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1 Indledning

Nordfyns Kommune er i gang med at udarbejde en helhedsplan for klimatilpasning
i Bogense. Helhedsplanen skal synliggere de tiltag, der samlet set skal sikre Bo-
gense mod oversveammelser. Oversvemmelser som forveerres i takt med at de for-
ventede endringer i klimaet treeder i kraft.

| slutningen af december 2015 optradte en haendelse, som gav anledning til store
oversvgmmelser langs vandlgb og afvandingskanaler.

Et antal bygninger pa HCA Golf ved Bogense blev bl.a. beskadiget af oversvem-
melserne. Efterfalgende har HCA Golf pabegyndt tiltag pa eget initiativ med det
primeere formal at sikre bygningerne mod naeste oversveammelse. Nordfyns Kom-
mune gnsker i samarbejde med HCA Golf at undersgge mulige lgsninger, der ba-
de kan friholde bygninger for fremtidige haendelser med meget stor afstramning og
samtidig afhjeelpe oversvemmelsesproblemer nedstroms ved at forsinke afstrgm-
ningen.

BESKRIVELSE UDARBEJDET KONTROLLERET GODKENDT

Vurdering af muligheder BOC/LAFN BOC LAFN
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Figur 1 Stremningsveje pa terraen, som vandet vil folge, nar kapaciteten af det rorlagte
vandlob overskrides.

Figur 2 De udsatte huse ved HCA golf. Husene ligger uhensigtsmaessigt lavt i forhold til
omgivende terraen.

Dette notat redeger for mulighederne i forhold til udnyttelse af arealerne ved HCA
Golf.

2 Kortlaegning af oversvammelser lokalt

Et antal feriehuse ved HCA Golf blev som resultat af den langvarige regnhaendelse
i december 2015 udsat for oversvgmmelse med store skader il falge.
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Figur 3 Feriehuse ved HCA Golf beliggenhed i forhold til terraen. Specielt de nordligst
beliggende huse er placeret uhensigtsmaessigt i forhold til afstremning fra omgi-
vende terreen.

Ved heendelsen i december 2015 blev oversveammelsesudbredelsen kortlagt via
drone. Ud fra billedmaterialet har vi forsggt at gengive oversvemmelsesudbredel-
sen pa Figur 4. Dronen har dog veeret i luften efter at haendelsen har toppet og
"worst case" er sdledes ikke optaget.

Signatur
B «ote 1.65m

- Kote 1.70m
- Bygninger

Figur 4 Oversveammelsesudbredelse svarende til filmen optaget med drone efter heen-
delsen i december 2015. Pa dette tidspunkt var vandet ved feriehusene pumpet
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veek sa kortet viser ikke den kritiske udbredelse med skader pa bygninger. Kortet
svarer til dronens optagelse vest for Kristianslundsvey.

De udsatte feriehuse ligger lavt og nogle i en lokal lavning. Lavningen er gengivet
pa Figur 5 med vanddybder ved en opfyldning af lavningen.

Signatur

- Bygninger
Lavning
Dybde(m)

[

- .

Figur 5 Visning af lavning, som skaber problemer med oversvemmelse af feriehusene.
Lavningen er vist med angivelse af dybde i meter safremt lavningen er totalt op-
fyldt.

Bygningsskader opstar oftest ved vanddybder starre end 10 cm. Pa Figur 6 er der
vist de omrader inden for lavningen, hvor der vil vaere vanddybder starre end 10
cm, hvis lavningen fyldes.

Terraenet mellem bygningerne ligger ifalge hgjdemodellen omkring kote 1,95 m.
Ved haendelsen i december 2015 stod vandet mellem bygningerne ca. 20-30 cm
over terraen, hvilket svarer til kote 2,15 m.

Video fra en drone-flyvning efter seneste oversvemmelseshaendelse i december
2015 viste, at vandstanden nedstrams (vest for Kristianslundsvej) pa dette tids-
punkt stod i ca. kote 1,7 m, men optagelsen er taget efter heendelsen kulminerede
og efter, at nedpumpning ved bygningerne var afsluttet.
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Signatur

[ ] udbredelse af lavning
I voncdybde > 10cm

- Bygninger
Figur 6 Visning af lavning som giver problemer med oversvommelse af feriehusene.
Rod farve angiver en minimumsdybde pd 10 cm, som oftest er kriterie for byg-
ningsskader.
3 Oplande og afstremning

Vandlgb

Projektomradet afvander gennem vandlgbet Kristianslund Jstre Enge. Kristians-
lund Dstre Enge laber langs Bogense Bybaek pa en ca. 400 m lang straekning, ind-
til det lober ud | @stre Enge Landkanal, der er et tillgb til Alerenden.

Figur 7 Vandlebet Kristianlund QDstre Enge set fra Kristianlundsvej mod de udsatte ferie-
huse ost for vejen.
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Figur 8 Vandlebet Kristianlund Dstre Enge set mod vest set fra Kristianslundsvey.
Opstrogms bygningerne er vandlgbet rarlagt. Terraenet langs det rgrlagte vandigb
falder ca. 0,6 m langs den 385 m lange straekning, dvs. et fald p& 1,7 %o.

Ifglge vandlgbsopmalingen i 2014 er vejunderfaringen @100 cm, mens den rgrlag-
te straeekning opstrems bygningerne er @65 cm.

Figur 9 Indleb til @65 cm ledning (mod hajre i billedet). Ved kraftige haendelser kan roret
ikke folge med og vandet stuver op og leber ud pa terreen.

Oplande

Pa grundlag af 2014-hgjdemodellen har vi afgreenset to oplande som vist pa Figur
11. Oplandet mod @st er 1,92 km2. Det gstlige opland afleder gennem den rgrlagte
straekning af vandlgbet. Det vandet fra det gstlige opland, der kan tilbageholdes.

Det vestlige opland er 1,26 km?. Det strammer til Kristianslund Jstre Enge umid-

delbart neden for bygningerne gennem tre draenledninger, som er vist pa Figur 10.
Ledninger er angivet pa grundlag af opmalingen af vandligbet i 2014.
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Figur 10 Tillob fra syd (diameter i mm)

Det er vanskeligt at afgreense oplandene med sikkerhed, hvor terreenet er fladt, og
draen og rarlagte streekninger ikke ses, men de opmalte draen passer med terreen-
modellen.

Figur 11 Oplande til projektomradet
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Til sammenligning har Bogense Bybaek et opland pa ca. 7,5 km? til det sted, hvor
den Igber parallelt med Kristianslund @stre Enge. Vandfaringen i bybsekken er der-
for omtrent dobbelt s& stor.

Bogense Bybeek er forbundet med Kristianslunds Enge med en rarforbindelse, der
kan lukkes med et manuel skod. Kommunens vandlgbsmedarbejder oplyser, at
vandspejlet normalt er hajest i bybaekken, som saledes aflaster til Alebaskken. Ud-
lobet af Alebaekken er forsynet med hgjvandsklapper, og ved sammenfald af hgj-
vande og stor afstramning kan der ske tilbagestuvning.

Afstrgamning og vandfering

Afstramningen i oplandet er skannet pa grundlag af vandfaringsmalinger i Stora og
Lunde A. De ekstreme vzerdier for de to stationer er vist i Tabel 1.

Tabel 1 Ekstremafstramning beregnet med Gumbel-fordelingen
Station 43.04 45.23 )
Vandlgb Stora, Mallebro Lunde A
Opland km?2 137 42

Gentagelse Ar | | s™km?2 I s km?

2 30 44

10 56 73

20 67 84

50 80 98

100 90 109

500 112 133

1000 122 144

Det ses, at en 100-ars haendelse har en dggnmiddelafstramning pa ca. 100 | s™
km-2. Der er her ikke taget hensyn til klimasendringer, som ventes at ege de eks-
treme afstrgamninger. Dertil kommer, at afstramningen i smé& oplande normalt er
mere ekstreme end i store. | de falgende overslag regner vi med 200 | ™' km2.

Ved en ekstrem afstramning tilfares projektomradet séledes ca. 380 I/s fra det
vestlige opland og 250 I/s fra det gstlige.

Til sammenligning kan det rgrlagte vandlgb fere ca. 280 I/s, nar ledningen er fuldt-
lgbende. De tre draenledninger fra syd kan tilsammen fare ca. 250 I/s. Disse sken
er usikre, da vi ikke kender ledningernes tilstand og for draenenes fald osv. Skan-
net for den rgrlagte ledning passer med, at der var afstramning over terraen i de-
cember 2014 (vi kender ikke afstremningen ved den heendelse).

Rerunderfaringen under Kristianslundsvej kan (med et fald pa 0,5 %.) fare ca. 600
I/s.
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4 Mulig tilbageholdelse

Potentiale

Ved at anleegge et 230 m langt dige @st for bygningerne kan man stuve vandet op
til kote 2,75 m. Herved oversvemmes et areal pa 6,2 ha med en gennemsnitlig
vanddybde pa 0,5 m, hvilket svarer til et magasinvolumen pa 31.000 m3.

Figur 12 Oversvammelse til kote 2,75 (Orange=dige i kote 3,00 m. Stiplet rod streg=rorlagt vandleb. Vandet lober mod
vest)

En opstuvning til kote 2,75 m vil ikke medfare en oversvgmmelse af andre arealer,
men det vil bevirke en opstuvning opstrems.

P& et dagn med en ekstrem afstremning pa 200 I km2 vil magasinet blive tilfart
33.200 m3. Nar magasinet er fuldt, vil aflabet fra magasinet veere 380 I/s.
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Figur 13 Diget tager form

Effekt nedstrams

Ostre Enges Landkanal har ved begyndelsen et opland pa ca. 3,8 km2. Projektet
kan séledes tilbageholde ca. halvdelen af den meengde vand, der tilfares begyn-
delsen af Jstre Enges Landkanal i neesten et dagn, og vil sdledes kunne fa en
meerkbar effekt pa vandstanden i landkanalen.

Vi har pa nuvaerende tidspunkt ikke tilstrackkelige data til at beregne effekten pa
vandstanden, da det kraever en hydraulisk model.

5 Udformning af et anlaeg

Daemningen
Daemningen skal dimensioneres, sa den kan modsta et vandtryk pa ca. 1 m.

Regulering af magasinet

Anlaegget vil veere mest effektivt til tilbageholdelse, hvis regulering er aktiv — det vil
sige, at udlgbet kun lukkes, nar der er behov for at forsinke afstremningen. Det
kunne ggres med en brgnd med et spjeeld, der betjenes manuelt. Ulempen ved
denne metode er imidlertid, at det kraever aktiv medvirken pa det rigtige tidspunkt,
og det er nok upraktisk med et enkelt anlaeg af denne type.

Vi foreslar derfor en passiv regulering. Ved ekstrem afstremning virker det lange
rar allerede sadan, idet rarets kapacitet er begreensende. Man kan begraense ind-
lobet til raret yderligere med en vandbremse indsat i en brgnd ved enten udlgbet af
den rgrlagte straekning (B) eller indlgbet til raret fra graften mod gst (C). Vand-
bremsen kunne f.eks. dimensioneres til 50 I/s, hvilket ville give opstuvning ved en
afstrgmning lidt under medianmaksimum.

Indlgbet til magasinet foreslés etableret ved at &bne vandlgbet pa en kort straek-
ning lige ast for (B). Terreenet er lavt her, s& man kan lave et vandhul. Ved stor
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vandfgring vil vandet stuve op gennem vandhullet, og nar der igen er plads i aflg-
bet, vil vandstanden falde.

Nar vandstanden i den gstlige graft stiger, fordi rarets kapacitet er naet, vil vandet
lobe over terreen ved (C) til reservoiret. Der skal udformes et simpelt indtag (en
rende), der leder vandet ud pa terreen, hvis raret ikke kan klare det.

Ngdoverlgb

Daemningen skal forsynes med et ngdoverlgb. En mulighed er vist med bla streg
pa Figur 14. Ngdoverlgbet vil kun sjeeldent veere i brug, men det skal designes til at
klare en meget stor vandfgring. Deemningen skal saledes have en overlgbskant,
der méaske er 10 m bred og 25 cm lavere end resten af diget. Disse dimensionerne
er anslaede og skal beregnes. Ngdoverlgbet skal sikres mod erosion, for eksempel
med udlaeg af sten.

Aflgb fra magasinet

Der er to mulige forlgb af aflgbet fra magasinet. Det skitserede forlgb pa vestsiden
af vejen har den fordel, at bygningerne beskyttes af Kristianslundsvej, der fungerer
som deemning. Ulempen er, at der er kun er lidt plads mellem vejen og stien.

Figur 14 Skitse af projektmulighed
Alternativt kunne overlgbet placeres @st for Kristianslundsvej. Der er bedre plads
her, men man skal s& anlaegge en jordvold for at sikre bygningerne.

Hajvandslukke og pumpe

Vi har skitseret et hgjvandslukke med en pumpestation ved (A). Ideen er at sikre
bygningerne mod tilbagelab fra Kristianslund Enge fra vest.
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Pumpen skal dimensioneres til at tage den vandmaengde, der kan stremme forbi
(B), hvilket som foreslaet er 50 I/s. En sddan pumpestation koster ca. 200.000 kr.
Der kan muligvis monteres en klap pa den eksisterende rgrunderfaring.

Denne lgsning forudseetter, at de store draenledninger fra syd omlaegges, sé de
fares forbi deemningen ved (A). Ellers skal pumpestationen dimensioneres til en
meget stor vandfaring, og det bliver langt dyrere end at eendre udigbene.

Hajvandslukket og pumpen kunne i stedet placeres gst for Kristianslundsvej, hvil-

ket ville gare omlaegning af tillgbene fra syd enklere. En sadan lasning er skitseret
pa Figur 15. Tillabene fra syd skal ogsa flyttes ved denne Igsning for at begraense
pumpens kapacitet.

Figur 15 Alternativ losning ved husene

Omlaegning af vandlgbet

Behovet for pumpekapacitet kunne nedseettes yderligere ved at omleegge vandlg-
bet, sa det fares forbi husene, som sa ville komme til ligge i en "polder" omgivet af
diger.

Der skulle s& anlaegges et nyt vandlgb fra (F) til en reguleringsbrend (E) og videre
pa vestsiden af vejen. Nadoverlgbet etableres som et styrt eller stryg neer (E). Man
kunne s& ngjes med en lille pumpe ved (D) til afvanding alene af "polderen”, nar
vandstanden i vandlgbet er hgj.
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Figur 16 Alternativ losning med omlaegning af vandlobet

6 Konklusion

De skitserede forslag har to formal:
> Tilbageholdelse af vand for at mindske risikoen for oversvemmelser i Bogense
> Sikring af bygningerne pa HCA Golf.

Tilbageholdelse

Vi foreslar, at et eventuelt projekt til tilbageholdelse af vand udfgres med et dige i
kote 3,0 og en fast regulering, hvor det rarlagte vandlgb neddrosles til en vandfa-
ring pa maksimalt 50 I/s. Denne vandfering er lidt mindre end medianmaksimum af
degnmiddel, og der ma saledes forventes en vis opstuvning pa arealet hvert eller
hvert andet ar, men reservoiret vil kun blive fuldt ved ekstreme haendelser. Selve
diget skal udfares, sa det kan holde til et vandtryk pa 1 m, og det skal forsynes
med et ngdoverlgb.

Diget pa HCA Golf kan tilbageholde ca. 31.000 m3, hvis det udfgres som skitseret.
HCA Golf har oplyst, at man har udgravet ca. 1.000 m3 til diget, hvilket kun bidra-
ger marginalt.

Det rarlagte vandlgb har et opland pa 1,92 km2. Umiddelbart neden for bygninger
tilfares et opland pa yderligere 1,26 km?2 og ved begyndelsen af Dstre Enges Land-
kanal er det samlede opland gget til ca. 3,8 km2. Projektet regulerer saledes af-
strgamningen fra ca. halvdelen af oplandet til begyndelsen af Jstre Enges Landka-
nal. Ved ekstrem afstrgmning vil det have en maerkbar effekt pa vandstanden i op
til et dagn, fordi vandfaringen halveres. Herefter vil reservoiret veere fuldt.

Nar vandstanden i Jstre Enges Landkanal reduceres, kan der stramme mere vand
fra Bogense Bybeek til Ostre Enges Landkanal. Projektet kunne saledes have en
positiv effekt pa vandstanden i byen. Bogense Bybzek har et opland, der er naesten
dobbelt s& stort som oplandet til Dstre Enges Landkanal, nemlig 7,5 km2. Tilbage-
holdelsen omfatter saledes kun 17 % af det samlede opland til de to vandigb det
pageeldende sted, sa ser man pa de to vandlgb under et, er effekten mindre.
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Effekten pa vandstanden i Bogense Bybaek eller Ostre Enges Landkanal kan ikke
kvantificeres uden modellering med forskellige scenarier for vandfaring og hav-
vandstand, som tillige inddrager forbindelsen mellem de to vandlgb samt opstuv-
ning og stremning péa terraen samt regnvandshandteringen i Bogense.

Det er sdledes ngdvendigt med en helhedsplan, der omfatter alle vandlgb neer by-
en, og analyserer effekten af mulige tiltag i forskellige situationer, far man kan sige,
om projektet pad HCA Golf er effektivt.

Omkostningen til etablering af dige, regulering og ngdoverlgb anslas groft til
500.000 kr. Et mere preecist overslag forudseetter en projektering.

Sikring af bygningerne

Bygningerne er placeret i et omrade, der naturligt oversvemmes i ekstreme situati-
oner. Undersggelsen skitserer flere forslag til sikring af bygningerne. Den mest
effektive sikring vil indebzere en omleegning af vandlgbet forbi bygningerne kombi-
neret med en omlaegning af de store draenaflgb fra syd samt et hgjvandslukke og
en lille pumpestation til at friholde omradet med bygninger i tilfeelde af skybrud pa
omradet.

Et sadant projekt vil give optimal sikkerhed for bygningerne. Vi anslar, at det vil
koste 500.000-800.000 kr., men et mere preecist overslag kreever en projektering.
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