoen handteres i lokalomradet. | forbindelse med
detailprojektering af projektet skal der veaere en dialog om, hvordan denne
handtering kan bidrage til at forgge omradets visuelle og rekreative kvaliteter.
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6.1

Konsekvenser og
afveergeforanstaltninger |
anleegsfasen — midlertidige
pavirkninger

Miljgpavirkninger i anleegsfasen

Klimaasendringer sker over tid, hvorfor klimaaendringer ikke forventes at
pavirke anleegsfasen. Klimaaendringerne forventes kun at veere indtruffet i
begreenset omfang ved projektets gennemfgrelse.

Der kan naturligvis forekomme oversvgmmelser under anleegsfasen i
risikoomraderne, hvis ekstreme haendelser indtreeffer.

Under anleegsfasen skal der veere fokus pa, at udgravninger sikres mod
tilstrammende overfladevand. Desuden skal det sikres, at der ikke etableres
midlertidige hindringer/jordvolde, som spaerrer for de naturlige
stremningsveje.

Ved detailprojekteringen skal det vurderes, om der er behov for beredskab,
hvis en ekstrem nedbgrshaendelse skulle forekomme under anlsegsfasen.

Klimatilpasning
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7.1

Konsekvenser og
afveergeforanstaltninger |
driftsfasen — varige pavirkninger

Miljgpavirkninger i driftsfasen

7.1.1

| dette afsnit redeggres for konsekvenser og afveergeforanstaltninger i
driftsfasen. Det forudseettes, at projektet har en planlaegningshorisont pa
>100 &r, og der tages derfor udgangspunkt i et eendret klima i &r 2100, som
beskrevet i A1B-scenariet [8].

Klimakonsekvenser i projektomradet

De forventede konsekvenser som fglge af klimasendringerne er mere nedbagr,
overfladeafstrgmning, vandlgbsafstremning, grundvands- og
havspejlsstigning.

I &r 2100 vil arsmiddelnedbgren i Danmark veeret steget med 14 % og
vinternedbgren vil stige til 25 % i forhold til nu. | projektomradet forventes
det, at nedbgren i januar vil stige med 30-40 %, mens nedbgrsmaengden i juli
vil veere forholdsvis ueendret. Overordnet set forventes der flere ekstreme
regnskyl, som vil forarsage en gget overfladeafstremning.

Om sommeren og tidligt efterar vil der oftere komme laengerevarende
tarkeperioder, og regnen vil falde sjeeldnere, men mere intensivt. Om
sommeren kan et kraftigt regnskyl efter en leengerevarende tgrkeperiode give
gget afstramning fra de grgnne arealer, der kan veere tilneermelsesvist
impermeable, nar de er meget tarre. Om vinteren vil der falde mere regn,
hvorfor jorden ofte vil veere vandmeettet. Jorden kan derfor ikke optage de
kraftige regnskyl, som i vid udstreekning vil stremme af pa overfladen, og der
kan opsta overlgb i vandlgbene.

Afhaengig af de geologiske forhold i oplandet til vandlgbene vil det eendrede
nedbgrsmgnster resultere i et eendret afstramningsmgnster i vandlgbene.
GEUS har gennemfgrt en hydrologisk modellering af Sjeelland og Vestjylland
for at vurdere de sendrede afstramningsforhold i et eendret klima [21]. Her
har de beregnet karakteristiske eendringer i vandlgbsafstramningen for syv
udvalgte hydrometriske malestationer pa Sjaelland. Resultatet af disse
beregninger er, at &rsmiddelvandfaringen vil gges med 12-18 % i A2
scenariet og 26-34 % for B2 scenariet. Hen over aret vil vandfgringen gges
med 30-50 % om vinteren og reduceres med 30-70 % om sommeren.

Eftersom de geologiske forhold i @stjylland er sammenlignelige med de
geologiske forhold p& Sjeelland vurderes det, at disse resultater er
anvendelige til vurdering af klimaaendringernes effekt pa vandfgringen i
vandlgb i Dstjylland.
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7.2

Klimaaendringerne vil give en gget grundvandsdannelse, fordi den arlige
nettonedbgr stiger. Desuden eendres nedbgrsmanstret, s& mere regn falder i
vinterhalvaret, hvor fordampningen er mindre. For de lerede jorder vil det
forgge den terreenneere afstramning mod vandlgbet og kun en mindre del af
den ggede nedbgr vil give anledning til, at grundvandsstanden heeves. Pa de
sandede jorder, hvor en stor del af nedbgren kan infiltrere ned til
grundvandsmagasinet, vil en forgget nedbgrsmaengde medfgre forhgjet
grundvandsstand.

Betragtes resultatet af GEUS beregninger for Sjeelland er der et meget
varieret billede af eendringen af grundvandsstanden for det terreennaere
grundvandsmagasin. Derimod er det forholdsvis entydigt, at det kun er i det
sandede omrade af Sjaelland, at der observeres en stigning i
grundvandsniveauet.

Eftersom geologien i Istjylland i udpraeget grad er leret vurderes det, at

grundvandsstigninger som fglge af klimasendringer vil vaere begraenset i
omradet omkring de tre linjefgringer og Sydgstligt alternativ.

Kritiske lokaliteter

De forventede klimapavirkninger vil have konsekvenser for risikoforholdene i
projektomradet. Dette pavirkes yderligere af de stejle heeldninger og de
lerede jorder i omradet, som skal medtages i estimering af det valgte
sikkerhedsniveau.

Eftersom linjefgringerne lgber i &bent land, primaert udgjort af
landbrugsarealer, med kun spredt bebyggelse, vurderes risikoen for
oversvgmmelse at veere mindre. Dette svarer til et normalt sikkerhedsniveau,
jf. Tabel 4.

Det vurderes dog, at hvor linjefgringerne passerer stgrre hgjdeforskelle, f.eks.
vandlgb, veje og/eller tunneldale, er der gget risiko for deemningsskred
og/eller oversvemmelse. Disse omrader defineres som kritiske lokaliteter.

For udpegning af kritiske lokaliteter er der foretaget en screening pa
baggrund af en hydrologisk tilpasset terreenmodel, jf. 4.3.2. De undersggte
lokaliteter er registreret i Bilag 1, hvor der er angivet stationering,
stednavnsbetegnelse, evt. vandlgb eller vej, samt beregnet opland til
strgmningsvejen.

Udveelgelsen af risikoomrader er gjort pa baggrund af stremningsvejens
opland, hvor kun strgmningsveje som afvander et opland over 1 km? (100 ha)
vurderes at udggre en risiko.

Derudover har den valgte tekniske Igsning pa lokaliteten betydning for
risikoniveauet. Hvor der f.eks. er planlagt en dalbro er det vurderet, at
brospaendet kan fgre vandet, hvorfor risikoen elimineres.
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7.2.1

De udpegede risikoomrader for alle undersggte linjefaringer er vist pa Figur 7.

Derudover er der for hvert risikoomrade udarbejdet et risikokort. Disse er

vedlagt i bilag 2. Indholdet i kortene er forklaret i afsnit 4.3.2.

>

Tor stremningsvej ved Virringvej

Krogstrup Bak
Krogstrup Bak

Hedemolle AfAssendrup Bak
Tilleb til Krogestrup Baek

] undersegelseskorridor
Risikozoner

102%000
1+000
= Central linjefaring

Vestlig linjefering
@istlig linjefering

2500 30001t 4400 000 — Sydestligt alternativ

Figur 7. Kritiske lokaliteter.

Vestlig linjefaring

De udpegede risikoomrader pa Vestlig linjefaring er vist i Tabel 9. De
individuelle kort for risikoomraderne pa Vestlig linjefaring er vedlagt i bilag

2.1.
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St. (ca.) | Navn Stednavnsbetegnelse/ Note [22] Opland
beskrivelse km?2
8+500 Hedemglle Assendrup Faunapassage Al 2,3
A/Assendrup vad, 14 m bred
Baek og 4 m hgj
9+080 Krogstrup Nord for Krogstrupvej Faunarer B1 vad, 4.4
Baek 6 mbredoglm
hgj
15+900 Tor Virringvej 1,6
stremningsvej
19+600 Blegind Mose Mellem Blegind Mose og Faunapassage Al 2,2
Beek Stilling-Solbjerg Sg vad, 14 m bred
og 4 m hgj
21+470 | Arhus A Nord for Blegind Faunapassage Al 57,9
vad 78 m bred
og 9 m hgj (4-
fags bro)

Tabel 9. Udpegede kritiske lokaliteter for Vestlig linjefaring.

I st. 8+500 nord for Hovedgard ved Assendrup krydser Vestlig, Central og
@stlig linjefgring Hedemaglle A, jf. bilag 2.1. Der er ved krydsningsstedet
beregnet et opland pa 2,3 km?, hvor der ved en ekstremregnshaendelse er
risiko for opstuvning af vand gst for banen. Der opfgres en 14 m bred og 4 m
hgj faunapassage, og det vurderes, at broen kan fgre vandet og derfor udggr
krydsningen ingen risiko for oversvgmmelse.

I st. 9+080 nord for Krogstrupvej krydser Vestlig, Central og @stlig linjefaring
Krogstrup Beek, jf. bilag 2.1. Der er ved krydsningsstedet beregnet et opland
pa 4,4 km?, hvor der ved en ekstremregnsheendelse er risiko for opstuvning af
vand gst for banen. Sporene har yderligere et dybdepunkt her [23]. Der
opfgres et B1 Faunargr, 6 m bredt og 1 m hgjt, og det vurderes, at rgret kan
fare vandet og derfor udggr krydsningen ingen risiko for oversvgmmelse.

I st. 15+900 nord for Virringvej krydser Vestlig linjefaring en tar
strgmningsvej, jf. bilag 2.1. Der er ved krydsningsstedet beregnet et opland
pa 1,6 km?, hvor der ved en ekstremregnsheendelse er risiko for opstuvning af
vand vest for banen. Da oplandet er forholdsvis lille vurderes risikoen for at
veere mindre, men det er vigtigt, at stramningsvejen indarbejdes i projektet.
Eftersom strgmningsvejen er tgr, og saledes ikke er et registreret
landskabselement, vil der blive indhentet mere viden i detailfasen.

I st. 19+600 krydser Vestlig linjefgring Blegind Mose Bek, jf. bilag 2.1. Der er
ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 2,11 km?2, hvor der ved en
ekstremregnshandelse er risiko for opstuvning af vand gst for banen.
Sporene har yderligere et dybdepunkt her [23]. Over vandlgbet etableres en
faunapassage, der er 14 m bred og 4 m hgj, og det vurderes, at broen kan
fare vandet og krydsningen derfor ikke udgar en risiko for oversvammelse.

I st. 21+470 krydser Vestlig linjefering Arhus A, jf. bilag 2.1. Der er ved
krydsningsstedet beregnet et opland pa 57,92 km?2. Over vandlgbet etableres
en faunapassage som en 4-fags bjeelkebro, der er 78 m bred og 9 m hgj, og
det vurderes, at broen kan fgre vandet, og krydsningen derfor ikke udggr en
risiko for oversvemmelse.
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7.2.2

Central linjefgring

De udpegede risikoomrader pa& Central linjefgring er vist i Tabel 10. De
individuelle kort for risikoomraderne pa Central linjefaring er vedlagt i bilag
2.2.

St. (ca.) Navn Stednavnsbetegnelse/beskri Note Opland
velse km?
g:igg Samme som Vestlig linjefgring jf. tabel 9.
17+400 Lgjenkeer Baek Stilling-Solbjerg Sg 2150 13,6
17+500 Mgddebro Baek Stilling-Solbjerg Sg 2180 8,7
20+000 Tar Nord for Blegindvej 1,4
strgmningsvej til
Arhus A

Tabel 10. Udpegede kritiske lokaliteter for Central linjefgring.

I st. 17+400 i den sydlige del af Solbjerg krydser Central linjefaring Lgjenkeer
Beek, jf. bilag 2.2. Der er ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 13,6
km?, hvor der ved en ekstremregnshaendelse er risiko for opstuvning af vand
gst for banen. Vandlgbet fares under banen i en rgrunderfgring, der som
minimum har samme dimensionering som den eksisterende underfgring under
Gl. Horsensvej pa @150.

Da omradet i forvejen ligger lavt, og der er konstateret stdende vand ved
besigtigelse, jf. bilag 2.2, vurderes denne lokalitet til at veere i hgj risiko for
oversvgmmelse.

Figur 8. Stdende vand i omradet ved Lgjenkeaer Baek — besigtigelse januar 2016.

I st. 17+500 krydser Central linjefgring Mgddebro Beek, jf. bilag 2.2. Der er
ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 8,7 km?, hvor der ved en
ekstremregnshandelse er risiko for opstuvning af vand gst for banen.
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7.2.3

Vandlgbet fgres under banen i en underfgring i et firkantet profil, der som
minimum har samme dimensionering som den eksisterende underfgring under
Gl. Horsensvej pa @180.

Da omradet i forvejen ligger lavt, og der hyppigt er konstateret stdende vand
i den eksisterende underfgring under Gl. Horsensvej, jf. Figur 9, vurderes
denne lokalitet til at veere i hgj risiko for oversvgmmelse.

G

Figur 9. Mgddebro Baek ved besigtigelse 27. januar 2016.

I st. 20+000 krydser Central linjefgring en tgr stramningsvej, som udlgber i
Arhus A vest for banen, jf. Figur 17. Afstremningen lgber langs Blegindvej,
som fgres under Landevejen. Ved en ekstremregnshaendelse vil vandet
opstuve gst for banen. P& grund af banens taette beliggenhed til Arhus A
vurderes denne lokalitet til at veere i moderat risiko for
oversvgmmelse/erosion.

Tilvalg Station i Solbjerg

En station i Solbjerg er planlagt til at ligge pa Central linjefgring i st. 17+600.
Stationen vil ligge i kote over terraen og forventes ikke at veere i fare for
oversvgmmelse. Der er dog risiko for oversvgmmelse i det tilstgdende
omrade.

Straekningen langs Stilling-Solbjerg Sg fra ca. st. 17+400 til 17+800 ligger
lavt og nedstrgms for oplandene til Lgjenkaser Baek og Mgddebro Baek, som
begge har deres udlgb i sgen, jf. 7.2.2.

Omradet er af Aarhus Kommune udpeget til risikoomrade, som skal yderligere
undersgges, jf. Bilag 3. Resultatet af denne undersggelse forventes at
foreligge i 2017 [15].
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7.2.4

7.2.5

@stlig linjefgring

De udpegede risikoomrader pa stlig linjefgring er vist i Tabel 11. De
individuelle kort af risikoomraderne pa @stlig linjefgring er vedlagt i bilag 2.3.

St. (ca.) Navn Stednavnsbetegnelse/ Note Opland
beskrivelse km?
2151%% Samme som Vestlig linjefgring jf. Tabel 9.
19+440 Mgddebro Baek | Thyholm Faunapassage 4,92
Al vad, 18 m
bred og 6 m hgj
23+000 Tor Mellem Landevejen og 4
stremnings- Skovgardsvej
vej

Tabel 11. Udpegede kritiske lokaliteter for @stlig linjefaring.

I st. 19+440 krydser @stlig linjefaring Mgddebro Beek, jf. bilag 2.3. Der er ved
krydsningsstedet beregnet et opland pa 4,92 km?, hvor der ved en
ekstremregnshandelse er risiko for opstuvning af vand gst for banen. Over
vandlgbet etableres en faunapassage Al, 18 m bred og 6 m hgj, og det
vurderes, at broen kan fgre vandet og krydsningen derfor ikke udggr en risiko
for oversvemmelse.

I st. 23+000 krydser @stlig linjefgring en tgr stremningsvej, jf. bilag 2.3. Der
er ved krydsningsstedet beregnet et opland p& 4 km?2. Sporene ligger i
afgravning med dybdepunkt mod nord [23]. Eftersom der er tale om en tar
stremningsvej, der afvander et relativt stort areal og at stramningsvejen ikke
er registreret som et vandlgb, vurderes krydsningen at udggre en betydelig
risiko, som skal indarbejdes i projektet. Det konkrete afvandingsdesign pa
lokaliteten vil blive afklaret i detailfasen.

Sydgstligt alternativ

De udpegede risikoomrader pa Sydgstligt alternativ er vist i Tabel 12. De
individuelle kort for risikoomraderne pa Sydgstligt alternativ er vedlagt i bilag
2.4

St. (ca.) Navn Stednavnsbetegnelse/ Note Opland
beskrivelse km?2
106+730 Vandlgb fra Vedslet Faunapassage 4,06
Gangsted Al-véd, 18 m
sogneskel bred og 6 m hgj
108+420 Assendrup Krogstrup Faunapassage 2,03
Baek Al-vad, 18 m
bred 6 m hgj
109+360 Krogstrup Krogstrupvej Faunapassage 4,23
Beek Al-vad, 14 m
bred og 4 m hgj

Tabel 12. Udpegede kritiske lokaliteter for Sydgstligt alternativ.

I st. 106+730 krydser Sydgstligt alternativ Hedemglle A/Assendrup Beek, jf.
bilag 2.4. Der er ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 4,06 km?, hvor
der ved en ekstremregnshaendelse er risiko for opstuvning af vand gst for
banen. Der opfgres en 18 m bred og 6 m hgj faunapassage, og det vurderes,
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at broen kan fgre vandet og krydsningen derfor ikke udggr en risiko for
oversvgmmelse.

I st. 108+420 krydser Sydgstligt alternativ Assendrup Baek, jf. bilag 2.4. Der
er ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 2,03 km?, hvor der ved en
ekstremregnshandelse er risiko for opstuvning af vand gst for banen. Der
opfgres en 18 m bred og 6 m hgj faunapassage, og det vurderes, at broen
kan fgre vandet og krydsningen derfor ikke udger en risiko for
oversvgmmelse.

I st. 109+360 krydser Sydgstligt alternativ Krogstrup Beek, jf. bilag 2.4. Der
er ved krydsningsstedet beregnet et opland pa 4,23 km?, hvor der ved en
ekstremregnshaendelse er risiko for opstuvning af vand gst for banen. Banen
har samtidig et lavpunkt her [23]. Der opfgres en 14 m bred og 4 m hgj
faunapassage, og det vurderes, at broen kan fgre vandet og krydsningen
derfor ikke udggr en risiko for oversvgmmelse.

7.3 Afveergeforanstaltninger i driftsfasen

7.3.1 Klimatilpasning af afvandingssystemet
For at tilpasse banen til fremtidens klima skal afvandingssystemet designes til
at kunne handtere de ggede vandmaengder. Det konkrete afvandingsdesign
vil blive udfert i detailfasen og vil blive baseret pa de samme
dimensioneringskriterier som pa Ny bane Kgbenhavn — Ringsted jf. Tabel 13
og Tabel 14.
Hvor Hvad Overskridelses | Beregnings | Sikkerheds

hyppighed niveau faktor
Afgravning Regnvandsbassin T=25ar 3 1,56
Transportsystem T=2 ar 3 1,56
Tunnel, Regnvandsbassin T=25 ar 3 1,56
Sporskifte, trug Transportsystem T=25ar 3 1,56
Tabel 13. Dimensioneringsforudszetninger for kritiske lokaliteter pa4 Ny bane Hovedgard -
Hasselager [23].
Hvor Hvad Overskridelses | Beregnings | Sikkerheds
hyppighed niveau faktor
Pafyldning Regnvandsbassin | T=10 &r 2 1,56
Transportsystem T=1ar 2 1,56

Tabel 14. Dimensioneringsforudsaetninger for ikke-kritiske lokaliteter Ny bane Hovedgard -
Hasselager [23].

7.3.2 Afvaergeforanstaltninger for kritiske lokaliteter

For Vestlig linjefgring skal stremningsvejen i st. 15+900 nord for Virringvej,
jf. bilag 2.1, indarbejdes i projektet. Eftersom strgmningsvejen er tgr, og
saledes ikke et registreret landskabselement, skal der indhentes mere viden i
detailfasen.
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7.4

For Central linjefaring er banens passage igennem Solbjerg et seerligt
risikoomrade, hvor der skal etableres yderligere afveergeforanstaltninger for
at undga opstuvning af vand pa banens gstlige side, med oversvgmmelse i de
tilstedende omrader som falge. Der er i projektet planlagt forsinkelsesbassiner
pa 1.000 m3i forbindelse med gennemfgringen af Lgjenkaer og Mgddebro Baek
i hhv. st.17+400 og st.17+500 [23].

Derudover skal baneskraningerne omkring gennemfgringen af vandigbene
armeres for at undga erosion.

Omradet omkring Stilling-Solbjerg Sg i Solbjerg er i forvejen udpeget som et
prioriteret indsatsomrade i Aarhus Kommunes risikoplaner, og Aarhus
Kommune er i gang med yderligere undersggelser [15].

Omfanget og udformningen af de endelige afveergeforanstaltninger pa denne

straeekning skal genovervejes, nar resultaterne fra disse undersggelser
foreligger.

Konsekvensvurdering for driftsfasen

I dette afsnit gennemgas behovet for klimatilpasning i forhold til driftsfasen
for Ny bane Hovedgard - Hasselager.

De undersggte linjefgringer lgber alle i dbent land med gode nedsivnings — og
draeningsforhold. Det vurderes derfor overordnet, at jernbaneanlaegget kan
klimasikres tilstreekkeligt ved at designe afvandingssystemet til at kunne
handtere stgrre vandmaengder med anvendelse af et normalt
sikkerhedsniveau.

Pa kritiske lokaliteter, hvor banen krydser vandlgb/tgrre stremningsveje, veje
eller Igber i bymeessig bebyggelse, skal der anvendes et hgjere
sikkerhedsniveau i overensstemmelse med geeldende standarder.

Derudover skal det konkrete afvandingsdesign, som udarbejdes i detailfasen,
tage hgjde for de seerlige terreenmaessige og jordbundsmaessige forhold i
projektomradet. De mange stejle haldninger, er tilsammen med de lerede
jorder med til at forgge overfladeafstramning, som gger risikoen for erosion
0g oversvgmmelse.

Nar banen er feerdigbygget og i drift er vedligehold af grefter og draen, samt
jeevnlig besigtigelse af vandunderfaringer, ngglen til en robust klimasikring af
jernbanen.

I omradet omkring Solbjerg pa Central linjefaring skal der udfares saerlige
afveergeforanstaltninger, for at sikre en tilstreekkelig klimasikring af
baneanlaegget. Derfor er der i nedenstaende afsnit fremhaevet de saerlige
risikoomrader for Central linjefaring.
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7.4.1

Seerlige risikoomrader pa Central linjefaring

Baneanlasgget ligger pa Central linjefaring nedstrems to mellemstore vandlgb
og Vil ligge som barriere for eventuel afstremning fra oplandet ned mod sgen.
Udfgres der ikke tilstreekkelig afveergeforanstaltninger er der forgget risiko for
oversvgmmelse af boliger i umiddelbar naerhed til banen.

For at sikre en effektiv klimasikring skal der i detailfasen laves en detaljeret
analyse, hvor oversvgmmelseskortlazegningen kobles med en hydraulisk
modellering af underfgringerne af Lgjenkaser Baek (st.17+400) og Mgddebro
Baek (st.17+500) for at afggre, om de skal dimensioneres med en hgj
klimafaktor, jf. afsnit 5.2.4.

Denne analyse skal ogsa sikre, at der ikke opstar flaskehals mellem GI.
Horsensvej og banen, der vil lgbe parallelt. Veelges en stgrre dimensionering
bgr rgrfgringen under vejen opgraderes.

Dette giver samtidig mulighed for, at indarbejde resultaterne af
undersggelsen igangsat af Aarhus Kommune, som har udpeget omradet som
et prioriteret indsatsomrade i deres risikoplaner.
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Myndighedsbehandling

Der skal i Odder, Horsens, Skanderborg og Aarhus kommuner ansgges om
udledning af afvanding fra baneanlaegget til recipient i de respektive
kommuner.

Klimatilpasning
Myndighedsbehandling
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Kumulative effekter

I forbindelse med et specifikt anlaegsprojekt kan nogle pavirkninger vurderes
at veere mindre vaesentlige, men hvis der foregar miljgpavirkninger pa andre
neerliggende projekter, kan de maske tilsammen skabe en veesentlig
miljgpavirkning, den sakaldte kumulative effekt.

Der er ikke kendskab til gvrige projekter i omradet, der kan give anledning til
kumulative effekter i forhold til klimatilpasning.
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O-alternativet

O-alternativet er jernbanens trafikale situation, hvis Ny bane Hovedgard -
Hasselager ikke bliver anlagt. O-alternativet bruges som reference til
miljgvurdering af alle fagemner for de foresldede linjefaringer. Naboprojekter
pa den eksisterende streekning s som Elektrificering og
hastighedsopgradering Fredericia - Aarhus og Signalprogrammet (ERTMS)
forudseettes at blive udfart.

Trafiksituationen i O-alternativet er fremskrevet til ar 2030.

I dag kgrer dagligt cirka 130 persontog mellem Horsens og Aarhus pa den
eksisterende streekning over Skanderborg. Rejsetiden er i dag mellem 28 og
31 minutter afheengig af togets standsningsmgnster.

Uden en ny bane mellem Hovedgard og Hasselager vil al togtrafik fortsat
skulle kgre ad den eksisterende bane. Rejsetiden vil veere omtrent som i dag.
I 2030 vil der dagligt kere cirka 150 persontog pa streekningen.
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Oversigt over eventuelle
mangler ved undersggelsen

VVM-redeggrelsen skal i henhold til VVM-bekendtggrelsens bestemmelser
indeholde en oversigt over eventuelle punkter, hvor datagrundlaget er
usikkert, eller der mangler viden til at foretage en fuldsteendig vurdering af
miljgkonsekvenserne.

Undersggelserne vedrgrende klimatilpasning vurderes at veere daekkende pa
det nuveerende stadie af projektet med de data og informationer, der er
tilgeengelige. Dog er vurderingen baseret p& scenariefremskrivning, hvilket er
forbundet med usikkerheder.
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Bilag 1. Undersggte potentielle lokaliteter

1.1 Vestlig linjefgring
St. (ca.) | Navn Stednavnsbetegnelse/ Note Opland
beskrivelse km?2
5+500 Skovgrgft Hovedskov <1
5+500 Skovgrgft Krydser ikke - langs v. Hovedskov <1
5+500 Skovgrgft Hovedskov <1
7+450 Tillgb til Vedslet genbrugsplads Rarlagt <1
Kirkedal Baek
7+850 Assendrup Nordgst for Vedslet genbrugsplads Dalbro 4,9
Baek/tillgb til
Hedemglle A
8+500 Hedemglle Assendrup Faun?passage 2,3
A Al vad, 14 m
/Assendrup bred og 4 m
Baek hgj
8+900 Tillgb til Krogstrupvej Rarlagt <1
Krogstrup
Baek
9+080 Krogstrup Nord for Krogstrupvej Faunoapassage 4,4
Bl vad, 6 m
Baek bred og 1 m
hgj
10+650 Sophienlund Syd for Nygéardsvej ved Gjesing Rarlagt <1
Baek
10+800 Tillgb til Nord for Nygardsvej ved Gjesing Rarlagt <1
Sophienlund
Baek
11+950 Rindelev Baek Syd for Hvilsted vest for Ngrreskov Dalbro 5,2
14+250 Hvolbaek @st for Svinsager Rarlagt <1
14+300 Grgft @st for Svinsager Rarlagt <1
15+900 Tar Virringvej 1,6
strgmningsvej
16+200 Grgft @st for Virring Rarlagt <1
16+200 Groft @st for Virring Rarlagt <1
17+300 Vitved Baek st for Vitved Dalbro 3,6
19+600 Blegind mose Mellem Blegind mose og Solbjerg Faunoapassage 2,2
Al vad, 14 m
Baek So bred og 4 m
hgj
21+470 | Arhus A Nord for Blegind Faunapassage 57,9
Al vad, 9m
hgj og 78 m
bred (4-fags
bro)
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Bilag 1. Undersggte potentielle lokaliteter

1.2 Central linjefgring

St. (ca.) Navn Stednavnsbetegnelse/ Note Opland
beskrivelse km?

5+500 —

114950 Samme som Vestlig linjefaring jf. Bilag 1.1.

16+550 Fastrupmark Syd for Solbjerg <1
Baek

17+400 Lgjenkaer Beek | Solbjerg Sg 2150 13,6

17+500 Mgddebro Baek | Solbjerg Sg 2180 8,7

18+200 Grgft Ved agilitybanen i Solbjerg <1

20+000 Tar Nord for Blegindvej 1,4

strgmningsvej
til Arhus A
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Bilag 1. Undersggte potentielle lokaliteter

1.3 Istlig linjefgring

St. (ca.) Navn Stednavnsbetegnelse/ Note Opland km?
beskrivelse
5+500 —
Samme som Vestlig linjefegring jf. Bilag 1.1.
10+800
12+100 Rindelev Baek Syd for Hvilsted vest for Dalbro 2,3
Ngrreskov
12+100 Halshave Vest for Ngrreskov Dalbro <1
Grgft/tillgb til
Rindelev Baek
14+700 Onsted Baek Nord for Ngrreskov Rarlagt <1
15+400- Grgft Lille Ngrreskov <1
15+500
17+200 Lgjenkeer Baek | Vest for Astrup-Ballen Dalbro 4,6
19+440 Mgddebro @st for Solbjerg Faunapas- 4,9
sage Al
Baek vad, 18 m
bred og 6
m hgj
21+500 Aflgb fra Vest for Ravnholt <1
Ravnholt
23+000 Tor Mellem Landevejen og 4,1
strgmningsvej | Skovgardsvej
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Bilag 1. Undersggte potentielle lokaliteter

1.4 Sydgstligt alternativ

St. (ca.) | Navn Stednavnsbetegnelse/beskrivelse | Note Opland km?
106+700 Hedemglle Vedslet Faunapas- 4,06
A/Assendrup sage Al-
Bk vad, 18 m
bred 6 m
hgj
108+400 | Tilleb til Krogstrup Faunapas- | 2,03
Krogstrup sage Al-
Bk vad, 18 m
bred og 6
m hgj
109+300 | Krogstrup Krogstrupvej Faunapas- | 4,23
Baek sage Al-
vad, 14 m
bred og 4
m hgj
46
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.1 Vestlig linjefgring

b

i Watershed Tool X Rainfall =

Select terrain model: . @
Denmark/2015/Rain (flooded) V) Elow Netunac Detal L_S_,_\‘\

. @
Sy KW : |
A @ ~ !
§ /

m 3 i 0y

ey
)

9 warE

Lon, Lat: 10.011721, 55.970580

7 ~ &

e o &8 o

Hedemglle A/Assendrup Beaek, st.8+500.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.1 Vestlig linjefgring

LR (N N

i Watershed Tool X Rainfall 10cm
Select terrain model: - ® .
- Denmark/2015/Rain (flooded) x| [ ek Dt
= J . \l(
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¢
~ —— /
| @ WATERSHE x|
/ Lon, Lat: 10.017557, 55.974134
4 | Area: 441 km?
Y
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Krogstrup Beaek, st.9+100.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.1 Vestlig linjefgring

{

X
i Watershed Tool Rainfall .
Select terrain model: . *
‘ Denmark/Rain ‘ WV | Flow Network Detail

~ Auto (10 cm) |

Lon, Lat: 10.051761, 56.033242
P Area: 1.38 km?

\ , . y £ — 0

Tor stremningsvej ved Virringvej, st.15+900 (Bemaerk kilde er Denmark Rain DEM, og ikke Denmark/2015/Rain).
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.1 Vestlig linjefgring

: =1 > | -
X
i Watershed Tool Rainfall iocm T - f

Select terrain model: *

Denmarki2015/Rain (flooded) A\ | o Network Detal Al

o

§ WATERSHED INFO x
Lon, Lat: 10.058928, 56.0635843
Area: 2.21 km?

. i

Blegind Mose Baek, st.19+600.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.1 Vestlig linjefgring

~ RN V. WA T A
£ i Watershed Tool X Rainfall Hwem ¢ ! B =gy . : i
Select terrain model: .. gy .- b
. . o 3 3
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Lon, Lat: 10.076265, 56.077353
Area: 57.90 km?
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Arhus A, st.21+450.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.2 Central linjefgring
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" @@ Watershed Tool Rainfall
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" Select terrain model: I
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Lgjenkeer Beek, st.17+400.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.2 Central linjefgring

. = :
Wk Watershed Tool X Rainfall 10 cm 3 i -
Select terrain model: ‘. * s
. Denmarki2015/Rain (fooded) |\ }\ EXENE T T AL Al

Lon, Lat: 10.079634, 56.041531
Area: 8.67 km?

R\ |

Mgddebro Baek, st.17+500.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.2 Central linjegfring

A N 5 e [+
i Watershed Tool x Rainfall 10 cm -
Select terrain model: __ =
I \ Denmark/2015/Rain (flooded) \ W | Flow Network Detail 1 km

AY WATERSHED INFO x

Lon, Lat: 10.090170, 56.063172
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Tor stramningsve;j til Arhus A, st.20+000.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

2.3 Istlig linjefagring

7 = a

X
i Watershed Tool Rainfall
Select terrain model: \
Denmarki2015/Rain (flooded) ~ \g | o Network Detal

=5 FO X
Lon, Lat: 10.110340, 56.045294 L
Area: 492 km?

Mgddebro Baek, st.18+400.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.3 Jstlig linjefgring

~r Z N

X
- . Watershed Tool Rainfall 10cm
] Select terrain model: m -
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/  Denmark/2015/Rain (flooded) |2 | [ B Mt DerR 1km
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Tor stremningsvej, st.23+000.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

2.4 Sydgstligt alternativ

X
i Watershed Tool | Rainfall
Select terrain model: L J
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Hedemglle A/Assendrup Baek, st.106+700.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.4 Sydgstlig alternativ
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Tillgb til Krogstrup Baek, st.108+400.
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Bilag 2 Kortbilag — Udpegede kritiske lokaliteter

Bilag 2.4 Sydgstlig alternativ
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Krogstrup Baek, st.109+300.
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Bilag 3 Kortbilag — Oversvemmelseskort, prioriterede indsatsomrader i Solbjerg [24]

{limatilpasning - Oversvemmelseskort
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