Miljgkonsekvens-
rapport

Miljovurdering
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel

HOFOR A/S & FREDERIKSBERG FORSYNING

DOKUMENT NR. KAL-DD-MYN-GEN-RAP-001

15. AUGUST 2019




HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

Indhold

www.niras.dk

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.7
2.8
2.9

11
12
13
14
.15
.16
.16.1
.16.2
.16.3
17
.18

N N N N N N N N N NN

2.20
2.21

3.1.1

Indledning

Ikke-teknisk resumé
Projektbeskrivelse
Anlaegsbeskrivelse
Alternativer

Anlaeg

Drift

Fravalgte alternativer

Lov- og planmaessige rammer
Trafik

Trafik i anlaegsfasen
Trafikomlaegninger

Stgj

Vibrationer

Luft

Friluftsliv og rekreative interesser
Landskab og visuelle forhold
Mennesker og sundhed
Overfladevand og vandkvalitet
Grundvand og drikkevand
Kulturarv

Materielle goder

Jord

Jord- og grundvandsforurening
Jordh&ndtering

@vrig forurening

Materialer og affald

Materialer

Affald

Kumulative effekter

Opsamling

Miljovurderingsprocessen

Afgreensning af indhold i miljgkonsekvensrapporten

11

12
12
14
17
17
17
19
19
20
20
20
21
22
23
23
24
25
26
27
28
29
29
29
30
31
31
31
31
32
32

34
34

Projekt nr.: 229404
Dokument nr.: KAL-DD-MYN-
GEN-RAP-001

Version 1.0

Revision 1

Udarbejdet af LKR, JBN, TBJ,
AKO, JWL, AKO, DGP, CAA, ALM
Kontrolleret af ALM

Godkendt af BOTV



HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

3.2
3.2.1
3.2.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.3

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

Metode
Kortlaegning

Metode ved miljgvurdering

Projektbeskrivelse
Linjefgring og udformning
Drift af skybrudstunnel
Drift ved skybrud
Renholdelse af tunnelen

Pumpetest

Samfundsgkonomiske effekter af anlaegget.

Anlaegsbeskrivelse

Byggepladser

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej
Byggeplads ved Kalvebod Brygge
Anlaegsmetoder og -aktiviteter
Tilslutningsbygvaerker

Midlertidig opfyldning i Kgbenhavns Havn
Skakte

Tunnelering

@vrige arbejder ved byggepladserne
Pumpestation

Afsluttende arbejder

Bygherres krav til anlaegsmateriel

Tidsplan

Alternativer
Anlaeg

Drift
Driftsalternativ A
Driftsalternativ B
Referencescenariet

Fravalgte alternativer

www.niras.dk

Udnyttelse af eksisterende spildevandssystem pa Vesterbro

Alternative tracéer

Alternativ placering af pumpestationen ved Kalvebod Brygge

Alternative placeringer af skakt ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Lov- og planmaessige rammer

36
36
37

40
40
42
42
42
43
43

51
51
51
53
55
56
56
57
58
59
65
65
66
69
70

71
71
71
71
72
73
74
75
75
78
78

79



HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6
7.3.7
7.4
7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.5.4
7.5.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.4
8.5
8.6

Metode

International lovgivning
Miljgvurderingsloven
Miljgmalsloven
Habitatbekendtggrelsen
Vandplanlaegningsloven
National lovgivning
Planloven
Naturbeskyttelsesloven
Museumsloven
Bygningsfredningsloven
Miljgbeskyttelsesloven
Vandforsyningsloven
Jordforureningsloven
Kommuneplan
Lokalplaner

Skt. Jgrgens Sg
Halmtorvet/Gasveerksvej

Kalvebod Brygge

Sammenfatning vedrgrende eksisterende lokalplaner

Ny lokalplan for pumpehuset ved Kalvebod Brygge

www.niras.dk

79
79
79
80
80
80
81
81
81
82
83
83
83
84
84
85
85
86
87
88
88

Spildevandsplaner for Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner 89

Klimatilpasningsplan og skybrudsplan

Trafik

Metode

Eksisterende forhold

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Byggeplads ved Halmtorvet/Gasveerksvej
Byggeplads ved Kalvebod Brygge
Miljgpavirkninger i anlaegsfasen
Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Byggeplads ved Halmtorvet/Gasveerksvej
Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Samlet vurdering

Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afveergeforanstaltninger

Stoj

89

91
91
91
91
92
93
94
94
97
101
103
104
104
104

106



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

9.1 Metode 106
9.2 Eksisterende forhold 107
9.2.1 Omkringliggende boliger og andre stgjfglsomme funktioner 107
9.3 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen 108
9.3.1 Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg 108
9.3.2 Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej 113
9.3.3 Byggeplads ved Kalvebod Brygge 116
9.3.4 Sammenfatning af stgjdeempende foranstaltninger (BAT) 123
9.3.5 Sammenfatning af stgj i anlaegsfasen 123
9.4 Miljgpavirkninger i driftsfasen 125
9.5 Kumulative effekter 126
9.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 126
9.7 Afvaergeforanstaltninger 126
10 Vibrationer 127
10.1 Metode 127
10.1.1 Graenseveardier 128
10.2 Eksisterende forhold 130
10.2.1 Omkringliggende bygninger 130
10.2.2 Eksisterende vibrationspavirkninger 131
10.3 Vibrationer i anlaegsfasen 131
10.3.1 Nedbringning og optraekning af spuns 131
10.3.2 Boring af huller til sekantpaele og silent piling 134
10.3.3 Opbrydning af kalk 139
10.3.4 Kgrsel med lastbiler og tungt entreprengrmateriel 142
10.3.5 Sammenfatning af vibrationer i anlaegsfasen 143
10.4 Kumulative effekter 143
10.5 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 144
10.6 Afvaergeforanstaltninger og BAT 144
11 Luft 145
11.1 Metode 145
11.2 Eksisterende forhold 145
11.3 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen 145
11.3.1 Ventilationsafkast fra tunnel 145
11.3.2 Ventilationsafkast fra separationsanlaeg 147
11.3.3 Oplag af tunnelmuck 148
11.4 Miljgpavirkninger i driftsfasen 149
11.5 Kumulative effekter 149

11.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 149



HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

11.7

12
12.1
12.2
12.3
12.3.1
12.4
12.5
12.6

13
13.1
13.2
13.3
13.4
13.4.1
13.5
13.6
13.7

14
14.1
14.2
14.2.1
14.2.2
14.2.3
14.2.4
14.2.5
14.3
14.4
14.5
14.6

15
15.1
15.2
15.2.1
15.2.2
15.2.3
15.2.4

Afveergeforanstaltninger

Friluftsliv og rekreative interesser
Eksisterende forhold

Miljgpavirkninger i anlaegsfasen
Miljgpavirkninger i driftsfasen
Referencescenariet

Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afveergeforanstaltninger

Landskab og visuelle forhold

Metode

Eksisterende forhold

Miljgpdvirkninger i anlaegsfasen
Miljgpavirkninger i driftsfasen
Pumpestationen ved Kalvebod Brygge
Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afveergeforanstaltninger

Mennesker og sundhed
Eksisterende forhold
Miljgpavirkninger i anlaegsfasen
/Endring af stier og veje

Stgj og vibrationer

Luft

Anlaegsarbejde i havnen
Samlet vurdering
Miljgpavirkninger i driftsfasen
Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afveergeforanstaltninger

Overfladevand og vandkvalitet
Metode

Eksisterende forhold
Vandomradeplaner

Natura 2000-omrader
Vandgennemstrgmning gennem havnen
Iltforhold

www.niras.dk

149

150
150
153
154
155
155
155
155

156
156
156
157
157
157
161
161
161

162
162
162
162
163
164
164
164
164
164
164
165

166
166
167
167
170
170
170



HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

15.2.5
15.2.6
15.2.7
15.3

15.3.1
15.3.2
15.3.3
15.3.4
15.3.5
15.3.6
15.4

15.4.1
15.4.2
15.4.3
15.4.4
15.4.5
15.4.6
15.5

15.6

15.7

16
16.1
16.2
16.2.1
16.2.2
16.2.3
16.2.4
16.2.5
16.3
16.3.1
16.3.2
16.4
16.5
16.6
16.7

17
17.1
17.1.1

Naeringsstoffer

Miljgfarlige stoffer i sedimentet

Eksisterende udlgb

Miljgpavirkninger i anlaegsfasen

Sedimentspredning i forbindelse med anleegsarbejder
@kologisk tilstand

Kemisk tilstand

Iltforhold (stgtteparameter)

Natura 2000-omrader

Samlet vurdering af miljgpdvirkninger i anlaegsfasen
Miljgpavirkninger i driftsfasen

Alternativ A

Alternativ B

Natura 2000-omrader

Samlet vurdering af miljgpavirkninger i driftsfasen
BAT betragtninger

Referencescenariet

Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afvaergeforanstaltninger

Grundvand og drikkevand

Metode

Eksisterende forhold

Geologi

Grundvandsmagasiner

Potentialeforhold

Transmissivitetsforhold
Grundvandsforurening

Miljgpavirkninger i anlaegsfasen

Strategi for grundvandskontrol
Modelleret grundvandssankning uden afveaergetiltag
Miljgpavirkninger i driftsfasen
Kumulative effekter

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Afvaergeforanstaltninger

www.niras.dk

Kulturarv (fredede og bevaringsvardige bygninger)

Metode
Fredede bygninger

170
171
171
172
173
174
174
175
175
175
175
176
181
183
183
184
185
185
185
186

187
187
187
190
191
192
192
192
192
192
193
195
196
196
196

197
197
197



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

17.1.2 Bevaringsvaerdige bygninger 197
17.1.3 Miljgforhold - fredede og bevaringsveerdige bygninger 197
17.2 Eksisterende forhold 198
17.2.1 Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg 198
17.2.2 Byggepladsen Halmtorvet/Gasveerksvej 203
17.2.3 Byggepladsen ved Kalvebod Brygge 206
17.3 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen 206
17.4 Miljgpavirkninger i driftsfasen 207
17.5 Kumulative effekter 207
17.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 207
17.7 Afveergeforanstaltninger 207
18 Materielle goder 208
18.1 Eksisterende forhold 208
18.1.1 Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg 208
18.1.2 Byggeplads ved Halmtorvet/Gasveaerksvej 209
18.1.3 Byggeplads ved Kalvebod Brygge 210
18.2 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen 211
18.2.1 Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg 211
18.2.2 Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej 212
18.2.3 Byggeplads ved Kalvebod Brygge 213
18.2.4 Metro Cityring og baneterreenet 213
18.2.5 Ammoniakkgleanlaeg i Kgdbyen 213
18.2.6 Konklusion 213
18.3 Miljgpavirkninger i driftsfasen 214
18.4 Kumulative effekter 214
18.5 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 214
18.6 Afveergeforanstaltninger 214
19 Jord 216
19.1 Metode 216
19.1.1 Overskudsjord ved anlaegsarbejderne 216
19.1.2 Forurenet jord 216
19.2 Eksisterende forhold 217
19.2.1 Skakt ved Skt. Jgrgens Sg 220
19.2.2 Tunnel mellem Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej 220
19.2.3 Skakt ved Halmtorvet/Gasveerksvej 220
19.2.4 Tunnel mellem Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge 221
19.2.5 Skakt ved Kalvebod Brygge 221
19.2.6 Sammenfatning 222



HOFOR A/S &

15. august 2019

FREDERIKSBERG FORSYNING

www.niras.dk

19.3 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen 223
19.3.1 Jordmangder 224
19.3.2 Jordhandtering og generelle krav 224
19.3.3 Etablering af skakte 225
19.3.4 Boring af tunnel 225
19.3.5 Etablering af arbejdsplads i havnen 226
19.3.6 Anvendelse af kemiske produkter 226
19.3.7 @vrig forurening ved anleegsarbejder 227
19.3.1 Samlet vurdering 227
19.4 Miljgpavirkninger i driftsfasen 228
19.5 Kumulative effekter 228
19.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 228
19.7 Afvaergeforanstaltninger 228
20 Materialer og affald 229
20.1 Metode 229
20.1.1 Regler pd affaldsomradet 229
20.2 Miljepadvirkninger i anleegsfasen 230
20.2.1 Materialer og ressourcer 230
20.2.2 Affald 232
20.3 Miljgpavirkninger i driftsfasen 233
20.3.1 Materialer 233
20.3.2 Affald 233
20.3.3 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen 234
20.4 Afvaergeforanstaltninger 234
20.4.1 Materialer 234
20.4.2 Affald 234
21 Overvagning 235
22 Referencer 236
Bilag 1

Bilag 2

Bilag 3

Bilag 4

Bilag 5

Bilag 6

Bilag 7



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

10



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

Indledning

Hovedstadsomradet er gennem de senere ar blevet ramt af skybrud, bl.a. skybruddet d. 2. juli
2011 og andre, mindre kraftige skybrud, der har haft alvorlige konsekvenser. Alt tyder pa, at
der vil komme flere og kraftigere skybrudshaendelser i fremtiden. Som en del af klimatilpas-
ningsarbejdet i Kgbenhavn og Frederiksberg er der udarbejdet en klimatilpasningsplan for Kg-
benhavns og Frederiksberg Kommuner [1]. Med klimatilpasningsplanen arbejder Kgbenhavn og
Frederiksberg for at ggre byerne mere robuste over for ekstreme regnhandelser, oversvgm-
melser og varmere vejr med en beskrivelse af retningslinjer for, hvordan klimatilpasningen
skal gennemfgres i kommunerne.

P& baggrund af klimatilpasningsplanen har Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune
sammen med deres respektive forsyningsselskaber HOFOR og Frederiksberg Forsyning i 2012
udarbejdet en skybrudsplan [2].

Skybrudssikringen af Kgbenhavn og Frederiksberg vil bidrage mest til kommunernes ambition
om at fremme byens bld og grgnne struktur, hvis Igsningerne opmagasinerer eller leder vand
bort pd terraen. Vandmaengderne, der skal hdndteres, er dog s store, at det ikke er muligt at
transportere al skybrudsvand p& overfladen i den teetteste del af Den indre bydel. Derfor skal
vandet her udledes direkte til havnen via tunnellgsninger. Skybrudsplanen peger derfor pa en
Igsning ved afledning pa terraen, og med tunnellgsninger i de dele af byen, hvor det ikke er
muligt med overfladelgsninger.

Som konkretisering af skybrudsplanerne har Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner belyst
skybrudsinitiativer, der kan medvirke til at reducere skaderne i forbindelse med skybrudshaen-
delser fremover. Som en del af skybrudskonkretiseringen for de to kommuner skal HOFOR og
Frederiksberg Forsyning etablere Kalvebod Brygge Skybrudstunnel - en skybrudsledning fra
Skt. Jgrgens Sg til Kalvebod Brygge med udlgb i Kgbenhavns Havn ved Kalvebod Brygge [3].

Anlaegget af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel understgtter og udggr rygraden i skybrudssikrin-
gen af Vesterbro og Frederiksberg jf. Skybrudsplanen fra 2011. Tunnelen skal efter anlaeg
bortlede vand fra skybrudsoplandet Ladegdrds A, Frederiksberg @st og Vesterbro i et omfang,
sa det overordnede servicem&l om maksimalt 10 cm vand pa terreen i skel mellem privat og
offentligt areal ved en 100-ars regn om 100 ar kan overholdes. Tunnelen er en forudseaetning
for en reekke terraennaere skybrudsprojekter, som er planlagt at afvande til skybrudstunnelen.

Skybrudstunnelens anlaeg er omfattet af bilag 2, nr. 10b, anlaegsarbejder i byzoner i Bekendt-
ggrelse af lov om miljgvurdering af planer og programmer og af konkrete projekter [4].

Skybrudstunnelen er desuden omfattet af Bekendtggrelse om vurdering af virkninger pd mil-
joet (VVM) af projekter vedrgrende erhvervshavne og Kgbenhavns Havn samt om administra-
tion af internationale naturbeskyttelsesomrdder og beskyttelse af visse arter for sa vidt angdr
anleeg og udvidelse af havne (BEK nr. 450 af 08/05/2017) [5], bilag 2, pkt. 10 k) Kystanlaeg til
modyvirkning af erosion og maritime vandbygningskonstruktioner, der kan sndre kystlinjerne,
som fx diger, deemninger, moler, bglgebrydere og andre konstruktioner til beskyttelse mod ha-
vet, bortset fra vedligeholdelse og genopfgrelse af sddanne anlaeg.

Projekter omfattet af bilag 2 er som udgangspunkt screeningspligtige med henblik pa at treeffe
afggrelse om eventuel VVM-pligt.

VVM-myndighederne bestdende af Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner samt Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen har i en screeningsafggrelse afgjort, at der skal gennemfgres en mil-
jovurdering af projektet iht. miljgvurderingsloven, og at bygherre skal udarbejde en miljgkon-
sekvensrapport, der beskriver, om projektet kan fa veesentlig indvirkning pa miljget.

11
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Ikke-teknisk resumeé

Som en del af klimatilpasningstiltagene i Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune
og bl.a. grundet de alvorlige konsekvenser som skybruddet d. 2. juli 2011 - og andre, mindre
kraftige skybrud - har haft for Hovedstadsomradet, anlaegges Kalvebod Brygge Skybrudstun-
nel, der skal bortlede vand fra skybrudsoplandet Ladegards A, Frederiksberg @st og Vesterbro.

Formalet med denne miljgvurdering af projektet er, at der, under inddragelse af offentlighe-
den, tages hensyn til projektets sandsynlige, vaesentlige indvirkning p& miljget, herunder den
biologiske mangfoldighed, befolkning, menneskers sundhed, flora, fauna, jordbund, jordarea-
ler, vand, luft, klimatiske faktorer, materielle goder, ressourceeffektivitet og det indbyrdes for-
hold mellem disse faktorer.

Miljokonsekvensrapporten belyser de vaesentlige miljgkonsekvenser, og ger det muligt pa den
baggrund at miljgoptimere projektet, s vaesentlige negative miligskonsekvenser s8 vidt muligt
undgas eller mindskes. Det er sdledes muligt at fa overvejelser om miljg ind i den politiske be-
slutningsproces og fa reduceret miljgpavirkningen.

Miljekonsekvensrapporten vil blive fremlagt i offentlig hgring i otte uger, sa der kan sikres en
offentlig debat om projektet. Efter den offentlige hgring vil VVM-myndighederne behandle de
indkomne hgringssvar og offentligggre dem i et hgringsnotat/hvidbog sammen med myndighe-
dernes bemaerkninger til disse. Hvidbogen indgar som baggrund for myndighedernes beslut-
ning om § 25- tilladelse til projektet efter miljgvurderingsloven.

Kalvebod Brygge Skybrudstunnel anleegges pa land i Ksbenhavns og Frederiksberg Kommuner
og der etableres en midlertidig opfyldning i Kgbenhavns Havn. Der er derfor tre VVM-myndig-
heder for projektet hhv. Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune jf. Miljgvurde-
ringsloven [4] og Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen jf. lovgivhing om VVM vedrgrende Kgben-
havns Havn [5].

Projektbeskrivelse

Skybrudsledningen etableres fra Skt. Jgrgens Sg til Kalvebod Brygge med udlgb i Kgbenhavns
Havn ved Kalvebod Brygge. Tunnelen forventes at blive ca. 1265 m lang og forlgber fra nezer
det sydvestlige hjgrne af Skt. Jgrgens Sg og derefter under Det ny Teater, Vesterbro Torv og
Gasveaerksvej, Kgdbyen og banearealet, for at ende ved Kalvebod Brygge 45 (se Figur 2.1).

12
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Figur 2.1: Oversigt over placering af skybrudstunnel og bygvaerkerne ved Skt. Jgrgens Sg, Halmtorvet/Gasveerksvej og
Kalvebod Brygge.

Det eksisterende kloaknet tilsluttes skybrudstunnelen via konstruktioner under terreen, de sa-
kaldte tilslutningsbygveerker. Der etableres et tilslutningsbygvaerk naer det sydvestlige hjgrne
af Skt. Jgrgens Sg og ved krydset Halmtorvet/Gasvaerksvej. Ved Kalvebod Brygge etableres en
pumpestation, der skal tgmme skybrudsledningen for vand ud i Kgbenhavns Havn. Pumpestati-
onen bestar af et underjordisk teknikanlaeg med en overbygning over terreen (pumpehuset).

Tunnelen bores som to separate tunneler ca. 15 - 20 m under terraenoverfladen i kalken. Tun-
nelerne bores hhv. fra byggepladsen ved Kalvebod Brygge og byggepladsen ved Skt. Jgrgens
Sg, og begge tunneler ender ved byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej.

Skybrudstunnelen fungerer ved, at der ved hgj vandstand i spildevandssystemet som fglge af
ekstremnedbgrshaendelser 8bnes szerligt indbyggede skybrudsklapper i spildevandssystemet,
s8 vandet i kloakken ledes direkte til tunnelen. N&r tunnelen er fyldt med vand, starter sky-
brudspumperne i pumpestationen og pumper vandet ud i havnebassinet gennem &bninger un-
der vandoverfladen i kajfronten. Det vand, der star tilbage i tunnelen (magasinkapaciteten),
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pumpes efter regnhaendelsen i muligt omfang tilbage til kloakken. Ved manglende kapacitet
eller lignende i spildevandssystemet kan vandet pumpes ud i havnebassinet.

Nar skybrudstunnelen har veeret i brug og er tsmt, gennemskylles og renses tunnelen med en
rest af skybrudsvandet. Skyllevandet opsamles i skakten ved Kalvebod Brygge og pumpes
sammen med det bundfzeldede materiale herfra via kloak til renseanlzeg.

Skybrudspumperne skal testkgres 3-4 gange arligt med en varighed af 6-10 timer pr. test-
gang. Testkgrsel af skybrudspumperne udfgres ved at fylde tunnelen med havnevand.

Anlaegsbeskrivelse

Anlaegsarbejdet forventes at igangsaettes i fordret 2021 og afsluttet i 2025, hvor skybrudstun-
nelen tages i brug. Forinden vil der foregd forberedende arbejder, herunder evt. arkaeologiske
forundersggelser og ledningsomlaagninger.

Tunneleringen af begge tunneler bliver udfgrt med tunnelboremaskiner. Der etableres bygge-
pladser pa tre lokaliteter: ved Skt. Jgrgens Sg, pa hjgrnet af Halmtorvet/Gasvaerksvej og ved
Kalvebod Brygge 45. Fgrst etableres tilslutningsbygveaerkerne ved Skt. Jgrgens Sg og Halmtor-
vet/Gasvaerksvej, hvorefter der etableres skakte pd alle tre lokaliteter. Skaktenes funktion er
at afsende/modtage tunnelboremaskinerne. En del af byggepladsen ved Kalvebod Brygge etab-
leres pa en midlertidig opfyldning i Ksbenhavns Havn. Efter afslutning af anlaegsarbejdet fjer-
nes opfyldningen. Arbejdspladserne pa de tre lokaliteter for de forskellige anleegsfaser kan ses
af figur 2.2 - 2.6.

Skaktene har fglgende ydre diameter: Skt. Jgrgens Sg 13 m, Halmtovet/Gasveerksvej 11 m,
Kalvebod Brygge 21 m. Skaktindfatningen udfgres som sekantpaelevaegge, som bores fra ter-
reen med efterfglgende stgbning, sdledes skaktvaeggen bestar af taetstdende peele udfert i ar-
meret beton. Skaktene anlaegges i 8bne byggegruber, der med gravemaskiner graves fra ter-
raen inde i skaktene.

Skaktene ved Skt. Jgrgens Sg og ved Kalvebod Brygge skal i anlaegsfasen bruges som start-
skakte for tunnelboremaskiner. Pladserne skal sdledes fungere som tunnelarbejdsplads, hvor-
fra boring af tunnel, optagning af udboret materiale (ogsa kaldet tunnelmuck) og nedsaenkning
af tunnelelementer skal ske. Tunnelarbejdspladserne vil vaere i drift i den periode, hvor der bo-
res. Skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej skal bruges til at modtage tunnelboremaskinerne.

Tunneleringen af de to straekninger foregdr samtidig, hvorved den samlede anlaegsperiode for-
kortes. Ved tunnelering under Det Ny Teater p& straekningen mellem Skt. Jergens Sg og Halm-
torvet/Gasvaerksvej, og ved krydsning af bane, metro, Kgdbyen og paelefunderede bygninger
p& streekningen mellem Kalvebod Brygge og Halmtorvet/Gasveerksvej er det ngdvendigt at
tunnelere 24/7 (24 timer i dggnet alle ugens 7 dage) for at minimere szetningsskader og undga
at boremaskinen szetter sig fast. Grundet disse driftsmaessige risici er der desuden et gnske
om at tunnelere begge straekninger i deres fulde laengde i dggndrift.

Til driftsfasen ombygges skaktene ved Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej til bygvaer-

ker, som fgrer vandet ned i tunnelen, og skakten ved Kalvebod Brygge ombygges til pumpe-
station.
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Figur 2.2: Byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg i anleegsfase 1, hvor tilslutningsbygvaerket etableres
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Figur 2.3: Byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg i anlaegsfase 2, hvor skakten etableres og tunnelering udfgres.
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Figur 2.4: Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej i anlaegsfase 1, hvor tilslutningsbygvaerket etableres

Figur 2.5: Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej i anlaegsfase 2, hvor skakten etableres og tunnelering udfgres.
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Figur 2.6: Byggepladsen ved Kalvebod Brygge.

Alternativer

Anlaeg

Der er undersggt én mulig projektudformning/linjefgring for skybrudstunnelen. Som udgangs-
punkt pataenkes skybrudstunnelen etableret ved tunnelering med boretypen EPB. Det kan dog

pa grundlag af de fundne forureningsniveauer i undergrunden streekning mellem Halmtor-
vet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge ikke afvises, at der, af arbejdsmiljgmaessige hensyn, bli-
ver behov for at benytte slurry-metoden pa dele af eller hele den sydlige tunnelstraekning.

Derudover gnsker bygherrer valgfrihed til entreprengren pa denne straekning. Begge boreme-

toder er derfor beskrevet og vurderet for den sydlige tunnelstraekning.

Bygherrer gnsker at tunnelere begge tunnelstraekninger i deres fulde laengde i dggndrift, og

det er som udgangspunkt denne Igsning, der er undersggt. For at undgd nat- og weekendar-
bejde (lgr kl. 17 — man kl. 7) er en Igsning med tunnelering 12 timer pr. dag, mandag til fre-
dag (12/5), ligeledes vurderet i forhold til trafik og stgj for streekninger, hvor det ikke er p&-

kraevet at tunnelere dggnet rundt.

For driftsfasen er to ligevaerdige alternativer undersggt:

Drift
Alternativ A

I overensstemmelse med HOFORs og Frederiksbergs Forsynings servicemal gnsker bygherrer,

at skybrudstunnelen bliver aktiveret, ndr de eksisterende kloakkers kapacitet er opbrugt, og
der dermed opstar risiko for vand pa terreen og i kaeldre. Det vil i forhold til Kalvebod Brygge
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Skybrudstunnel betyde, at tunnelen seettes i drift ved en ca. 5-8rs regnhaendelse, hvor ned-
bgrsmeengder og intensitet ggr, at overlgb (feellesvand) stuver op over terraen.

Af Figur 2.7 ses oversvgmmelseskort som resultat af modelberegninger af oversvgmmelser ved
en 5-8rs regnhaendelse. Det fremgar af kortet, at der er begyndende oversvgmmelse pa ter-
raen.

Alternativ B

Kgbenhavns Kommunes spildevandsplan muligggr udledning af skybrudsvand svarende til en
10-3rs regnhaendelse eller veerre, svarende til Kebenhavns Kommunes definition af skybrud.
Denne Igsning, hvor tunnelen idriftsaettes ved en 10-3rs regnhaendelse, er ligeledes undersggt.

P& Figur 2.8 ses oversvgmmelseskort for en 10-8rs regnhaendelse, hvoraf det fremgar, at area-
ler med vand p& terraen forgges ved en 10-3rs regnhaendelse.

Signaturforklaring

Status CDSS5
Vandstand [m]
[Jo-0,02
N 0,02-01
Jo1-02
Eo02-03
03

Figur 2.7: Oversvemmede arealer ved en 5-8rs regnhaendelse (CDS) i dagens situation.
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Signaturforklaring

Status CDS10
Vandstand [m]
| CJo-002
[ 0,02-0,1
| [101-02
Emo02-03
| .- 03

Figur 2.8: Oversvemmede arealer ved en 10-8rs regnheaendelse (CDS) i dagens situation.

Fravalgte alternativer

I forbindelse med planleegningen af skybrudstunnelen, der pdbegyndtes i 2015, er fglgende al-
ternativer blevet undersggt og fravalgt: mulighederne for at udnytte det eksisterende spilde-
vandssystem p& Vesterbro, alternative tracéer og udfgrelsesmetoder samt alternative placerin-
ger af pumpestationen ved Kalvebod Brygge.

Lov- og planmaessige rammer

Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er et led i Kgbenhavns Kommunes og Frederiksberg Kommu-
nes overordnede planlaegning for hdndtering af regnvand og skybrud, der er udmgntet i en
skybrudsplan [2]. Skybrudstunnellen er ikke i konflikt med nogen af de geeldende lokalplaner i
omradet. Etablering af pumpehuset pd Kalvebod Brygge forudsaetter udarbejdelse af en ny lo-
kalplan, der fastlaegger rammerne for pumpehuset og adgangsforholdene ved drift af installati-
onerne.

Kgbenhavns borgerrepraesentation vedtog i for8ret 2018 tillaeg nr. 8 til Spildevandsplan 2008
[6], der tilvejebringer det planmaessige grundlag for anleegsprojekter pa spildevandsomradet,
herunder arealreservation for etablering af bygvaerker/skakte til Kalvebod Brygge Skybruds-
tunnel. Etablering af selve tunnelen kraever et tilleeg til spildevandsplanen fra 2018. Tilsva-
rende er en spildevandsplan for Frederiksberg Kommune, hvor skybrudstunnelen indgar, under
udarbejdelse.
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Trafik

Trafik i anlaegsfasen

I anleegsfasen vil trafikken pdvirkes af tilkgrsel af materialer til byggepladserne og bortkgrsel
af det materiale, der graves op fra undergrunden. Ved hver af byggepladserne vil der vaere pe-
rioder med intensiv byggepladsaktivitet — og deraf fglgende ggede trafikmaengder - og perio-
der med lavere aktivitet.

Byggepladserne er af en stgrrelse, der ggr det muligt at indrette pladserne, sdledes at det sik-
res, at tunnelrgr og jord (muck) kan opbevares og ikke skal transporteres i aften- og natperio-
den. Tunnelering hele dggnet vil sdledes ske uden til- og frakgrsel med lastbiler uden for dagti-
merne.

I de travleste perioder forventes en trafikbelastning til byggepladserne p8 op til 16 tunge kgre-
tgjer dagligt ved Skt. Jgrgens Sg, 9 tunge kgretgjer dagligt ved Sgnder Boulevard/Halmtorvet
0g 26 tunge kgretgjer dagligt ved Kalvebod Brygge. Ud over lastbiltrafikken vil byggepladsen
medfgre en varierende maengde trafik med personbiler og varebiler.

Der kgrer i dag ca. 480 lastbiler i dggnet p& Gl. Kongevej, 108 lastbiler pd Gasvaerksvej, 96
lastbiler pd Halmtorvet og 1.905 lastbiler p& Kalvebod Brygge. Trafikken til byggepladserne vil
saledes maksimalt medfgre en forggelse pd hhv. 4% , 9% og 1% af den nuvaerende tunge tra-
fik, hvilket vurderes at vaere en relativ lille mertrafik, der kun forventes at have ubetydelige
indvirkning p& den trafikale afvikling, trafiksikkerhed og barrierevirkning. Tunnelering 12 timer
pr. dag, mandag til fredag (12/5) vil medfgre lidt faerre lastbiler pr. dag, men over en laengere
anlaegsperiode, og vil ligeledes have ubetydelig indvirkning pa den trafikale afvikling, trafik-
sikkerhed og barrierevirkning.

Trafikomlaegninger

Ved Skt. Jgrgens Sg inddrages en stor del af Vodroffsvej i forste fase med en varighed pa ca.
35 uger, og det vil kun vaere muligt at afvikle ensrettet bil- og servicetrafik forbi byggepladsen
(Figur 2.2). Det foresl8s at prioritere biltrafik i retning mod syd, dvs. mod Gl. Kongevej. Vod-
roffsvej vil fortsat kunne afvikle servicetrafik i form af renovation og beredskab. Buslinje 71
kan eventuelt omlaegges til alternativ rute for at frigive kapacitet til den gvrige trafik langs
byggepladsen.

I anden fase, med en varighed p& 95 uger, mindskes afspaerringen af Vodroffsvej, og det vil
vaere muligt at afvikle dobbeltrettet bil- og servicetrafik her, som i dag (Figur 2.3). I denne del
af byggeperioden inddrages det nordlige fortov, cykelsti og inderste kgrespor (kombineret bus-
og hgjresvingsbane) pa Gl. Kongevej, som sdledes indskraenkes til et kombineret kgrespor. Det
vurderes, at det er ngdvendigt at anlaagge en midlertidig cykel- og fodgaengerbane forbi byg-
gepladsen, hvilket yderligere indskraenker det effektive kgrebaneareal. Bus- og servicetrafik
m& derfor afvikles i ét spor, og det anbefales at indfgre hgjresvingsforbud mod Vodroffsvej af
hensyn til fremkommeligheden. Eksisterende busstoppested skal rykkes til en placering vest
for krydset.

Til byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej inddrages et areal pd Halmtorvet ud for Halmtor-
vet 28-30, og Halmtorvet lukkes for gennemkgrende biltrafik gst for Gasveerksvej. Af hensyn
til den generelle fremkommelighed i naeromradet foreslas det i denne fase af anlaegsperioden
at gendbne den sydlige del af Halmtorvet ved @ksnehallen, hvor der i dag er opstillet steler,
som hindrer gennemkgrsel (Figur 2.4).

I anden del af fase 1 er det ngdvendigt at udvide byggepladsen mod vest. Derfor inddrages

dele af midterhellen (grgnt areal) i Halmtorvet vest for byggepladsen til vejareal, s& der fortsat
er plads til adskillelse af cyklister og fodgaengere fra biltrafikken, og bil- og servicetrafikken vil
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fortsat kunne afvikles i ensretning mod nord ad Gasveaerksvej. Denne periode forventes at vare
3-4 uger. Den sydlige del af Halmtorvet og de sidegader, der stgder op hertil, vil derfor skulle
betjenes fra gst (fra rundkgrslen ved Abel Katrines Gade). Sidegaderne Staldgade og Slagte-
husgade vil ligeledes kunne trafikbetjenes fra gst.

I fase 2, som forventes at vare ca. 110 uger, afspaerres Gasvarksvej for biltrafik. Det er mu-
ligt at lede cykel- og gangtrafik — samt potentiel beredskabstrafik - forbi byggepladsen, under
indskraenkede forhold (Figur 2.5). Det foresl8s at sendre nogle ensretninger i naeromradet for
at kunne afvikle bil- og servicetrafikken fra Gasvaerksvej. I fase 2 vendes ensretningen pa hen-
holdsvis Absalonsgade og Eskildsgade for afvikling af trafikken fra Skelbaekgade nordgdende.
Der nedlaegges et mindre antal p-pladser i byggeperioden; ca. 5 i fase 2. I hele fase 2 vil der
veere lukket for ind- og udkgrsel mellem Gasvaerksvej og Halmtorvet.

Ved Kalvebod Brygge er det vurderet, at et kgrselsprincip, hvor byggepladstrafikken kgrer ind
pd byggepladsen fra lokalgaden fra sydvest, ud igen mod @st og videre ud i signalkrydset
02/Arni Magnussons Gade/lokalgade, er det trafikalt mest robuste. Dette begrundes i, at Igs-
ningen i mindst mulig grad pavirker fremkommeligheden p& 02/Kalvebod Brygge, idet det kun
er udkgrende lastbiler fra byggepladsen, som belaster krydset O2/Arni Magnussons Gade/lo-
kalgaden. Pga. mangvreforhold medfgrer Igsningen nedlaeggelse af i alt 12-13 p-pladser langs
byggepladsen og bygningsfacaden i Kalvebod Brygge nr. 45.

Kgrselsprincippet kraever, at den ensretning af lokalgaden ud for Fisketorvet, som Metroselska-
bet har faet gennemfgrt i forbindelse med anlaeg af metrostation pd Havneholmen skal opret-
holdes; herunder ogsd den midlertidige adgangsvej nord for Metroselskabets byggeplads ved
rundkgrslen til Havheholmen. Det anbefales, at der i det videre arbejde gennemfgres en mere
detaljeret kapacitetsvurdering af signalkrydset O2/Arni Magnussons Gade/lokalgaden. Der er
igangsat dialog med Metroselskabet om dette.

Med de indarbejdede afvaergeforanstaltninger vurderes de lokale trafikomlaegninger at veere
ubetydelige for de trafikale forhold ved Vodroffsvej og ved Kalvebod Brygge, mens de vurde-
res at vaere mindre betydende for de trafikale forhold ved Gasveerksvej/Halmtorvet.

Stgj

I anlaegsfasen vil stgj af betydning udelukkende forekomme i omrdderne omkring byggeplad-
serne til skakte/bygvaerker. Der er udfgrt stgjberegninger med det formél at belyse de forven-
tede stgjmaessige konsekvenser for byggepladsernes naboer.

Ved alle tre byggepladser vil de fgrste byggefaser omfatte seerligt stgjende arbejder (nedbring-
ning af spuns, etablering af sekantpale, jordankre, kapning af sekantpaeletoppe, indfatning
mv.), der i henhold til de kommunale forskrifter for bygge- og anleegsarbejder [7] [8] ma ud-
fores pa hverdage, i dagtimerne i perioden kl. 8-17 i Kgbenhavns Kommune og kl. 8-16 i Fre-
deriksberg Kommune. Der er i Kgbenhavns Kommunes forskrift ikke greensevaerdi for stgj fra
de seerligt stgjende arbejder, mens der Frederiksberg Kommune skal sgges dispensation til
disse arbejder. I den forbindelse forventes, at der kommer til at gaelde de samme arbejdstider
pa begge sider af kommunegreensen.

Ved drift af tunnelarbejdspladserne (byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg og byggepladsen ved
Kalvebod Brygge) om natten er forskrifternes stgjgraense pa 40 dB markant overskredet, idet
stgjgraensen er fastsat, s& anlaegsaktiviteter i praksis ikke kan gennemfgres i natperioden i
omrdder med beboelse.

Vurderes stgjen om natten fra tunnelarbejdspladsen ved Skt. Jgrgens Sg i forhold til WHO's
guideline [9] for stgj om natten p& 45 dB, s& kan guidelinen ikke overholdes, idet stgjen ved
de naermeste boliger er beregnet til 49 dB. De anvendte stgjkilder i natperioden har typisk
konstante stgjniveauer uden impulsholdig stgj, og det vurderes, at det maksimale stgjniveau
vil ligge neer det beregnede stgjniveau og dermed ikke vil overstige 60 dB, der er WHO's
anbefaling for maksimalt stgjniveau om natten.
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Ved natlig drift af tunnelarbejdspladsen ved Kalvebod Brygge er guidelinen pa 45 dB for stgj
om natten overholdt ved de naermeste hoteller og beboelse.

Stgjen fra det gvrige anleegsarbejde er underlagt en stgjgraense pa 70 dB pd hverdage kl. 7-
19, og Igrdage kl. 8-17 i henhold til de kommunale forskrifter. Stgjberegningerne viser, at ved
valg af arbejdsmetoder, maskiner mm. og etablering af et 4 m hgjt stgjdeempende bygge-
pladshegn, der deemper stgjen fra lavt placerede stgjkilder, kan stgjgraensen overholdes ved
Skt. Jgrgens Sg@, mens der vil vaere en overskridelse pd 1 dB ved Halmtorvet/Gasvaerksvej og 6
dB ved Kalvebod Brygge.

Stgjpavirkningen vurderes som moderat ved Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej og
som mindre ved Kalvebod Brygge. De oplevede gener ved stgjen kan reduceres ved god infor-
mation til naboerne om tidspunkter og varighed af st@j i omgivelserne.

Ved tunnelering i dagtimerne p8 hverdage (12/5) pa straekninger, hvor det af byggetekniske,
sikkerhedsmaessige eller fremdriftsmaessige forhold ikke er pakraevet at tunnelere dggnet
rundt, vil aktiviteterne med drift af tunnelarbejdspladserne uden for dagtimerne bortfalde, og
de gennemfgrte beregninger for stgj om natten vil ikke vaere relevante i disse perioder.

I driftsfasen forventes stgjen fra vedligeholdelsesarbejder og drift og test af pumpestationen
p& Kalvebod Brygge at vaere begraenset og kortvarig, og stgjpavirkningerne vurderes at vaere
ubetydelige.

Vibrationer
Anlaegsarbejdet fordrsager vibrationer, der udbredes til omgivelserne.

Ramning og vibrering af spuns pafgrer den omkringliggende jord en betragtelig vibrationspa-
virkning, som udbreder sig til omgivelserne. Spunsning kan, alt afhaengig af spunsdimensioner,
nedbringningsmetode, jordbundsforhold, afstande til nabokonstruktioner samt konstruktionsty-
per og -tilstande, veere kritisk i forhold til risiko for bygningsskader.

Der er risiko for overskridelse af den vejledende graenseveaerdi for bygningsskadelige vibratio-
ner ved den sydligste del af ejendommen Vodroffsvej 2 (fredet) og Vodroffsvej 5 (bevarings-
veerdig), ejendommene Halmtorvet 30/Gasvaerksvej 35, Halmtorvet 34/Gasvaerksvej 28,
Halmtorvet 17 og Halmtorvet 19 samt ejendommene Kalvebod Brygge 45, 47 og 49. Pavirk-
ningen grundet risikoen for bygningsskadelige vibrationer pa et begraenset antal ejendomme
ved en enkelt korterevarende arbejdsproces vurderes at veere moderat. For disse bygninger
er mulige afveergetiltag overvdgning/maling af bygningsskadelige vibrationspavirkninger med
automatisk notifikation af fx entreprengr, r&dgiver og bygherre i tilfelde af vibrationspvirk-
ninger i naerheden af de vejledende graensevardier ligesom arbejdsmetoder kan tilpasses
og/eller a&ndres.

Ramning og vibrering af spuns og boring af sekantpaele mv. vil medfgre risiko for maerkbare
vibrationer og overskridelse af de foresldede graensevaerdier for komfortvibrationer i et stgrre
omrade omkring hver byggeplads. Risikoen for overskridelse af foresldede graensevaerdier for
komfortvibrationer er knyttet til seerligt stejende arbejder, der kun m& foregd i tidsrummet 8-
17 pa hverdage. P& den baggrund vurderes risikoen for vibrationer, der overskrider foresldede
graensevaerdier for komfortvibrationer, at medfgre mindre pavirkninger af omgivelserne,
selvom det bergrer et stgrre antal mennesker.

Vibrationer reduceres ved hensigtsmaessig valg af arbejdsmetode og tilrettelaeggelse af ar-

bejdsprocesser, og de oplevede gener kan reduceres ved vidtgdende kommunikationsindsats
for at informere naboer om aktiviteternes formal, pavirkning og varighed.
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Luft

Forelgbige undersggelser af jordbundsforholdene langs tunneltracéet viser, at der skal handte-
res forurenet udboret jord/tunnelmuck pa byggepladsen ved Kalvebod Brygge, og i den forbin-
delse kan der ske emissioner af flygtige stoffer som benzen og kulbrinter. Spredningsmeteoro-
logiske beregninger sammenholdt med B-veaerdien for de enkelte stoffer viser, at med en af-
kasthgjde pd 5 m fra ventilering af tunnelen eller fra separationsanlaeg for tunnelmuck og ved
at placere oplag af tunnelmuck i en afstand af mindst 15 m fra neermeste bygning kan det sik-
res, at befolkningen i omradet ved laengere tids eksponering ikke udseettes for skadelige effek-
ter og gener fra luftforureningen, og pavirkningen vurderes at veere ubetydelig. Hvis det ikke
er muligt at placere oplaget med den tilstraekkelige afstand til naermeste bygning, ma der
etableres afvaergende foranstaltninger, herunder undersgges mulighederne for fx overdaek-
ning/afskaermning af oplag og rensning af ventilationsluft.

Ved aflastning af vand fra spildevandssystemet gennem skybrudstunnelen ved ekstremregn-
haendelser, vil luften i tunnelen fortreenges og blive afledt gennem riste i gadeniveau. Af-
hangig af sammensatningen af vandet kan dette eventuelt medfgre lugt af spildevand. Da
skybrudstunnelen er i drift ved regnhaendelser med en gentagelsesperiode p& 5/10 &r vil en
eventuel lugt forekomme sjaeldent og i et begraenset tidsrum, og lugtgenerne vurderes at vaere
ubetydelige.

Friluftsliv og rekreative interesser

Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg medfgrer, at den eksisterende trappeadgang til stien om-
kring Skt. Jérgens Sg fra parkeringspladsen pa hjgrnet af Vodroffsvej og Gl. Kongevej midlerti-
dig rykkes lidt mod nord i anlaegsfasen, sdledes at der fortsat er adgang til stien omkring sgen.

For at opretholde adgangen pa Havneringen ved byggepladsen pa& Kalvebod Brygge kan der
anlaegges en flydebro for fodgaengere uden om byggepladsen, mens cyklister anbefales anvist
midlertidig alternativ rute via lokalgaden Kalvebod Brygge.

Basketballbanen p& Halmtorvet ved Gasveerksvej inddrages i hele byggeperioden, og borde og
baenke syd for basketballbanen nedlaegges. I samrad med Kgbenhavns Kommune besluttes,
om borde og baenke midlertidigt kan opstilles i omradet gst for basketballbanen. Brugerne af
basketballbane mv. henvises til at benytte gvrige faciliteter i omradet.

Arealet, der midlertidigt inddrages i havnen, er minimalt i forhold til hele havneomradet, hvor-
for de rekreative aktiviteter i havnen sdsom sejlads vurderes at kunne fortsaette uhindret i an-
laegsperioden.

Ophvirvling af forurenet sediment i forbindelse med etablering og nedrivning af byggepladsen i
havnen vil vaere ubetydelig i forhold til vandkvaliteten i havnen og dermed ikke pdvirke bade-
vandskvaliteten.

Udledning af vand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil ikke forringe badevandskvaliteten
for de neerliggende havnebade, der kan opretholdes pd niveauet “"UDMARKET”. Der vil vaere en
svagt forgget risiko for én ekstra lukkedag hvert 5./10. &r ved Fisketorvets Havnebad, som lig-
ger ca. 500 m fra skybrudstunnelens udlgb. Risikoen for en ekstra lukkedag vurderes at vaere
sa lille, at det ikke vil bidrage med en reel forggelse af antallet af lukkedage set over en laen-
gere periode, og vil sledes vaere ubetydelig i forhold til overholdelse af Kgbenhavns Kommu-
nes malsaetning om maksimalt 5 lukkedage per badesaeson. Ved afledning af tunnelvolumenet
helt eller delvist til kloak vil der, i forhold til dagens situation, forekomme en reduceret p3virk-
ning af badevandskvaliteten ved de mindste regnhaendelser, der ledes til tunnelen.

Pavirkningen af friluftsliv og rekreative interesser vurderes dermed samlet at veere mindre.
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Landskab og visuelle forhold

Skybrudstunnelen med tilslutningsbygvaerker etableres under jorden, og ved byggepladserne
ved Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej vil der, efter anlsegsperioden er afsluttet, kun
veere permanente installationer over jorden i form af daeksler i terraen samt et elskab og en
udluftningskanal ved hver lokalitet.

Ved Kalvebod Brygge etableres en pumpestation. Omradet ved Kalvebod Brygge er sdledes det
eneste sted, hvor den feerdige skybrudstunnel sendrer pa de visuelle forhold. Pumpestationen
bestar af et underjordisk teknikanlaeg og en bygning over terraen.

Pumpestationens bygning er tilpasset omgivelserne med store bygninger, der er placereret
mellem den brede og meget trafikerede overordnede vej Kalvebod Brygge og havhepromena-
den. Overbygningen over terraen bestar af to cirkuleere bygningsvolumener - en lav bygning
med stor diameter og en lidt hgjere overbygning med mindre diameter. De to cirkulaere volu-
mener griber geometrisk ind i hinanden og skaber herved en sammensat bygning. Ved denne
arkitektoniske udformning minimeres pumpestationens samlede bygningsvolumen over terraen
mest muligt, og p& den made fastholdes der en vis grad af udsyn til havnelgbet fra Kalvebod
Brygge (se Figur 2.9).

Havneringens forlgb sendres, s& promenaden rettes mere ud, og passagen ikke laengere forlg-
ber under Nykredit med skarpe sving og darligt udsyn. I stedet for det eksisterende haveanlaeg
med baenke, der vender ryggen mod havnen, udvides havnekanten og forsynes med flere for-

saenkede traedaek, der inviterer til liv og ophold med adgang til vandet.

Samlet set vurderes pavirkningen af landskab og visuelle forhold som mindre.
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Figur 2.9: Omr8det ved Kalvebod Brygge 45 mod sydgst i dag og efter anlaeg af pumpehus

2.11 Mennesker og sundhed
Sundhed er mere end et fraveer af sygdom. At vaere sund handler om at have det godt bade
fysisk, psykisk og socialt. Det handler om at have evnen til at udnytte sit potentiale og mulig-
hederne for at leve et godt og meningsfuldt liv.
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Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af sendrede rekreative forhold
vurderes at vaere ubetydelig, idet stiadgangene ved Skt. Jgrgens Sg og Havneringen kan op-
retholdes i anlaegsfasen.

Ophvirvling af forurenet sediment i forbindelse med etablering og efterfglgende nedtagning af
midlertidig opfyldning i havnen ved Kalvebod Brygge vil vaere ubetydelig for badevandskvalite-
ten, ligesom drift af skybrudstunnelen ved udledning af sdvel en 5-&rs som en 10-38rs regn-
haendelse kun giver anledning til en lettere forgget risiko for en ekstra lukkedag ved Fisketor-
vets Havnebad hvert 5./10. 8r og dermed reelt ikke vil bidrage med en reel forggelse af antal-
let af lukkedage. Denne risiko vil, saerligt for de mindre regnhaendelser, der ledes til tunnelen,
reduceres ved afledning af tunnelens magasinvolumen helt eller delvist til kloak.

Stgjen fra anlaegsaktiviteterne pa alle tre byggepladser kan medfgre vaesentlige gener for be-

boerne i de neermeste ejendomme under spunsning og boring af sekantpaele mv. Stgjgenerne

begraenses ved, at arbejdstiderne for de saerligt stgjende arbejder er begraenset til dagtimerne
kl. 8-17.

Stgj fra gvrige anlaegsaktiviteter er begraenset til dagtimerne, bortset fra under drift af tunnel-
arbejdspladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge. Stgjen fra gvrige anlaagsarbejder
ved Skt. Jgrgens S@ og Halmtorvet/Gasvaerksvej overholder stgjgraenserne i de kommunale
forskrifter. Stgjen ved Kalvebod Brygge overskrider stgjgraenserne i den kommunale forskrift
med op til 6 dB ved de naermeste kontorejendomme, mens stgjgraenserne overholdes ved ho-
teller og beboelser.

Stgj om natten ved drift af tunnelarbejdspladsen ved Sankt Jgrgens Sg kan ikke overholde
WHO's guideline, men perioden med stgj om natten er er begraenset til ca. 40 naetter Antallet
af mennesker, som er udsat for stgjen er begreenset, da det kun er fa ejendomme som udsaet-
tes for stgjen, og det mad antages, at en del af disse beboere vil have mulighed for at sove i
rum, der vender vk fra byggepladsen. Guidelinen for stgj er fastsat ud fra gnsket om mulig-
heden for at sove med 8bne vinduer. Guidelinen er ikke fastsat for stgjkilder, der er af kortere
varighed sdsom tidsbegreenset anlaegsarbejde, men for stgjpavirkning over lange perioder. Un-
dersggelser viser, at det er sgvnforstyrrelser over en laeengere &rraekke, der kan medfgre p&-
virkninger af menneskers helbred og sundhed. P& den baggrund vurderes p&virkningen af be-
folkning og menneskers sundhed som fglge af stgj, ogsd ved tunnelering 24/7 og dermed nat-
lig stg@j i ca. 40 neetter, at vaere ubetydelig.

Samlet set vurderes pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af stgj at
veere ubetydelig for de tre byggepladser.

Stgjen fra vedligeholdelsesarbejder og test af pumpestationen p& Kalvebod Brygge i driftsfasen
er kortvarig og ubetydelig, og medfgrer ingen pavirkning af befolkning og menneskers sund-
hed

Ved at placere oplag af tunnelmuck i en afstand af 15 m fra naermeste bygning og ved at etab-
lere ventileringen af tunnelen/separationsanleeg med en afkasthgjde 5 m over terraen sikres
det, at befolkningen i omradet ved en laengere tids udseettelse beskyttes mod skadelige effek-
ter og gener fra Iuftforureningen. Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed vurderes
derfor at vaere ubetydelig.

Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed vurderes dermed samlet at veere ubety-
delig.

Overfladevand og vandkvalitet
Ved etablering og nedtagning af den midlertidige byggeplads i havnen udfor Kalvebod Brygge
vil der kunne forekomme ophvirvling af forurenet bundsediment i havnen. Det vurderes at
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denne ophvirvling vil vaere meget begreenset, og at pavirkningen af vandomradets gkologiske
og kemiske tilstand vil vaere ubetydelig.

I driftsfasen vil skybrudstunnelen aftage en del af det vand, der i den nuveerende situation le-
des via de eksisterende udlgb, og der vil sdledes ske en omfordeling af det vand, der ogsa i
den nuvearende situation ledes til havnen via overlgb. Maengden af vand, der fremtidigt ledes
til skybrudstunnel og overlgb vil altsd svare til det vand, der udledes til havnen i den nuvee-
rende situation. I muligt omfang vil tunnelens magasinvolumen helt eller delvist blive afledt til
kloak, hvorved den samlede maengde vand, der fremtidigt ledes til havnen i forbindelse med
ekstremregnhaendelser vil reduceres med op til 9.700 m3i forhold til i dag. Omfordelingen af
vandet vil medfgre, at udledningen ved bl.a. Belvederebassinet og andre overlgb reduceres.
Dette vil vaere tilfeeldet ved bade 5 og 10-ars regnhaendelser (alternativ A og B).

Sammensatningen af det vand, der udledes til havnen, a&ndres ikke efter etablering af Kalve-
bod Brygge Skybrudstunnel. Vandet, der udledes, vil bestd af regnvand fra pladser, tage og
veje iblandet f& procent (ansldet 2-5 %) spildevand.

Der etableres en betonplade p& bunden af havnen ved udigbet fra Kalvebod Brygge for at img-
degd eventuel erosion af bunden ved udledninger fra tunnelen.

Udledning af vand fra ekstremregnhaendelser via Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil for ingen
af de undersggte alternativer forvaerre vandomradets gkologiske potentiale eller kemiske til-
stand eller hindre m8lopfyldelse i forhold til malsaetningerne i vandomradeplanen for vandom-
radet “Kgbenhavn Havn” eller naerliggende vandomrader.

Det vurderes derfor, at miljgpavirkningerne for bade alternativ A og B i vandomradet i driftsfa-
sen vil vaere ubetydelige.

Ved afledning af tunnelens magasinvolumen til helt eller delvist til kloak vil der ske en reduk-
tion i den samlede udledte vandmaengde ved ekstremregnhandelser og en tilsvarende reduk-
tion i tilferslen af naeringsstoffer og miljsfarlige stoffer til vandomradet "Kgbenhavn Havn”,
hvilket vurderes at veere en positiv pavirkning.

Det vurderes ligeledes, at driften af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ikke vil medfgre skade-
lige eller vaesentlige pavirkninger af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr. 143,
uanset hvilket alternativ, der vaelges.

Grundvand og drikkevand

I forbindelse med etablering af de tre skakte/byggegruber er det ngdvendigt at bortpumpe
grundvand under byggegruberne til forventeligt 0,5 - 1 m under udgravningsniveau for at tgr-
holde byggegruben og sikre mod opdrift.

Modellering af grundvandsforholdene for hver af de tre skakte viser, at det er meget begraen-
sede vandmaengder, der skal hdndteres i anlaegsfasen, og der forventes p& den baggrund ikke
at skulle foretages egentlig grundvandssankning i forbindelse med tunneleringen. Tunnelering
udfgres med lukket front, hvorved jord og vandtryk holdes i balance i borefronten. Kun ved til-
kobling til bygvaerkerne vil der forekomme kortvarige perioder, hvor indtraengende vand skal
bortledes.

Forud for gravearbejdets begyndelse etableres en tzet sekantpaeleindfatning omkring bygge-
gruben. Sekantpeelenes dybde bestemmes dels ud fra et krav om at sikre geoteknisk stabilitet,
dels med det formal at nd ned til et niveau, der afskaerer for indstrémning fra grundvand i kal-
ken, hvormed den maengde grundvand, der skal hdndteres, minimeres. Den taette indfatning
sikrer, at grundvandssaenkningen uden for indfatningsvaeggen/skakten er s3 lille, at der ikke er
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risiko for saetningsskader pa bygninger eller mobilisering af eksisterende grundvandsforurenin-
ger.

Der sigtes mod at opretholde et niveau for grundvandsspejlet uden for skakten, som ligger in-
den for det naturligt forekommende vandspejl. Teet pa byggegruben kan der normalt accepte-
res lidt lavere grundvandsstand.

Det vurderes at pavirkningen af grundvand og afledte effekter heraf er ubetydelige.

Hvis grundvandssaenkningen uden for skaktene mod forventning viser sig at vaere uacceptabel,
kan det blive ngdvendigt at foretage reinfiltration af det oppumpede grundvand uden for skak-
ten.

Det kan vise sig ngdvendigt at foretage rensning af sdvel grundvand og vand fra byggegruben
fgr udledning til kloak. Rensning kan omfatte sedimenteringsbassin, olieudskiller, sandfilter og
eventuelt kulfilter eller andre avancerede teknikker. Krav til indhold i det til kloak afledte vand
fastsaettes af miljgmyndigheden.

Kulturarv

Der er en raekke fredede og bevaringsvaerdige bygninger naer skaktene og langs tunnelens
tracé, som potentielt kan pavirkes af anlaegsaktiviteterne i forbindelse med arbejdet med Kal-
vebod Brygge Skybrudstunnel.

Nedbringning af spuns ved tilslutningsbygveaerkerne medfgrer risiko for overskridelse af de vej-
ledende graenseveerdier for bygningsskadelige vibrationer ved beboelsesejendommene Vod-
roffsvej 2 og 5, der hhv. er en fredet bygning og en bygning med bevaringsveaerdi 3 beliggende
umiddelbart nord for byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg. Det vurderes ngdvendigt, at vibrati-
onspavirkningen overvages i perioder, hvor der udfgres arbejde, der medfgarer risiko for byg-
ningsskadelige vibrationer. Der er ikke risiko for overskridelse af graenseveerdier for bygnings-
skadelige vibrationer ved gvrige fredede eller bevaringsvardige bygninger.

Figur 2.10: Byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg og de neerliggende ejendomme Vodroffsvej 2, der er fredet og Vodroffs-
vej 5, der er bevaringsveerdig.

Det er vurderet, at bygninger langs selve tunnelen ikke pavirkes af anlaegsarbejderne pa grund
af dybden af tunneleringen.

Samlet set vurderes pavirkningen af fredede og bevaringsvaerdige bygninger i form af risiko for
bygningsskader i forbindelse med anlsegsarbejder pa byggepladsen ved Skt. Jergens Sg som
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moderat. Risikoen for bygningsskader som falge af vibrationspavirkninger ved Halmtor-
vet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge vurderes som ubetydelig.

Materielle goder

Byggepladserne kan i en begraenset periode medfgre begraensninger i adgangsforhold for nogle
erhvervsdrivende, medfgre stgj- og vibrationsgener samt pdvirke den sociale struktur i naer-
omradet. Ved valg af anlaegsmetode for tunnelen og placering af byggepladserne er der taget
mest muligt hensyn til at imgdekomme disse udfordringer, sdledes at gener for de erhvervsdri-
vende og den sociale struktur i projektomradet nedbringes.

Specielt de seerligt stgjende arbejder vil medfgre stgjgener ved de naermeste erhvervsdrivende
i dagtimerne. Stgjen fra spunsning er begraenset ved anvendelse af stgjsvag spunsning (silent

piling) ved midlertidig opfyldning i havnen ved Kalvebod Brygge. De oplevede gener ved stgjen
kan ved alle tre byggepladser reduceres ved god information til virksomhederne om tidspunk-

ter og varighed af stgjen. P& den baggrund vurderes stgjgenerne at medfgre en mindre pavirk-
ning af de materielle goder.

Vibrationspavirkningen p& enkelte bygninger ved hver af de tre byggepladser overvdges under
arbejdsprocesser, der medfgrer risiko for bygningsskadelige vibrationer, for dermed at mini-
mere eller afveerge skader. P& den baggrund vurderes risikoen for bygningsskadelige vibratio-
ner pa et begraenset antal ejendomme ved enkelte korterevarende arbejdsprocesser at med-
fore en mindre pavirkning af de materielle goder.

Der kan i perioder vaere rift om p-pladserne i omréderne for de tre byggepladser, men ud fra
antallet af p-pladser i omradet vurderes den midlertidige nedlaaggelse af et mindre antal p-
pladser ved hver af de tre byggepladser at have en mindre pavirkning p8 de materielle goder.

Omkring byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveaerksvej bliver passagerne for fodgeengere og cyk-
lister forholdsvis smalle og "lukkede” mellem bygningsfacader og byggepladshegn, hvilket kan
skabe utryghed i forhold til det sociale liv omkring Halmtorvet. For at minimere pavirkningen
opseettes tryghedsskabende belysning pd byggepladshegnet for disse passager. Udendgrsfacili-
teter for saerligt udsatte beboere i omradet hdndteres senere i processen i dialog med Kgben-
havns Kommune, Vesterbro lokaludvalg og gvrige interessenter.

Pavirkning af udeservering ved Skt. Jorgens Sg og ved Halmtorvet/Gasvaerksvej kan veere vae-
sentlig for den enkelte virksomhed, men overordnet set vurderes det med valget af anlaagsme-
tode for tunnelen, placering af byggepladserne i forhold til adgangsforhold og med en CRM-
proces for krydsningen af Metro-tunnellerne og jernbanen, at projektet vil have en mindre pa-
virkning af de materielle goder i projektomradet.

Ud over en positiv pavirkning af ejendomme ved oversvemmelseshaendelser vurderes, at der
ingen padvirkninger er af materielle goder i omrddet som fglge af driften af skybrudstunnelen.

Jord

Jord- og grundvandsforurening

Omradet for den kommende skybrudstunnel har igennem en lang arraekke vaeret anvendt til
industrielle formal. I omradet med den taette boligbebyggelse pd den nordlige del af kom-
mende tunnelstraekning har der tidligere ligget en lang raekke mindre virksomheder, som fand-
tes i baghuse, kaldre og butikslokaler. Disse typer af virksomheder har typisk givet anledning
til forurening med oliestoffer, tungmetaller, kulbrinter og klorerede oplgsningsmidler. Derud-
over |18 Vestre Gasvaerk i perioden 1957-1927 i det omr8de, som i dag benaevnes Kgdbyen, og
havde en tilhgrende havn til losning af kul. Gasvaerker har typisk givet anledning til forurening
med lette kulbrinter sdsom benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphthalen (BTEXN), samt
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tjeerestoffer, phenoler, cyanid og oliestoffer. Typen af de tidligere aktiviteter i omradet langs
tunneltracéet har sdledes erfaringsmaessigt ofte medfgart forurening af jorden og grundvandet.

Der skal hadndteres og bortskaffes store maengder opgravet jord fra etablering af skakte/byg-
vaerker og tunnelmuck fra boring af tunnelstreekninger. Flere steder er der pavist forurening af
jorden og grundvandet, hvilket potentielt kan have betydning for omgivelserne.

Inden for den planlagte tunnelstraekning er der generelt fundet lav eller ingen forurening i
jordprgver udtaget i dybden for kommende tunneltracé. Prgver taget i den sydligere del af
Kgdbyen viser tegn pa, at der er sket en nedsivning af forurening med benzen, naphthalen og
kulbrinter. Ud fra prever i omradet vurderes forureningen at vaere afgraenset til umiddelbart
over tunneltracé, men det kan ikke udelukkes, at der ogsd forekommer forurening i jorden/kal-
ken i tunnelniveau. Terraennaer fyldjord kan generelt forventes at vaere lettere forurenet med
tungmetaller, PAH og kulbrinter, og aktuelle jordprgver har vist forurening med bly og kulbrin-
ter. Sedimentet i havnen er forurenet med kulbrinter, PAH og tungmetaller.

Prgver af grundvandet viser varierende indhold af forurening, fra forureningsfrit til kraftig foru-
rening med kulbrinter, benzen og naphthalen. Szerligt under den sydligere del af Kgdbyen fore-
kommer der kraftig forurening med benzen, naphthalen og kulbrinter, men ogsa pa andre rela-
tivt afgraensede straekninger er der pavist kraftig eller moderat forurening med kulbrinter i tun-
neldybden.

Jordhdndtering

Ved etablering af de tre skakte og tunnelstraekningen forventes, at der samlet skal opgra-
ves/udbores og handteres omkring 31.500 m3 eller ca. 60.000 ton materiale (jord og kalk),
hvoraf det hele skal bortskaffes. Dertil kommer, at der til etablering af byggepladsen i havnen
ved Kalvebod Brygge skal anvendes ca. 12.800 m?3 ren jord/sand, som tilfares udefra. Opfyld-
ningen er midlertidig, og ved projektets afslutning fjernes de tilfgrte materialer igen. Samlet
set skal der sdledes handteres omtrent 44.500 m?3 (svarende til ca. 84.000 ton) jord/sand/kalk
i projektet.

Forureningsundersggelser ved de kommende skakte viste ikke tegn pa kraftig jordforurening.
Forud for etablering af skaktene vil der blive udfgrt en vurdering og ngdvendig forklassificering
af den jord, som skal opgraves, og der udarbejdes en jordhandteringsplan, som skal godken-
des af kommunerne.

Tunnelmuckens forureningsgrad vil ikke vaere kendt, ndr den udbores, men forureningsunder-
sggelserne indikerer, at forureningsniveauerne i jorden er relativt lave og at noget af det udbo-
rede materiale vil veere forurenet med seerligt BTEXN og kulbrinter omkring Vestre Gasveerk
(ved skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej). Derfor forventes det, at udboret materiale kan
bortskaffes direkte til slutdepot afhaengigt af forureningsgrad. Omkring Vestre Gasvaerk (ved
skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej) vil jorden/mucken formentlig skulle til klasse 2-3 depot
og resten kan formentlig bortskaffes til renjordsdepot.

Jordh&ndteringen vil veere omfattet af jordflytningsbekendtggrelsen [10], sd jordflytningen skal
anmeldes til kommunen, og jordens forureningsgrad skal dokumenteres.

Ved handtering af jord og tunnelmuck sikres det, at eventuel forurenet jord ikke spredes via
jordstgv eller spild. Der forventes saledes ingen pavirkning af miljget i forhold til direkte hdnd-
tering af opgravet jord og tunnelmuck.

Ved etablering af skakte og boring af tunnelstraekningerne vil der blive fjernet forurenet jord

og grundvand, men set i forhold til den forurening, som efterlades, er fjernelsen kun en lokal
og mindre/ubetydelig miljgforbedring.
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@vrig forurening

Forud for anlaegsarbejderne vil der blive udarbejdet en beredskabsplan for handtering og be-
graensning af spild af kemikalier og braendstof, der kan forurene jord og grundvand med ud-
gangspunkt i HOFORs generelle miljgkrav [11] til anlaegsarbejder, som entreprengrerne er for-
pligtet til at overholde.

S&fremt der opstar forurening vil myndighederne blive kontaktet, og med de foreskrevne krav
til tanke mv, samt en hurtig og effektiv indsats i tilfeelde af spild vurderes der kun at veere
mindre risiko for jordforureninger. Selve anlaegsarbejderne forventes ikke at give anledning til
risiko for vaesentlig forurening af jorden og p&virkningen vurderes p& den bagrund at vaere
ubetydelig.

Materialer og affald

Materialer

I anleegsfasen forbruges en raekke materialer og produkter, hvor det vaesentligste ressource-
forbrug til anlaegsarbejdet er opgjort til ca. 12.000 m3 beton til etablering af skakter samt til
selve tunnelkonstruktionen, ca. 1.700 tons stal til armering af betonkonstruktionerne samt til
spunsvagge og ca. 12.000 m?3 sand til opfyldning af den midlertidige byggeplads. Det forven-
tede ressourceforbrug at vaere i en stgrrelsesorden, der ikke vil medfgre forsyningsproblemer i
forbindelse med anlaegsarbejderne eller medfgrer vaesentlige pvirkninger af den nationale ra-
stofressource.

Materialevalget vil vaere i overensstemmelse med HOFORs miljgpolitik.

I forbindelse med anlagsarbejder anvendes en raekke forskellige kemiske produkter. Brug af
produkterne vil medfgre en risiko for pavirkning af jorden og ikke mindst grundvandsmagasi-
net, fordi de indeholder eller kan indeholde kemiske produkter. Eventuelle miljgproblemer skal
forebygges ved hensigtsmaessigt produktvalg (BAT). Entreprengren skal altid indhente en tilla-
delse fra myndighederne efter §19 i miljgbeskyttelsesloven ved anvendelse af potentielt foru-
renende stoffer og produkter, der tilfgres undergrunden.

Bygherres erfaring fra tilsvarende tunneleringsprojekter i bl.a. Kgbenhavn er, at der findes eg-
nede kemikalier og produkter, der muligggr, at arbejdet kan gennemfgres uden risiko for vee-
sentlig forurening af jord og grundvand. Dermed vurderes pavirkningen af miljget som min-
dre.

Affald

I forbindelse med anlzeg af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel forventes der produceret affald
og materialer som skal bortskaffes, bl.a. materialer fra etablering af skakte og udboring af tun-
nel samt fra nedbrydning af konstruktioner og belaegninger, herunder kajanlaeg ved Kalvebod
Brygge.

Affaldet vil i videst muligt omfang blive genanvendt, enten i projektet eller det transporteres til
et godkendt modtageanlaeg med henblik pd genanvendelse. Affald, der ikke kan genanvendes,
bortskaffes til forbraending, deponi eller specialbehandling iht. sorteringskrav og anvisning til
behandling som angivet i affaldsbekendtggrelsen og Kgbenhavns og Frederiksbergs Kommu-
ners erhvervsaffaldsregulativer og vejledninger.

Det vurderes, at den totale maengde af affald fra projektet udggr en ubetydelig del af den sam-
lede maengde bygge- og anlaegsaffald i Danmark, og gaeldende regler for affaldshandtering og
kommunernes erhvervsaffaldsregulativer vil blive overholdt i projektet. Dermed vurderes, at
pavirkningen pd miljget i forbindelse med handtering og bortskaffelse af affald er mindre.
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Kumulative effekter

Det forventes, at Kalvebod Skybrudstunnel vil blive anlagt i perioden fra foraret 2021 og 4 ar
frem. Tidsplanen er endnu ikke endeligt fastlagt og kan andre sig. Det kan have betydning for
vurdering af de kumulative effekter, hvor samtidighed mellem flere anlaegsprojekter har betyd-
ning. Tidsplanen for gvrige anlaegsprojekter kan ligeledes aendre sig.

I forhold til trafik kan byggeriet af en ny skole pd hjgrnet af Skelbaekgade og Ingerslevgade
med forventet afslutning i 2022 og byggeriet af metrostationen Havneholmen ved sydgavlen af
Fisketorvet og udbygningen Fisketorvet medfgre mindre kumulative effekter i forhold til trafik
hhv. ved Halmtorvet/Gasveaerksvej og Kalvebod Brygge. De helt konkrete kumulative effekter
vil afhaenge af den detaljerede planlaegning af tidsplanerne for de forskellige byggerier.

Der er Igbende store bygge- og anlaegsprojekter i Hovedstadsomradet, og disse vil - ligesom
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel - ogsa generere store maengder overskudsjord, som skal
bortskaffes. HOFOR vil sikre en fornuftigt jordhandtering gennem leverandgraftaler med jord-
modtagere. Det vurderes bl.a. at vaere muligt at bortskaffe overskudsmaterialerne i forbindelse
med flere stgrre opfyldningsprojekter i Kgbenhavnsomradet.

Opsamling

I Figur 2.11 ses en opsummering af graden af de miljgpavirkninger, der er identificeret og vur-
deret i neerveerende miljgundersggelse inden for de emner og faser af projektet som myndig-
hederne i deres afgraensning af opgaven har fundet relevante.
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Miljgtema Fase Pavirkningsgrad
Skt. Jgrgens | Halmtorvet/| Kalvebod
S¢ Gasvaerksvej| Brygge
Trafik Anleg ubetydelig [mindre ubetydelig
Stgj Anlaeg moderat moderat mindre
Drift / // ubetydelig
Vibrationer Anlaeg: bygningsskade |moderat moderat moderat
Anlaeg: komfort mindre mindre mindre
Luft Anlaeg ubetydelig // mindre
Drift ubetydelig [ubetydelig
Friluftsliv og rekreative interesser |Anlaeg ingen mindre mindre
Drift / ubetydelig
Landskab og visuelle forhold Drift /// /// mindre
Mennesker og sundhed Anleg ubetydelig [ubetydelig [ubetydelig
Drift ubetydelig |ubetydelig |ubetydelig
Overfladevand og vandkvalitet Anlaeg //// // Ubetydelig
Drift (tunnelvol. til kloak) / positiv
Drift (tunnelvol. til havn)///// /// Ingen
Grundvand og drikkevand Anleg ubetydelig [ubetydelig [ubetydelig
Kulturarv Anlaeg moderat ubetydelig |ubetydelig
Materielle goder Anleg mindre mindre mindre
Drift positiv positiv positiv
Jord Anleg ubetydelig [ubetydelig [ubetydelig
Drift ingen ingen ingen
Materialer og affald Materialer mindre mindre mindre
Affald - anleeg mindre mindre mindre
Affald - drift ubetydelig [ubetydelig [ubetydelig

Figur 2.11: Samlet vurdering af p8virkning for de enkelte miljeforhold er angivet. Samlet p8virkning er angivet med
moderat=orange, mindre=gul, ubetydelig=gr8, ingen p8virkning=hvid og positiv=gren, skraveret=ikke relevant.
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Miljgvurderingsprocessen

Reglerne for miljgvurdering (Vurdering af Virkningen pa Miljget) fremgar af Miljgvurderingslo-
ven, der sikrer, at der inden gennemfgrelse af anlaegsprojekter, der kan have en vaesentlig pa-
virkning pa miljget, gennemfgres en miljgvurdering fer bygherren far tilladelse til at pabegynde
projektet.

Formalet med miljgvurderingen er:

e at undersgge de mulige miljgpavirkninger, inden anlaeg af skybrudstunnelen besluttes

e at sammenligne alternativer

« at miljgoptimere projektet for at undgd veesentlige pavirkninger og at mindske eller kom-
pensere for de miljgpavirkninger, der ikke kan undgas (de sdkaldte afveergeforanstaltnin-
ger)

e at inddrage offentligheden/borgere i beslutningsprocessen.

Miljgvurderingsprocessen stiller krav om udarbejdelsen af en miljgkonsekvensrapport for pro-
jektets forventede, vaesentlige pavirkninger af miljget. Miljgskonsekvensrapporten skal udarbej-
des og i offentlig hgring, inden bygherren kan f3 tilladelse til at pdbegynde projektet.

Formalet med miljgvurdering af projekter er, at der under inddragelse af offentligheden tages
hensyn til projektets sandsynlige, vaesentlige indvirkning p& miljget, herunder den biologiske
mangfoldighed, befolkning, menneskers sundhed, flora, fauna, jordbund, jordarealer, vand,
luft, klimatiske faktorer, materielle goder, ressourceeffektivitet og det indbyrdes forhold mel-
lem disse faktorer.

Miljokonsekvensrapporten belyser de vaesentlige miljgkonsekvenser og ggr det muligt pa den
baggrund at stille vilkar til projektets udformning, s& negative miljgkonsekvenser s& vidt mu-
ligt undgds. Dermed er det muligt at fa overvejelser om miljg ind i den politiske beslutnings-
proces og f& reduceret miljgpdvirkningen.

Miljgkonsekvensrapporten skal indeholde en beskrivelse af projektet med oplysninger om pro-
jektets placering, udformning, dimensioner og andre relevante saerkender. Derudover skal der
indgd en beskrivelse af projektets forventede vaesentlige indvirkninger pa miljget, herunder di-
rekte, indirekte, sekundaere, kumulative, graenseoverskridende, kort-, mellem- og langsigtede,
vedvarende og midlertidige samt positive og negative virkninger. De foranstaltninger, der pa-
teenkes truffet for at undgd, forebygge eller begraense og om muligt neutralisere forventede
vaesentlige skadelige indvirkninger pd miljget beskrives. Rapporten skal ligeledes indeholde en
beskrivelse af de rimelige alternativer, som bygherren har undersggt og som er relevante for
projektet og dets szerlige karakteristika, og en angivelse af hoveddrsagerne til den valgte lgs-
ning under hensyntagen til projektets indvirkninger pa miljget.

Miljgkonsekvensrapporten vil blive fremlagt i offentlig hgring i otte uger, s& der kan sikres en
offentlig debat om projektet. Efter den offentlige hgring vil VWVM-myndighederne behandle de
indkomne hgringssvar og offentligggre dem i et hgringsnotat/hvidbog sammen med myndighe-
dernes bemaerkninger til disse. Hvidbogen indgar som baggrund for myndighedernes beslut-
ning om en §25-tilladelse efter miljgvurderingsloven til projektet.

Da Kalvebod Brygge Skybrudstunnel dels anleegges pa land i Ksbenhavns og Frederiksberg
Kommuner og dels i Kgbenhavns Havn er der tre VVM-myndigheder for projektet hhv. Kgben-
havns Kommune og Frederiksberg Kommune jf. Miljgvurderingsloven [4] og Trafik- Bygge- og
Boligstyrelsen jf. lovgivning om VVM vedrgrende Kgbenhavns Havn [5], se ogs8 afsnit 7.2.1.

Afgraensning af indhold i miljgkonsekvensrapporten

Afgraensning af miljskonsekvensrapporten skal fastlaegge, hvilke emner der skal indgd i miljg-
konsekvensrapporten for at sikre, at alle vaesentlige miljgaspekter ved projektet bliver beskre-
vet og vurderet. Afgreensningen har saledes til formal at identificere de aspekter af projektet,
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som har betydning for miljget, naboer, miljgorganisationer og myndigheder. Afgraensningen af
miljgkonsekvensrapporten hjeelper s8ledes navnlig til

e at fokusere beskrivelserne og vurderingerne til de forventede vaesentlige indvirkninger
e at afklare, hvilke afhjselpende foranstaltninger, der i givet fald skal foretages

« at afklare, hvilke oplysninger og undersggelser der udestar eller skal opdateres

e at afklare, hvilken metode der benyttes til miljgvurderingerne

o at afklare, hvilke alternativer, der skal belyses.

Med Bekendtggrelse af lov om miljgvurdering af planer og programmer og af konkrete projek-
ter (VVM) [4] er det intentionen, at afgraensningsfasen kan anvendes til at fravaelge emner,
hvor det pd forhand kan afvises, at projektet vil medfgre vaesentlige pdvirkninger.

Krav til afgreensningen fremgar af miljgvurderingslovens § 23. Som en del af processen med
afgraensning har offentligheden og bergrte myndigheder mulighed for at komme med input.

VVM-myndighederne har i perioden fra 5. december 2018 til 4. januar 2019 hgrt offentligheden
om afgreensning af miljgkonsekvensrapporten. I hgringen indkom hgringssvar fra Vesterbro
Lokaludvalg, Metroselskabet, virksomheden inco Kgbenhavn A/S i Kgdbyen samt Banedan-
mark.

Parallelt med hgring af offentligheden har VVM-myndighederne hgrt bergrte myndigheder. Der
er indkommet bemaerkninger fra Kgbenhavns Kommunes miljgmyndigheder for hhv. grund-
vand, overfladevand, jord, st@j og luftforurening. Der er ikke kommet hgringssvar fra eksterne
myndigheder i denne hgring.

Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner, samt Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen har den 21.
Februar 2019 fremsendt: Udtalelse fra VVM-myndighederne om afgraensning af indhold i miljg-
konsekvensrapport for Kalvebod Brygge Skybrudstunnel [12].

Miljgkonsekvensrapporten skal omfatte indhold iht. miljgvurderingslovens § 20 samt indeholde
og undersgge de miljgforhold med de metoder og den detaljeringsgrad der fremgéar af af-
graensningsnotat af 22. nov. 2018 [13].

Som det fremg&r nedenfor, er det vurderet, at falgende emner skal medtages i miljgvurderin-
gen, da det ikke uden en naermere vurdering eller tilpasning af projektet /etablering af afvaer-
geforanstaltninger kan afvises, at der vil vaere en veaesentlig pvirkning af miljget:

Anlaegsfasen:

o trafik og trafikafvikling

e rekreative interesser ved Havneringen, Skt. Jgrgens sg og Halmtorvet (basketballbane)
samt rekreativt brug af havnen

e stgj og vibrationer fra anlaeg af skakte og bygveerker og drift af tunnelarbejdspladser

o luftforurening fra anlaegsaktiviteter med fokus p& mulighederne for at nedbringe dem

e emissioner ved handtering af forurenet jord

e grundvand og drikkevandsinteresser (ved tunnelboring)

e overfladevand (ophvirvling af sediment ved anlaegsaktiviteter i havnen)

e jord og jordforurening (h@ndtering af forurenet jord)

¢ materielle goder ift. infrastruktur og eendrede adgangsforhold for erhvervsdrivende

Driftsfasen:
e visuelle forhold ved etablering af pumpestation
o stgj fra drift af pumpestationen
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o overfladevand, med vurdering i forhold til vandomradeplanerne samt pavirkning af bade-
vandskvalitet
e materielle goder ift. pdvirkning af vaerdier ved oversvemmelser

Samtidig er det vurderet, at folgende emner kan fraveelges (scopes ud): lys, varme, strdling,
klima, biodiversitet, arkaeologi, landskab. projektets sarbarhed samt graenseoverskridende pa-
virkninger idet det er vurderet, at der ikke er potentielt veesentlige miljgpavirkninger forbundet
hermed.

I forhold til vurdering af vibrationspdvirkninger er der efter udarbejdelse af afgraensningsnota-
tet, der ligger som bilag til myndighedernes screeningsafggrelse, foretaget et metodeskift fra
beregning af vibrationer til i stedet at foretage vurderingerne p& baggrund af erfaringstal.
Dette vurderes at vaere mest hensigtsmaessigt, da der ikke opnds et mere praecist omfang af
vibrationspavirkningerne ved beregninger. Se yderligere i kapitel 10 om vibrationer.

Metode

I dette afsnit beskrives overordnet, hvordan miljgvurderingerne gennemfgres. Metode og om-

fang af miljgvurderingerne for de enkelte emner beskrives detaljeret under hvert fagemne her-
under, hvordan kortlaagning af eksisterende forhold er udfgrt, om der er udfgrt feltundersggel-
ser, hvordan eksisterende data er indsamlet samt en beskrivelse af, hvilke principper miljgvur-
deringen er baseret p3.

Miljgvurderingerne gennemfgres i henhold til miljgvurderingslovens regler og sdledes, at de le-
ver op til EU s Fugle- og Habitatdirektiver, Vandrammedirektivet og det danske lov- og regel-
grundlag. Der er anvendt en metodik, som sikrer, at vurdering af miljgpavirkningerne er base-
ret pd specifikke termer for at gge gennemsigtigheden af de udfgrte miljgvurderinger.

Metoden kan anvendes, hvor der ikke er lovbestemte krav (fx graensevaerdier).

Metoden anvendes generelt i miljgvurderingen for plan- og miljgforhold. Dog skal metoden un-
dervejs sammenholdes med de forskellige perspektiver, som en miljgpdvirkning kan ses i. En
lokal pdvirkning, der rammer fa enkeltpersoner, vil ofte opleves meget veesentlig af dem, det
g8r ud over, selvom pavirkningen vurderes mindre eller ubetydelig i et stgrre perspektiv. Meto-
den skal i disse situationer anvendes, s pavirkninger belyses i bade lokalt perspektiv og i et
stgrre perspektiv i forhold til samfundsinteresser.

Miljgvurderingerne er foretaget pa baggrund af projektforslaget, der overordnet fremgar af
projekt- og anlaegsbeskrivelsen i kapitlerne 4 og 5. Projektet omfatter etablering og drift af
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Der er undersggt én Igsning for linjefgring og anlaeg af sky-
brudstunnel og 2 alternativer for drift af tunnelen (se kapitel 6).

Kortlaegning

Kortlaegning af de eksisterende forhold og vurdering af det samlede projekts miljgpavirkninger
er foregdet inden for et undersggelsesomrade, hvis udstraekning varierer afhaengig af, hvilket

emne der miljgvurderes. Undersﬂgelsesomrﬁdet omfatter saledes de arealer, der vurderes, at

kunne blive pavirket af det samlede projekts p&virkninger p& land og til vands.

Der kan vaere associerede eksterne aktiviteter med tilknytning til projektet, sdsom produktion
af beton og asfalt eller indvinding af rastoffer fra etablerede virksomheder og r8stofgrave. Det
er i miljgvurderingen forudsat, at disse aktiviteter allerede er miljggodkendt til formalet eller
har en gaeldende tilladelse, hvorfor miljgvurdering af beton- og asfaltproduktion samt rastof-
indvinding ikke indgar i miljskonsekvensrapporten.
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Metode ved miljgvurdering

Vurderingerne af miljgpavirkninger sigter mod at identificere og evaluere signifikante effekter,
som har en stor sandsynlighed for at ske. Vurderingerne fokuserer p& de miljgpavirkninger,
der identificeres som vaesentlige effekter, og mindre pd miljgpavirkninger, som vurderes ikke
at vaere vaesentlige. En pavirkning kan vaere enten positiv eller negativ.

Metoden tager udgangspunkt i kriterierne i EUs VVM-direktiv (Europa-Parlamentet og Radet,
2011), som er implementeret i dansk lovgivning herunder Miljgvurderingsloven.

Vurderingsmetoden har til formal dels at sikre, at vurderingerne af projektets pavirkninger pa
omgivelserne baseres pa specifikke termer og dels at gge gennemsigtigheden af de udfgrte
miljgvurderinger. Formalet er desuden at foresld mulige afvaergeforanstaltninger og at opggre
de resterende miljgpavirkninger som grundlag for myndighedernes vedtagelse af eller afslag til
projektet.

Metoden kan ikke st3 alene, idet den ikke kan forudsige det eksakte omfang af en miljgp3virk-
ning eller -aendring i alle situationer og erstatter ikke faglig viden og projektspecifikke vurde-
ringer.

Vurdering af p8virkningsgrad

Vurderingen af vaesentligheden af en miljgpavirkning ses i sammenhaeng med anlaeggets ka-

rakteristika (herunder kumulation med andre projekter) og placering samt kendetegn ved den
potentielle miljgpavirkning - bade direkte og indirekte - og under hensyn til virkningsgrad og
kompleksitet, sandsynlighed samt varighed, hyppighed og reversibilitet.

Ved sdledes at kombinere viden om projektets virkninger med vigtigheden for en given recep-
tor/recipient kan pavirkningsgraden af en aktivitet pd fx grundvand bestemmes til at veere om-
fattende, moderat, mindre, ubetydelig eller neutral (Tabel 3.1). En pdvirkning kan ogs3 veere
positiv. Den vurderede pavirkningsgrad er i naervaerende rapport markeret med fed skrifttype i
teksten.
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Tabel 3.1 Oversigt over p8virkningsgrad, eksempel p§ effekter og afvaergeforanstaltninger

Pavirkningsgrad Eksempler pa effekter Afveergeforanstaltninger

Omfattende/vaesentlig pavirk-
ning

Moderat pavirkning

Mindre pavirkning

Ubetydelig pavirkning og neut-
ral / ingen pavirkning

Der forekommer pavirkninger,
som har et stort omfang og/eller
langvarig karakter, er hyppigt
forekommende eller sandsynlige,
og der vil veere mulighed for irre-
versible skader i betydeligt om-
fang.

Der forekommer pavirkninger,
som enten har et relativt stort
omfang eller langvarig karakter
(fx i hele anleeggets levetid), sker
med tilbagevendende hyppighed
eller er relativt sandsynlige og
maske kan give visse irreversible,
men helt lokale skader pd
eksempelvis bevaringsvaerdige
kultur- eller naturelementer.

Der forekommer pavirkninger,
som kan have et vist omfang eller
kompleksitet, en vis varighed ud
over helt kortvarige effekter, og
som har en vis sandsynlighed for
at indtraede, men med stor sand-
synlighed ikke medfgrer irrever-
sible skader.

Der forekommer smapavirkninger,
som er lokalt afgraensede, ukom-
plicerede, kortvarige eller uden
langtidseffekt og helt uden irre-
versible effekter.

Eller der forekommer ingen p&-
virkning i forhold til eksisterende
forhold/referencescenariet.

Pavirkning der anses for s3 al-
vorlig, at man bgr overveje at
zndre projektet eller gennemfgre
afvaergeforanstaltninger for at
mindske denne pavirkning.

Pavirkning af en grad, hvor afveer-
geforanstaltninger overvejes.

Pavirkning af en grad, hvor det er
usandsynligt, at afvaergeforan-
staltninger er ngdvendige.

Pavirkninger der anses for sa sma,
at de ikke er relevante at tage
hgjde for ved implementering af
projektet.

For at bestemme pavirkningsgraden kan anvendes erfaringer, eksisterende viden, modellering
og sund fornuft. Vurderingerne af projektet er baseret pd ovennaevnte, men udbygget med

principperne i en metode, der kombinerer faktorer for forskellige kriterier, som saettes opieni
en matrix, der pd den made leder frem til en pvirkningsgrad.

I metoden indgar kriterier for:

e Grad af forstyrrelse

e Vigtighed
e Sandsynlighed
e Varighed

Graden af forstyrrelse bestemmes til at vaere hgj, middel eller lav i forhold til, hvor stor en an-
dring projektet vil medfgre pd de forskellige miljgparametre i forhold til den nuvaerende situa-
tion eller referencescenariet. I vurderingerne indgdr pavirkningens geografiske udstraekning,
men ikke de gvrige parametre i vurderingsmetoden.
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Vigtigheden af en pavirkning vurderes i forhold til om den omfatter internationale interesser (fx
graenseoverskridende aktiviteter, nationale eller regionale interesser, lokale interesser, eller
hvorvidt den er ubetydelig/ikke vigtig).

Sandsynligheden for, at en pavirkning opstar, vurderes hgj for alle de p&virkninger, som med
sikkerhed vil forekomme (>75 %); middel for pdvirkninger, der forekommer i bestemte situati-
oner, fx vejrforhold (25-75 %); lav ved pavirkninger, hvor sandsynlighed for at forekomme er
mindre end 25 %.

Varighed af virkningen bestemmes som en permanent pavirkning, hvis denne varer mere end
5 &r eller omfatter irreversible pdvirkninger; som midlertidig pavirkning, hvis pavirkningen va-
rer 1-5 8r og som kortvarig pavirkning, ndr den varer mindre end et &r.

Ved at kombinere disse fire faktorer nds frem til pdvirkningsgraden.

Vurderingerne er udfgrt pd baggrund af de afvaergeforanstaltninger, der oprindeligt er foresl3et
indarbejdet i projektet. Hvis vurderingen resulterer i en pavirkningsgrad, der er omfattende
(eller moderat) se Tabel 3.1, er der foresldet supplerende afveergeforanstaltninger, og der er
foretaget en ny vurdering af pavirkningen med de foresldede afvaergeforanstaltninger for at se,
om de er tilstraekkelige til at reducere pdvirkningen. I princippet gentages denne proces, indtil
der er fundet de tilstraekkelige afvaergetiltag, hvis det er muligt.

Det er vigtigt at understrege, at der er tale om et skgn af den sandsynlige pdvirkningsgrad, og
at metoden aldrig kan sté alene. Det er ikke muligt at etablere en metode, hvor pdvirknings-
graden altid kan forudsiges, ndr metoden skal daekke miljgvurderinger inden for alle relevante
emner. Metoden kan ikke erstatte de faglige og projektspecifikke vurderinger, og derfor skal
miljgvurderingerne foretages p& baggrund af faglig indsigt og med en fyldestggrende argu-
mentation.
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Projektbeskrivelse

Linjefgring og udformning
Skybrudsledningen etableres fra Skt. Jgrgens Sg til Kalvebod Brygge med udlgb i Kgbenhavns
Havn ved Kalvebod Brygge, se figur 4.1.

Det eksisterende kloaknet tilsluttes skybrudstunnelen via tilslutningsbygvaerker. Der etableres
et tilslutningsbygvaerk ved Skt. Jgrgens Sg, hvor skybrudsvandet fra Frederiksberg modtages
via den eksisterende hovedledning. Tilsvarende etableres et tilslutningsbygvaerk ved krydset
Halmtorvet/Gasvaerksvej, hvor den eksisterende bassinledning i Sgnder Boulevard/Halmtorvet
tilsluttes skybrudstunnelen. Dertil kommer tilslutning af de planlagte skybrudsveje i Gasvaerks-
vej og Halmtorvet. Tilslutningsbygveerket etableres under terraen i beton, men vil af hensyn til
adgang og service af spjaeldinstallationer have adgangsdaeksler synlige i terreen. Der vil desu-
den veere behov for skabe i terraen for opbevaring af hydraulisk og elektrisk udstyr.

Ved Kalvebod Brygge etableres en pumpestation, der skal tamme skybrudsledningen for vand
ud i Kgbenhavns Havn. Pumpestationen bestar af et underjordisk teknikanleeg med en over-
bygning over terraen (servicebygning).

Skybrudstunnelen, der udfgres som boret tunnel med pipejacking mellem de to tilslutningsbyg-
vaerker og pumpestationen, etableres ca. 15 - 20 m under terraenoverfladen i kalken. Tunnelen
forventes at blive ca. 1265 m lang og fglge et tracé, der gdr fra bygvaerket ved Skt. Jgrgens Sg
og derefter under Det ny Teater, Vesterbro Torv og Gasvaerksvej, Kgdbyen og banearealet, for
at ende ved Kalvebod Brygge 45.

Tunnelen bores som to separate tunneler, der padbegyndes hhv. fra byggepladsen ved Kalve-
bod Brygge og byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg, og begge tunneler ender ved byggepladsen
ved Halmtorvet/Gasvaerksvej.

P3 streekningen fra Skt. Jorgens Sg til Halmtorvet/Gasvaerksvej er tunnelen 540 m lang og di-
mensioneret til en indvendig diameter p8 2 m, mens tunnelrgret pa straekningen fra Halmtor-

vet/Gasvaerksvej til Kalvebod Brygge er 725 m lang og etableres med indvendig diameter pa 3
m.

Udlgbet i selve havnen sker gennem seks dykkede udlgb i kajfronten.
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Figur 4.1: Oversigt over placering af skybrudstunnel og bygveerkerne ved Skt. Jorgens Sg, Halmtorvet/Gasvaerksvej og
Kalvebod Brygge.
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Drift af skybrudstunnel

Drift ved skybrud

Skybrudstunnelen fungerer ved, at der ved hgj vandstand i spildevandssystemet, som fglge af
ekstremnedbgrshaendelser pd dele af Frederiksberg omkring Vodroffsvej samt indre Vesterbro,
&bnes szerligt indbyggede skybrudsklapper i spildevandssystemet, s& vandet i spildevandssy-
stemet ledes direkte til tunnelen. For at fa ledt skybrudsvandet ned i skybrudstunnelen og vaek
fra terraen, skal der etableres en forbindelse mellem det eksisterende spildevandssystem og
det nye skybrudssystem. Dette sker ved etablering af tilslutningsbygvaerker, der etableres ved
hhv. Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej i tilknytning til den eksisterende aflgbsled-
ning i hhv. Vodroffsvej og Halmtorvet. I tilslutningsbygveerkerne etableres abninger, der styres
med automatiske spjzeld (skybrudsklapper), der kan 8bne, ndr vandspejlet nar et kritisk ni-
veau i terraen. Herved fgres skybrudsvandet ned i tunnelen, der har en magasinkapacitet pa
9.700 m?.

N&r tunnelen er fyldt med vand, starter skybrudspumperne i pumpestationen og lgfter vandet
ud i havnebassinet via dykkede &bninger i kajfronten.

Skybrudspumpestationen omfatter seks skybrudspumper (propelpumper) hver med en kapaci-
tet p& 5,1 m3/s. Ved drift af skybrudstunnelen vil op til fire skybrudspumper veere i drift samti-
dig. To skybrudspumper vil altid vaere reserve i tilfelde af driftssvigt pa én de fire skybruds-
pumper i drift. S8ledes er udledningskapaciteten af skybrudspumpestationen i alt 20,4 m3/s.

Skybrudsklapperne lukker igen, ndr vandstanden i spildevandssystemet pd Vesterbro og dele
af Frederiksberg er faldet til under et ikke-kritisk niveau. Herved er der ikke lzengere behov for
at anvende tunnelen, idet kapaciteten i spildevandssystemet nu er tilstraekkelig.

Skybrudspumperne kan tsmme skybrudstunnelen ned til magasinkapaciteten. N&r selve tun-
nelledningen skal temmes for de ca. 9.700 m3 opmagasineret vand, treeder tsemmepumpestati-
onen i kraft, Temmepumpestationen bestdr af to pumper, hver med en kapacitet pd minimum
200 I/s. Temmepumperne tgmmer skybrudstunnelen efter regnhaendelsen.

Pumperne kan témme vandvolumenet i tunnelen ud i havnen. Tunnelen er ogsa koblet p3 spil-
devandssystemet, hvilket ogs8 muligggr bortledning af tunnelens magasinvolumen p& 9.700
m3 vand til kloak efter regnhaendelserne er overstaet.

Det tilstreebes i muligt omfang at tilbagepumpe bassinvolumenet helt eller delvist til spilde-
vandssystemet. Graden af tilbagefgring af vand til kloakken vil bl.a. afhaenge af, hvornar der
igen er kapacitet i systemet afvejet mod de hygiejniske ulemper ved laengevarende opmagasi-
nering i tunnelen. Koblede regnhandelser kan ligeledes medfgre, at det opmagasinerede vand
helt eller delvist skal bortpumpes til havnen, for at skaffe ny kapacitet i tunnelen, inden der at-
ter er kapacitet i faellesystemet.

Der vil i forbindelse med den efterfglgende ansggning om udledningstilladelse udarbejdes en
driftsstrategi, der med stgrre detaljeringsgrad beskriver den pataenkte handtering af tunnel-
vandet.

Renholdelse af tunnelen

N&r skybrudstunnelen har vaeret i brug, tilbageholdes der ca. 500 m3 vand i skakten ved Skt.
Jorgens Sg. Nar regnhaendelsen er slut, og de sidste ca. 9.700 m3 i rgret er pumpet ud i hav-
nen, frigives det tilbageholdte vand i skakten, sdledes at tunnelen gennemskylles og renses.
Skyllevandet opsamles i skakten ved Kalvebod Brygge og pumpes sammen med det bundfzel-
dede materiale herfra via spildevandskloakken til renseanlaeg med tsmmepumperne. Pa
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samme made vil vand fra spuling af tammepumpesump bortpumpes til spildevandssystem/ren-
seanlaeg.

N&r tunnelen ikke er i drift, er forbindelsen mellem tunnel og spildevandssystemet lukket, bl.a.
for at undgd lugtgener i tunnelen. Der etableres vandI3s i &bningen til havnen. Der forventes
derfor ikke fx skadedyrsaktivitet i tunnelen og dermed, at der ikke er behov for renggring af
tunnelen inden pumpetest.

Pumpetest

Da tunnelen kun traeder i funktion under ekstreme regnhaendelser/skybrud med en statistisk
5/10 &rs gentagelsesperiode, er det af sikkerhedsmaessige arsager ngdvendigt at udfgre test-
kgrsel (motionering) af skybrudspumperne for at sikre, at pumperne altid er driftsklare. Sky-
brudspumpestationen er teknisk indrettet, s& det er muligt at recirkulere pumpet vand fra sky-
brudspumperne tilbage til indlgbskammeret i skybrudspumpestationen. Herved er det muligt at
udfgre testkgrsel af skybrudspumperne internt i skakten. Testkgrsel af skybrudspumperne ud-
fgres ved at fylde tunnelen med havnevand (i alt ca. 10.000 m3). Efter testkgrslerne af alle
seks skybrudspumper tsmmes havvandet i tunnelen tilbage til havnen. Denne tgmning foregar
sdledes kun én gang pr. testgang. Det paregnes at udfgre pumpetest 3-4 gange 3rligt med en
varighed af 6-10 timer pr. testgang.

Der vil i forbindelse med den efterfglgende ansggning om udledningstilladelse udarbejdes en
strategi for pumpetests, for bl.a. i muligt omfang at undgd gennemfgrelse af pumpetests pa
uhensigtsmaessige tidspunkter fx pa badedage.

Samfundsgkonomiske effekter af anlaegget.
Klimasendringer kan medfgre, at ekstremnedbgrshaendelser bliver hyppigere, hvilket medfgrer
forgget risiko for oversvgmmelser.

I naervaerende miljgvurdering undersgges konsekvenserne af idriftssettelse af Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel for to scenarier: Ved en 5-ars regnhaendelse, hvor kapaciteten af aflgbssyste-
met overskrides, og ved en 10-ars regnhaendelse, som svarer til Kebenhavns Kommunes defi-
nition af skybrud.

Safremt det regnvandsopblandede spildevand ikke ledes til tunnelen ved kapacitetsoverskri-
dende regnhandelser, vil spildevandet stuve op til/over terraen, og der vil vaere risiko for over-
svgmmelser i oplandet til skybrudstunnelen.

For at afdaekke de mulige gkonomiske konsekvenser, der er forbundet med oversvgmmel-
serne, er der foretaget en kortleegning af de oversvgmmelsestruede arealer og bygninger og
denne kortlaegning har dannet grundlag for den efterfglgende beregning af de potentielle ska-
desomkostninger.

De oversvgmmelsestruede arealer i skybrudstunnelens opland omfatter veje, bygninger, infra-
struktur og andre anlaeg, der vil lide skade ved oversvgmmelserne. Omkostningerne til udbed-
ring af potentielle skader ved oversvgmmelse af kaldre i beboelsesbygninger er beregnet ud
fra erfaringstal for forsikringsudbetalinger efter skybrudshaendelser i Kgbenhavn og pa Frede-
riksberg i perioden 2006-2011. Det skal bemaerkes, at forsikringsudbetalingerne ikke inklude-
rer de yderligere gener, som beboerne, der far deres keeldre oversvsmmet, desuden kan have.
Det kunne fx vaere gener sdsom eget arbejde med oprydning mv. samt den generelle utryghed
oversvgmmelser af ens hjem kan fgre med sig.

Udover de fysiske skader pa veje, bygninger, infrastruktur og andre anlaeg vil der endvidere
veere en helbredsrisiko ved kontakt med det regnvandsopblandede spildevand som flyder op
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pa terraen fra kloakkerne. Kontakt med det opblandede vand uden passende beskyttelsesfor-
anstaltninger kan indebaere helbredsmaessige omkostninger, der dog ikke er vurderet naermere
i denne analyse.

Desuden kan oversvgmmede veje have trafikale konsekvenser i form af forstyrrelser af bl.a.
erhvervstrafik og kollektiv trafik med deraf fglgende samfundsmaessige omkostninger. Disse
omkostninger er heller ikke vurderet i analysen.

Ved at sammenholde klimadata og hydrologiske beregninger med arealdata og samfundsgko-

nomiske baggrundsoplysninger er det muligt at estimere konsekvenserne af oversvgmmelses-
haendelser ved ekstremnedbgr. En sddan samfundsmaessig vurdering af skader ved oversvgm-
melser er kompliceret at gennemfgre, da det indebaerer flere beregningsmodeller, ekspertiser,
data og skadesfunktioner. Risikovurderinger for oversvgmmelse ved ekstremnedbgr er meget

usikre. Usikkerhederne stammer fra klimadata, oversvgmmelsesmodeller og fra data om sam-
fundsmeessige aktiviteter og potentielle skader.

Grundet vurderingernes kompleksitet ved en opggrelse af alle oversvgmmelsens konsekvenser
for bygninger, infrastruktur, sundhed, erhvervsliv, saerlige historiske vaerdier mm. er det i
naervarende undersggelse valgt alene at vurdere den del af de forsikringsdaekkede skadesom-
kostninger, der er forbundet med oversvgmmelser af kaelderarealer i beboelsesejendomme i
skybrudstunnelens opland. Dette er gjort gennem en kortlaegning af, hvor store kaelderarealer
i beboelsesejendomme, der er oversvgmmelsestruede ved de ovennavnte to driftsscenarier for
tunnelen. Det er endvidere kortlagt, hvor mange bygninger med kaaldre og registrerede er-
hvervsdrivende, der er oversvgmmelsestruede. Kortlaegningen, der fremgar af baggrundsnota-
tet bilag 7 har dog ikke vist nogen forskel i antallet af oversvgmmelsestruede bygninger i de to
driftsscenarier, og keeldre anvendt til erhvervsformal er derfor ikke inkluderet i den videre ana-
lyse.

Kgbenhavns Kommunes serviceniveau for stuvning til terraen for det faelleskloakerede opland
er 10 3r, svarende til, at kloaksystemet i et feelleskloakeret opland skal kunne handtere en 10
&rs haendelse uden oversvgmmelser. Det er dog i tidligere undersggelser [14] konstateret, at
en kapacitetsoverskridende haendelse for det gstlige Frederiksberg og Vesterbro svarer til en 5-
&rs regnhaendelse, og at der ved regnhandelser med denne gentagelsesperiode begynder at
opstd stuvning over terreen af vand fra aflgbssystemet. P& Figur 4-1, Figur 4-2 og Figur 4-3
ses oversvgmmelseskort for en 5-3rs og 10-ars regnhaendelse. Det fremgdr, at der ved en 5-
&rs regnhaendelse er begyndende oversvgmmelse, og at arealer med vand p3 terraen forgges
ved en 10-3rs regnhaendelse.
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Signaturforklaring
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Figur 4-1. Oversvemmede arealer ved en 5-8rs regnhaendelse (CDS) i dagens situation.
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Figur 4-2. Oversvemmede arealer ved en 10-8rs regnhaendelse (CDS) i dagens situation.
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Figur 4-3. Oversvemmede arealer p§ Vesterbro ved en 5-8rs regnhaendelse (CDS) (venstre) og en 10-8rs
regnhaendelse (CDS) (hgjre) i dagens situation

Modelberegninger af oversvesmmelser ved forskellige regnhaendelser viser sdledes, at der er
behov for at 8bne skybrudsklapperne, ndr vandet i kloakken nar et niveau svarende til en 5-
rs regnhaendelse for at undgd oversvgmmelser i omradet.

Oversvgmmelseskort som ovenstdende har veeret udgangspunkt for identificeringen af, hvilke
beboelsesejendomme med kaelder, der kan forventes at veere oversvgmmelsestruede for en
reekke regnhaendelser med mellem 5 og 100 ars gentagelsesperiode for de to driftsscenarier.
For bygninger, der ligger i et omrdde, hvor oversvémmelsen giver mere end 10 cm vand pa
terraen antages kaldrene at vaere oversvgmmelsestruede ved den givne haendelse. Til identifi-
kation af bygningernes anvendelse samt evt. kaelderareal anvendes Bygnings- og Boligregistret
(BBR). Resultatet af denne del af analysen ses i de fglgende to tabeller.
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Tabel 4.1: Beregnede oversvpgmmelsestruede kaeldre ved 8bning af skybrudsklapperne ved en 5-8rs haendelse

Antal keeldre Samlet kaelderareal (m2)

5-ars haendelse 9 10.800
10-8rs haendelse 22 20.007
20-8rs haendelse 57 32.953
50-ars handelse 185 87.859
100-3rs haendelse 346 158.299

Tabel 4.2: Beregnede oversvgmmelsestruede keeldre ved 8bning af skybrudsklapperne ved en 10-8rs haendelse

Antal keeldre Samlet kaelderareal (m2)

5-ars haendelse 14 16.050
10-3rs haendelse 22 20.007
20-3rs haendelse 60 36.977
50-&rs haendelse 185 87.859
100-8rs heaendelse 348 160.318

Som det fremgar af Tabel 4.1 og Tabel 4.2 er der for en 5-ars regn forskel i det keelderareal,
der oversvsmmes ved at 8bne skybrudsklapperne ved henholdsvis en 5- og en 10-8rs haen-
delse.

Det fremgar ligeledes, at der trods &bning af skybrudsklapperne ved en 5-3rs haendelse, vil
veere 9 kaeldre i beboelsesejendomme, der er oversvsmmelsestruede i det undersggte omrade.
Det skyldes at disse ejendomme er beliggende i et omrade i stgrre afstand til Skybrudstunne-
len, der ikke direkte afhjaelpes ved at vandet ledes til tunnelen. Skybrudstunnelen vil ved
idriftsaettelse ved en 5-ars regn fjerne al vand pa terraen naer tunnelen bl.a. i omrdderne om-
kring Vodroffsvej og Istedgade/Gasvaerksvej.

De oversvgmmelsestruede kaeldre i beboelsesejendomme vil set over en 100-8rs periode po-
tentielt blive flere: I takt med klimaforandringer forventes skybrudshandelser at tiltage i in-
tensitet, og det betyder, at den regnintensitet, der i dag defineres som en 5-3rs haendelse med
tiden og klimaforandringerne tiltager. IDA Spildevandskomiteen har i Skrift 30 anbefalet klima-
faktorer, som kan anvendes til at beregne en forventet udvikling i regnintensiteten [15].
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Tabel 4.3: Estimeret udvikling i regnintensitet for R§dhuspladsen i Kebenhavn

H Ise, 3
2

6,177 ) 7,403
5 8,053 - 10,046
10 9,704 - 12,580
20 11,578 - 15,349
50 14,472 - 19,749
100 17,036 - 23,744

De beregnede regnintensiteter anvendes i fremskrivnhingen af det forventede antal kvadratme-
ter kaelder, der oversvgmmes ved de forskellige haendelser set over den undersggte 100-3rs
periode.

For at kunne omszette det estimerede oversvgmmede kaelderareal til en skadesomkostning
ganges det med en gennemsnitlig skadesomkostning per m? kzelder. De gennemsnitlige ska-
desomkostninger (enhedspriserne) er fra Forsikring & Pensions udredning fra 2014 af omkost-
ningerne ved oversvgmmelsesskader i kaeldre, og den er fra 2005-2018 fremskrevet med net-
toprisindekset fra Danmarks Statistik [16] og derefter fremskrevet med nettoprisindekset fra
Danmarks Konvergensprogram 2019 fra Finansministeriet [17], Tabel 4.4.

Tabel 4.4: Enhedspriser for oversvgmmelse af kaldre i beboelsesejendomme og keeldre anvendt til erhvervsfor-
mél

Enhedspris for oversvgmmelse af kaeldre i beboelsesejendomme (kr./m?) 509 534

P& baggrund af den beregnede skadesomkostning pr. haendelse kan den arlige skadesomkost-
ning for de to driftsscenarier beregnes ligesom nutidsvaerdien af de samlede arlige skadesom-
kostninger kan beregnes over en 100-arig periode. Nutidsveaerdierne fremgar af Tabel 4.5. Nu-
tidsveerdierne er angivet i 2019-priser, og det antages i beregningerne at Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel er i drift fra 2020
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Tabel 4.5: Beregnede samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvosmmelse af kaldre i beboelsesejen-
domme ved henholdsvis 8bning af klapper ved en 5- og en 10-8rs haendelse

_ Samfundsgkonomisk omkostning (mio. kr.)

Abning af klapper ved en 5-3rs haendelse 177,8
Abning af klapper ved en 10-8rs haendelse 193,9
Forskel 16,1 ~ 16

I det driftsscenarie, hvor klapperne abnes ved en 5-3rs haendelse, vil der vaere oversvgmmel-
ser af kaeldre, der giver anledning til en samlet skadesomkostning p& 177,8 mio. kr., hvorimod
der vil veere en samlet skadesomkostning p& 193,9 mio. kr., hvis klapperne fgrst &bnes ved en
10-8rs haendelse. Dette betyder, at der er en gevinst p& ca. 16 mio. kr. ved 8bning af klap-
perne i Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved en 5-8rs haendelse sammenlignet med &bning af
klapperne ved en 10-8rs haendelse. Forskellen i de beregnede omkostninger er altsd rundt reg-
net 9%.

Der er udfert falsomhedsanalyser p& den beregnede forskel over for sendringer i centrale anta-
gelser og parametre. I alle de udfgrte fglsomhedsanalyser er der en positiv forskel imellem de
to driftsscenarier, og resultatet er derfor umiddelbart robust overfor sendrede forudsaetninger.

De samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med oversvgmmelse af kaeldre i beboelses-
ejendomme kan saledes reduceres med ca. 16. mio kr. for en 100-ars periode ved abning af
skybrudsklapperne ved en 5-ars haendelse frem for en 10-3rs haendelse. Omregnet til en arlig
besparelse svarer dette til ca. 600.000 kr. ved at dele den ovennaevnte reduktion med en sam-
let kapitaliseringsfaktor over 100 &r pa 26,127 svarende til de benyttede rentesatser pa 4%,
3% og 2%.

Det skal bemaerkes, at oversvgmmelsestruede kealdre i beboelsesejendomme kun er én af flere
mulige konsekvenser og omkostninger ved kapacitetsoverskridende regnhandelser. Der vil li-
geledes ved oversvgmmelse vaere potentielle pavirkninger af veje, jernbaner, trafik, sundhed,
erhvervsliv, seerlige historiske veerdier mv., men disse pavirkninger indgar ikke i denne vurde-
ring. Det skal desuden igen bemaerkes, at de beregnede skadesomkostninger ved oversvgm-
melse af keeldre i de to driftsscenarier alene inkluderer skader dsekket af boligejernes forsikrin-
ger. Forsikringsudbetalingerne inkluderer ikke de yderligere gener, som beboere, der far deres
keeldre oversvgmmet, kan have, herunder gener ved arbejdet med oprydning mv. samt gene-
rel utryghed pga. oversvsmmelserne. Den beregnede omkostningsreduktion ved &bning af sky-
brudsklapperne ved en 5-3rs regnhandelse fremfor ved en 10-3rs regnhaendelse vil sdledes
veere et underkantsskgn og dermed med en vis sandsynlighed reelt af et stgrre omfang end
det beregnede.
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Anlaegsbeskrivelse

Dette kapitel beskriver den tekniske udformning af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel samt de
overordnede anlaegsmetoder.

Byggepladser

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg

Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg skal i anlaegsfasen bruges til etablering af skakt til brug for
tunneleringen. Skakten skal fungere som startskakt (pressegrube) for tunnelboremaskinen,
der skal bore det nordlige rgr mellem Skt. Jgrgens S@ og Halmtorvet/Gasveaerksvej. Pladsen
skal s8ledes fungere som tunnelarbejdsplads, hvorfra boring af tunnel, optagning af tunnel-
muck og nedseenkning af tunnelelementer skal ske. Tunnelarbejdspladsen vil vaere i drift hele
den periode, hvor der bores. Byggepladsen er af en stgrrelse, der ggr det muligt at indrette
pladsen, sdledes at det sikres, at tunnelrgr og muck/jord kan opbevares og ikke skal transpor-
teres p& byggepladsen i aften- og natperioden samt i weekenden (lgr kl. 17 — man kl. 7). Stgr-
relsen af muck-depotet er baseret pd, at der er opbevaringskapacitet til den muck-maengde,
der udbores i weekenden ved boring 24/7 og ligger p& pladsen til mandag morgen svarende til
200 m3. Der er pd pladsen kapacitet til et muckoplag p& 225 m3. Der kan sdledes tunneleres
hele dggnet og i weekenden (lgr kl. 17 — man kl. 7) uden til- og frakgrsel med lastbiler uden
for dagtimerne. Indretning af byggepladserne planleegges af den udfgrende entreprengr. Byg-
gepladsens omfang i hhv. fase 1, hvor tilslutningsbygvaerk etableres, og fase 2, hvor skakten
etableres og tunneleringen foregar, fremgar af Figur 5.2 og Figur 5.3. Principskitse af bygge-
pladsindretning ved Skt. Jgrgens Sg ses af figur Figur 5.1

STAIR TOWER

—

@&
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Figur 5.1: Principskitse for indretning af byggepladen ved Skt. Jorgens Sg.
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Til driftsfasen skal skakten ombygges til et bygveerk, som fgrer skybrudsvandet ned i tunnelen.
Der skal endvidere etableres et tilslutningsbygvaerk til tilslutning af skybrudsvandet fra den ek-
sisterende kloakledning i Vodroffsvej. Bygvaerket placeres sydvest for sgen ved Vodroffsvej,
hvor den eksisterende hovedledning er placeret, og denne kan tilsluttes skybrudstunnelen.

Ud fra indledende vurdering af flere Igsninger er der sket en optimering af placering af
skakt/bygvaerk og dermed ogsd byggepladsen bl.a. med hensyntagen til naboer, udfgrelses-
metoder, eksisterende ledninger, trafik, stgj- og vibrationsgener, tilslutninger og tilgeengelig-
hed i driftsperioden. P& den baggrund placeres byggepladsen ved parkeringspladsen mellem
Vodroffsvej og Skt. Jgrgens Sg.

Skt Jargens so

Gammel Kongevej ks \l

e ——————ra— g

Figur 5.2: Byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg i anlaegsfase 1, hvor tilslutningsbygveerket etableres
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Figur 5.3: Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg i anlaegsfase 2, hvor skakten etableres og tunnelering udfores.

Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej skal i anlaegsfasen bruges til etablering af skakt til
brug for tunneleringen. Skakten er modtageskakt for de tunnelboremaskiner, der anlaegger de
borede tunneler fra tunnelarbejdspladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge, og der vil
dermed ikke vaere betydelige aktiviteter p& byggepladsen i perioden, hvor tunnelen bores.

Til driftsfasen skal skakten ombygges til et bygveaerk, som fgrer skybrudsvandet ned i tunnelen,
og der skal etableres et terraennezert tilslutningsbygveerk til at modtage skybrudsvandet fra
bassinledningen i Sgnder Boulevard-Halmtorvet.

Flere placeringer af skakt/bygvaerker og dermed ogsd byggeplads er blevet gennemgaet, og
den mest optimale placering ift. anleegsprojektet er fundet at vaere for enden af Gasvaerksvej
ved Halmtorvet.

Omfanget af byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej i hhv. fase 1, hvor tilslutningsbyg-

veerk etableres, og fase 2, hvor skakten etableres, og tunneleringen foregdr, fremgar af Figur
5.4 og Figur 5.5.
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Figur 5.4: Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej i anlaegsfase 1, hvor tilslutningsbygvaerket etableres

Figur 5.5: Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej i anlaegsfase 2, hvor skakten etableres og tunnelering udfgres.
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Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Byggepladsen ved Kalvebod Brygge skal i anlaegsfasen bruges til etablering af skakt til brug for
tunneleringen. Skakten skal fungere som startskakt (pressegrube) for tunnelboremaskinen,
der skal bore det sydlige rgr mellem Kalvebod Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej. Pladsen
skal s8ledes fungere som tunnelarbejdsplads, hvorfra boring af tunnelrgrene, optagning af tun-
nelmuck og nedszetning af tunnelelementer skal ske. Tunnelarbejdspladsen vil sdledes veere i
drift hele den periode, hvor der bores.

Byggepladsen placeres pd land, dog med dele af byggepladsen ude i Kgsbenhavns Havn pa en
midlertidig opfyldning 30 m ud i havnen, der omfatter et areal pd ca. 1500 m2 (Figur 5.6). Efter

afslutning af anleegsarbejdet fjernes opfyldningen.

Til driftsfasen ombygges skakten til pumpestation.
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Figur 5.6: Byggepladsen ved Kalvebod Brygge med placeringen af den dybe skakt.

Byggepladsen er af en stgrrelse, der ggr det muligt at indrette pladsen bl.a. med en muck-op-
lagskapacitet pd 500 m3, s8 det sikres, at tunnelrgr og muck/jord kan opbevares og ikke skal
transporteres i aften- og natperioden samt i weekenden i perioden Igrdag kl. 17 - mandag kl.
7, s8ledes at der er mulighed for at tunnelere hele dggnet uden til- og frakgrsel med lastbiler
uden for dagtimerne og i weekenden. Stgrrelsen af muck-depotet er baseret pa, at der er op-
bevaringskapacitet til den muck-mangde, der udbores i weekenden ved boring 24/7 og ligger
pa pladsen til mandag morgen svarende til knap 400 m3.
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Indretning af byggepladserne planleegges af den udfgrende entreprengr. Principskitse af byg-
gepladsindretning ved Kalvebod Brygge ses af Figur 5.7.
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Figur 5.7: Principskitse for indretning af byggepladsen ved Kalvebod Brygge.

For alle tre byggepladser etableres permanent eltilslutning, som skal bruges under udfgrelsen.
Anlaegsmetoder og -aktiviteter

Tilslutningsbygvaerker

Der etableres tilslutningsbygvaerker, hvor den eksisterende kloakledning kobles til skybruds-
tunnelen ved Skt. Jgrgens Sg (Vodroffsvej, Frederiksberg hovedledning) og Halmtorvet/Gas-
vaerksvej (bassinledning). For at optimere/afkorte anlaegsperioden laves de to tilslutningsbyg-
veerker samt ledningsomlaegninger i forbindelse hermed, inden skaktene til tunneleringerne
etableres.

Tilslutningsbygvaerk ved Skt. Jgrgens Sg er placeret sydvest for sgen ved Vodroffsvej, hvor
den eksisterende hovedledning er placeret, og denne kan tilsluttes skybrudstunnelen.
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Tilslutningsbygvaerk ved Halmtorvet anlaegges ved krydset Halmtorvet/Gasvaerksvej, hvor den
eksisterende bassinledning i Sgnder Boulevard/Halmtorvet tilsluttes skybrudstunnelen.

Indledningsvist foretages ledningsomlagninger med gravearbejde og let aktivitet i terraen.

Efterfglgende etableres som udgangspunkt en Kgbenhavnervag eller alternativt en spunsvaeg
til byggegrubeindfatningen, hvis det ikke er muligt at benytte Kgbenhavnervaeg. Ved etablering
af en Kgbenhavnervaeg udgraves til spuns/indfatningsvaegge, og stgj- og vibrationspavirknin-
gen er vaesentligt reduceret i forhold til traditionel spunsramning og vibrering.

Ved etablering af byggegrubeindfatning med spunsvaeg kan stgj og vibrationspdvirkningen fra
ramning og vibrering af spuns i visse tilfaelde reduceres ved forboring, og der forbores i muligt
omgang inden ramning/vibrering af spuns. Forboring udfgres ved at bore huller i jorden, hvori
spunsen efterfglgende placeres, hvilket reducerer modstanden under spunsens nedbringelse.
Forboringen foregar med en borerig til endelig dybde af spunsvaeggen. Efterfolgende fyldes
hullet med sand, hvorefter spunsjern vibreres ned. Det forventes, at der forbores som tange-
rende paele. Forboringens betydning for vibrationspavirkningen afhaenger bl.a. af de lokale
jordbundsforhold, og der vil ikke kunne forbores i alle situationer. Der forbores altid i tilfaelde
af dybe spunsveaegge ned i harde aflejringer. Er spunsvaeggen kort eller skal den gennem blg-
dere eller mindre harde aflejringer, vil nedvibrering uden forboring vaere mindre stgjende og
vibrerende. Forboring vil sdledes blive foretaget ved anlaegsaktiviteter, hvor det vurderes mu-
ligt, og hvor det vil medfgre en reduktion for stgj og/eller vibrationer. Det vurderes, at behovet
for traditionel ramning af spuns maksimalt vil have et omfang, der varer 5 dage per bygge-
plads.

Byggegruben udgraves med gravemaskiner fra terraen, og jorden kgres bort pd lastbiler.

For at tilkoble den eksisterende kloak/hovedledning i Vodroffsvej til det nye tilslutningsbyg-
veerk, fiernes den eksisterende kloak over en straekning. Dette arbejde foregér med en dia-
mantskaerer. Herefter stgbes kloakkens vaegge og daek, og der isaettes skybrudsklapper i byg-
veerket.

Tilslutningsbygvaerkerne udfgres som praefabrikerede elementer eller stgbes p8 stedet. Hvis
det bliver elementer, fragtes de til byggepladsen p& blokvogne og placeres med kran. Plads-
stgbte bygveerker opbygges p8 stedet med stgbeform og armering, og der stgbes med beton
fragtet til pladsen p3 lastbiler.

Der tilfyldes med grus omkring bygvaerkerne, som fragtes til pladsen med lastbiler. Der afslut-
tes med terraenarbejder med asfaltering, broleegning og montering af udstyr mv.

Midlertidig opfyldning i Kebenhavns Havn
For at sikre tilstraekkeligt byggepladsareal ved Kalvebod Brygge udvides byggepladsen ud i
havnen inden etablering af skakt (Figur 5.6).

Udvidelsen af byggepladsen i havnen bliver etableret med spuns ved silent piling (st@gjsvag
spunsning). Ved silent piling-metoden presses spunsjernene hydraulisk ned i havbunden. Si-
lent piling-metoden er langt mindre stgjende end traditionel spunsramning, og den impulshol-
dige rammestgj undgds. Derudover reduceres vibrationspavirkningen og samlet reduceres pa-
virkningen af omgivelserne.

Silent piling riggen star pa de allerede installerede spunsjern under installationen, og der skal
s8ledes kun anvendes pram til ramning af de fgrste 5 spunsjern. Der opfyldes med rene sand-
materialer, der tilkgres med lastbiler og dumpes direkte i havnen inden for spunsen. Spunsen
forankres til en bagvedliggende spunsvaeg.
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Sandlaget vil blive beskyttet af taet membran pa havbunden og igen pa toppen af sandlaget in-
den udlaegning af k@grematerialer i terraen. Efter afslutning af anlaegsarbejdet fjernes kgremate-
rialer og membran, hvorefter det rene sandfyld kan opgraves og bortkgres pa lastbiler til gen-
brug ved andre projekter. Til sidst fjernes bundmembranen og spunsen traekkes op.

Skakte

Alle tre skakte anlaegges i abne byggegruber, der graves oppefra og inde fra skakten. Skak-
tene har fglgende ydre diameter: Skt. Jgrgens Sg 13 m, Halmtovet/Gasvaerksvej 11 m, Kalve-
bod Brygge 21 m. Skaktindfatningen udfgres som sekantpaelevaegge, hvor veeggen bestar af
teetstdende paele udfrt i armeret beton (Figur 5.8). Sekantpaelevaegge udfgres stort set vand-
teette, i tilfeelde af mindre utaetheder taetnes de under udgravningerne.

Pzlene kan anvendes til dybder ned til 25-27 m. De enkelte pale udfgres med en sekantbore-
maskine ved boring fra terraen ned til endelig dybde. Boringen er beskyttet af foringsrgr ned til
toppen af kalken. Stgbning foregdr Isbende efter endt boring af hver peel. Ved udfgrelse af se-
kantpaelevaegge opdeles udfgrelsen i flere boresekvenser, da paelene udfgres med overlap.
Jord fra borehuller bortkgres pa lastbiler. Tilkgrsel af beton og armering foregar Igbende ndr
palene skal stgbes.

Efter stgbning fjernes overskydende beton i paeletoppen med en diamantskaerer, og der stgbes
en kantbjeelke. Pzelene afrenses under udgravning med hgjtryksrenser. Til opdriftssikring af
den senere bundplade installeres jordankre fra terraen.

Skaktene udgraves med gravemaskiner i skakten ned til overside af kalken. Kalken brydes op
nede fra skakten med gravemaskine og, om ngdvendigt, med hydraulisk hammer. Alt udgravet
materiale bringes op med kran. Jord og kalk fragtes bort p& lastbiler. Alt indvendigt betonar-
bejde (bundplade, topplade, vaegge mod jord og interne vaegge) i skakten stgbes pd stedet
med tilkgrsel af armering og beton. Betonarbejderne omfatter opbygning af stgbeforme og ar-
mering og selve stgbningen.

Der vil i forbindelse med etablering af skakte forekomme andre aktiviteter sdsom nedbrydning
af asfalt, beton mv.

Det er endnu uafklaret, om skakten ved Kalvebod Brygge skal fgres dybere end en skaktindfat-
ning med sekantpeelevaegge konstruktionsmaessigt tillader. I dette tilfeelde kan i stedet anven-
des slidsevaegge, der kan udfgres stort set vandteaette og fgres vaesentlig dybere end sekant-
peelevaegge. Slidsevaeggene bestdr af en armeret betonvaeg, der udfgres i gravede render. Ud-
gravningen af renderne foregdr med en hydrofraeser. For at sikre udgravningens stabilitet hol-
des renderne under udgravningen fyldt af betonit eller polymer.

58



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

Figur 5.8: Skakt udfgrt med sekantpaleveeg

5.2.4 Tunnelering
Tunneleringen af begge tunneler bliver udfgrt med tunnelboremaskiner (TBM) (Figur 5.9). Der
bores fra startskaktene ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge, sdledes begge TBM’er ender i
modtageskakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej. Tunneleringen af de to streekninger foregar
samtidig, hvorved den samlede anlaegsperiode forkortes.

Det forventes, at der anvendes en TBM med et borekammer fuldt af jord (earth pressure ba-
lance, EPB). Ved denne type boremaskine kan vand- og jordtryk foran borehovedet udbalance-
res med jordtrykket i borekammeret. Det udborede materiale (jord, kalk) fra borekammeret
under tunneleringen fgres gennem transportsneglen. Det udborede materiale kaldes ogs& tun-
nelmuck. Da der opretholdes fuldt hydraulisk tryk i borehovedet vil boringen sdledes ikke
draene den omgivende undergrund. Dermed kan der, ndr der bores, ikke ske indstrgmning af
grundvand, hvorved satninger og grundvandssankninger forhindres.

N&r borehovedet p8 TBM’en roterer, skaeres/skrabes jordmaterialer/kalk Igs og passerer gen-
nem huller i frontskjoldet ind i borekammeret, hvor en transportsnegl transporterer materialet
bagud vaek fra TBM’en. Tunnelmuck fragtes med skinnevogne eller transportband bagud til
tunnelarbejdspladserne, hvor det bortkgres pa lastbiler til godkendt modtager (Figur 5.10).
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Figur 5.9: Tunnelboremaskine (TBM)

Figur 5.10: Tunnelmuck hejses op fra skakten til bortkgrsel.
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HOFOR har leverandgraftaler med modtageanlaeg, der dog udigber medio 2020. Det forventes,
at der herefter foreligger nye leverandgraftaler, som kan bruges til bortskaffelse af jord, sand
og muck. Der vil i ngdvendigt omfang blive foretaget forklassificering af jorden og kalk fra
skakte og tunneltracé, sa jorden/kalken kan blive bortskaffet mest optimalt, og ren, genind-
bygningsegnet jord evt. kan genindbygges pa andre af bygherres projekter.

Det forventes som udgangspunkt at anvende EPB boremetoden. Det kan dog pa grundlag af de
fundne forureningsniveauer i undergrunden ikke afvises, at der, af arbejdsmiljgmaessige hen-
syn, bliver behov for at benytte slurry-metoden p3 dele af eller hele den sydlige straekning
mellem skaktene pa Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge. Dertil gnsker bygherrer
valgfrihed til entreprengren, under forudsaetning af, at de arbejdsmiljgmaessige forhold kan
overholdes.

Slurrymetoden opretholder tilsvarende overtryk ved borefronten via tryksat boremudder
(slurry) bestdende af bentonit og vand. Boremudderet presses helt ud foran borehovedet. Den
udborede jord ledes fra borehovedet til kammeret via abninger i borehovedet. Slurry’en trans-
porterer den udborede jord (muck) fra borefronten til et separationsanlaeg, der befinder sig pa
terreen pa byggepladsen (Figur 5.11). Jord/muck pumpes til terraen via boremuddersystemet
(rgrsystem) og separeres fra boremudderet i separationsanlaegget (Figur 5.12). Ved brug af
separationsanlag kan en del af boremudderet) fgres tilbage til slurry-kammeret i borefronten
og genbruges, hvilket kraftigt reducerer deponering af boremudder. Der tilfgres Igbende nyt
boremudder til borefronten, ndr den anvendte boremudder far et for hgjt indhold af fine partik-
ler.

' Separation ' Feed Pump

N Groundwater

_—— Start Shaft

Suction Line

—— Suction Pump
- Start Seal Laser s~ Jacking Pipe Vs Pipe Jacking Machine

Press Frame

" Intermediate Jacking Station '~ Cutting Head

Figur 5.11:Principskitse af en tunneboremaskine, der anvender slurry.
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Figur 5.12:Separationsanlaeg

Efterhdnden som TBM’en borer sig vej gennem kalken beklaedes tunnelen Igbende med preefa-
brikerede betonrgr, der bestar af ringe, der monteres i skakten og presses ind i tunnelen (Figur
5.13 og Figur 5.14 ). Hulrummet mellem tunnelrgrene og den ra tunnelveeg udfyldes med ben-
tonit under udfgrelsen. Efter feerdigggrelse af tunnelen udfyldes dette hulrum med mgrtel
(dé@mmer).
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Figur 5.13: Tunnelrgr nedsaenkes i skakten.

Figur 5.14: Skakt (pressegrube) set fra oven, hvor betonelementerne presses ind i tunnelen (pipejacking).
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P& hver af de to byggepladser med startskakte (pressegruber) ved hhv. Skt. Jgrgens Sg og
Kalvebod Brygge vil en byggepladskran nedsaenke byggematerialer/tunnelelementer til bunden
af skakten og heaeve jord/muck/affald op fra skakten. Anvendes slurrymetoden p& den sydlige
streekning, transporteres muck’en til separationsanlaeg pa terraen via rgrsystem, og skal ikke
kranes til terraen.

Ud over det naevnte arbejdsmateriel vil der pd byggepladserne ogs3 vaere et ventilationsanlaeg
til friskluftforsyning i tunnelen. Fra de to byggepladser vil der vaere til- og frakgrsel med lastbi-
ler, der tilkgrer byggematerialer i form af bl.a. tunnelelementer og bortkgrer jord/tunnel-
muck/affald.

Arbejdet i aften- og natperioden samt weekender (lgr kl. 17 - man kl. 7) begraenses til det mi-
nimum, der skal til for at holde tunnelboremaskinen kgrende. Ved EPB-metoden vil der skulle
hejses muck op fra udgravning med kran og ved begge metoder hejses tunnelrgr ned i skak-
ten. Byggepladserne er af en stgrrelse, sd tunnelrgr og muck/jord kan opbevares og ikke skal
transporteres i aften- og natperioden samt weekender, og der vil sdledes ikke veere til- og fra-
kgrsel med lastbiler i aften- og natperioden samt weekender (lgr kl. 17 — man kl. 7).

Tunnelboremaskinerne vil primaert fa strgm fra ledningsnettet, men der vil veere ngdstremsge-
nerator ved udfald p& nettet.

Ved tunnelering under Det Ny Teater pa streekningen mellem Skt. Jgrgens Sg og Halmtor-
vet/Gasvaerksvej, og ved krydsning af bane, Metro, Kadbyen og pzelefunderede bygninger pa
straekningen mellem Kalvebod Brygge og Halmtorvet/Gasveaerksvej er det ngdvendigt at tunne-
lere 24/7 (24 timer i dggnet alle ugens 7 dage) for at minimere risikoen for saetningsskader og
undgd at boremaskinen szetter sig fast. Det vurderes, at denne ngdvendige dggntunnelering er
af 5-8 dages varighed pa straekningen mellem Skt. Jorgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej og
af ca. 20 dages varighed p& straekningen mellem Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod
Brygge. Grundet disse driftsmaessige risici er der desuden et gnske om at tunnelere begge
straekninger i deres fulde leengde 24/7.

Projektet har estimeret forventede saetninger til ikke at vaere kritiske baseret pa erfaringer
med tilsvarende projekter i bl.a. Kgbenhavn, men det forudsaetter, at den bentonit-suspension,
der benyttes i borefronten og bag tunnelrgrene hele tiden er stabil. Dette opretholdes bedst
ved at holde tunnelboremaskinen i drift. Samtidig er det vigtigt at sikre, at der hele tiden er
tryk pa fronten af boremaskinen. Dette opnds bdde for slurry metoden og EPB metoden ved
brug af bentonit-suspension i tunnelfronten, da trykket ellers vil blive reduceret over tid ved
stilstand. Jorden omkring boremaskinen kan ved stilstand gge trykket pd maskinen og boreho-
vedet, hvilket i sidste ende kan medfgre at maskinen sidder fast. Dette modvirkes bedst ved at
holde tunnelboremaskinen i drift. Ved laengerevarende stop kan det, afhaengigt at den aktuelle
jord, blive ngdvendigt at dreje borehovedet lidt mens boremaskinen star stille. Grundet disse
driftsmaessige risici og den bergrte tunnella&engde er det et gnske at tunnelere begge straeknin-
ger mellem Kalvebod Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej i deres fulde laengde som 24/7.

For at undgd nat- og weekendarbejde (lgr kl. 17 — man kl. 7) er en Igsning med tunnelering 12
timer pr. dag, mandag til fredag (12/5), ligeledes vurderet i naervaerende rapport (se bl.a. ka-
pitel 8 og 9) ift. de relevante miljgtemaer stgj og trafik, pd straekninger, hvor det ikke er pa-
kreevet at tunnelere dggnet rundt. Den estimerede varighed af effektiv tunnelering fra tunnel-
byggepladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge ved tunnelering hhv. 12/5 og 24/7
fremgar af Tabel 5.1.
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Tabel 5.1: Estimeret varighed af effektiv tunnelering fra de to tunnelbyggepladser ved tunnelering hhv. 12/5 og

24/7
| el
Skt. Jgrgens Sg Kalvebod Brygge
24/7 12/5 24/7 12/5
er;t;sl dggn med natlig drift af tunnelarbejds- 40 8 60 20
Samlet varighed af tunnelering (dage/dggn) 40 80 60 120

5.2.5 @vrige arbejder ved byggepladserne
I startskaktene ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge nedhejses tunnelboremaskinernes
dele og andet materiel med kran og samles herefter ved fortrinsvist manuelt arbejde.

I modtageskakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej ankommer de to TBM’er, nar tunnelerne er
faerdigboret. Nar tunnelboremaskinerne er brudt igennem til skakten, skilles de ad nede i skak-
ten, og delene lIgftes op af en mobilkran og bortkgres.

5.2.6 Pumpestation

Anlaeg og udformning

Efter anvendelse af byggepladsomradet ved Kalvebod Brygge til skakt for tunnelering skal om-
radet ombygges til en permanent pumpestation med tilhgrende bygning ved etablering af
pumpestationen, udlgbsbygveerket og overbygning.

Pumpestationen bestar af et underjordisk teknikanlaeg med en overbygning over terraen (ser-
vicebygning). Skaktens cirkulaere sekantpaelevaeg omgiver det underjordiske teknikanlaeg, der
er opdelt i to halvdele. Den ene halvdel bestdr af tgr del med trappe til bunden af anleegget,
hvor to tgmmepumper installeres, beregnet for tsmning af selve tunnelledningen for vand. Den
anden halvdel omfatter det vade kammer, der har tillgb fra tunnelledningen (vand fra eks-
treme regnhaandelser/skybrud) og hvorfra vandet pumpes ud i havnen.

Overbygningen over terreen bestar af to cirkulaere bygningsvolumener - en lav bygning med
stor diameter og en lidt hgjere overbygning med mindre diameter (Figur 5.15).

Den lave del af overbygningen er delt i 2 dele: Den ene halvdel vender ud mod havnen og har
de seks store skybrudspumper installeret, der |gfter vandet fra tunnelledningen op i oppump-
ningskammeret og videre ud i havnen. Den anden del af den lave overbygning, vendt mod Kal-
vebod Brygge, er bygget sammen med den lidt hgjere bygning, og de to udggr tilsammen ser-
vicebygningen for pumpestationen.

Taget pa den lave bygning (den store cirkel) er forsynet med daekseldbninger, hvorfra der kan
ske arbejdsadgang til skybrudspumper og de vdde kamre. Dvs. den vade del af skakten samt
til selve pumpekeelderen. Taget skal kunne anvendes som arbejdsadgang, og tagbelaegning vil
derfor blive valgt til at kunne anvendes som sddan. Lokale el-skabe p8 taget samt ventilations-
afkast og daeksler vil blive givet en designmaessig “indpakning”, sa den 5. facade (taget) set
oppefra, vil fremstd veltilrettelagt og mere zestetisk.

65



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

h'(
i ‘]iT{
AT mun |

71§ T mu

Figur 5.15: Den fremtidige pumpestation p§ Kalvebod Brygge

5.2.7 Afsluttende arbejder

Skt. Jgrgens Sg

N&r tunnelering er afsluttet fra skakten ved Skt. Jergens Sg udfgres betonarbejder herunder
topplade, vaegge mod jord og interne vaegge i skakten, hvorefter trapper, vaegge (baffle walls)
mv. installeres.

Efter endt anlaegsperiode nedtages byggepladshegnet, og overfladerne retableres.

Vejarealerne retableres tilbage til dagens situation, og den i dag kendte trafikafvikling gen-
etableres.

Efter anlaegsfasen vil de eneste synlige tegn pa skybrudstunnelen veere et el-skab, som opta-
ger et areal pd ca. 8 - 12 m2. Dette placeres s& det ikke begraenser parkeringsarealet. I ter-
reen pad Vodroffsvej og i den vestlige del af p-pladsen etableres nogle daeksler i forbindelse med
tilslutningsbygvaerket og skakten. Endvidere vil der tilbagestd en udluftningskanal over jorden
(Figur 5.16).
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Vodroffsve]

Gammel Kongevej

Figur 5.16: Omr&det ved Skt. Jorgens Sg efter anlaeg af skybrudstunnel og tilhgrende installationer.

Halmtorvet/Gasvaerksvej
N&r tunnelering er afsluttet fra skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej udfsres betonarbejder
herunder topplade, vaegge mod jord og interne vaegge i skakten, hvorefter trapper, bafflewalls

mv. installeres.

Efter endt anlaegsperiode nedtages byggepladshegnet, og overfladerne retableres. P& Gas-
vaerksvej vil der vaere daeksler i terraen i forbindelse med skakten (Figur 5.17). I den sydlige
del af basketballbanen vil der ligeledes kunne ses daeksler i terraen i forbindelse med tilslut-
ningsbygveerket. Der vil blive etableret et synligt bygvaerk/elskab i basketballbanens sydlige
kant samt umiddelbart vest for Gasvaerksvej. Derudover en udluftningskanal over jorden, samt
en ekstern nedgang til skakten p& det gronne areal pd det vestlige hjgrne af Halmtorvet/Gas-

vaerksvej.
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Figur 5.17: Omr8det ved Halmtorvet/Gasveerksvej efter anlaeg af skybrudstunnel og tilhgrende installationer.

Kalvebod Brygge
Efter anlaeg tilbagestdr en pumpestation pa Kalvebod Brygge 45.

Foruden pumpestationen arbejdes der i projektet med etablering af et nyt og stgrre opholds-
areal rundt om pumpestationen, og promenaden genetableres, sd der sikres fri trafik for blgde
trafikanter pa Havneringen igen.

P& nedenstdende Figur 5.18 ses det, hvordan der tillaegges et omrade til ophold, og sikres fri
passage for gdende og cyklister p& Havneringen. Skitsen viser ligeledes, hvordan der sikres
kgrselsadgang til pumpestationen til vedligehold etc.

Efter endt anlaegsperiode nedtages byggepladshegnet, og overfladerne retableres, herunder
retablering af lokalgaden med kantstene, afmaerkning, beplantning mv., jf. de fysiske forhold
for anlaegsarbejdernes pdbegyndelse. Der laves en overkgrsel, som giver trafikal adgang til
drift af pumpestationen.
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Figur 5.18: Kalvebod Brygge efter anleeg af skybrudstunnel. Pumpestation, rekreative arealer samt adgangsforhold for
g8ende og cyklister i omr8det.

5.2.8 Bygherres krav til anlaegsmateriel
HOFOR stiller en raekke krav til entreprengrernes materiel for at reducere luftemissionerne
[18].

For at reducere luftemissionerne fra anlaegsarbejdet stiller HOFOR fglgende krav til entrepreng-
rens materiel:

e Alle diesellastbiler med en tilladt totalvaegt over 3%z tons skal som minimum opfylde ud-
stgdningsnormerne for Euro 4 eller vaere eftermonteret med et effektivt partikelfilter i over-
ensstemmelse med bekendtggrelse om krav til lastbiler i kommunalt fastlagte miljgzoner.

e Diesellastbiler med en tilladt totalvaegt over 32 tons skal have et miljgzonemaerke klistret
fast i forruden.

e Alle ikke-vejgdende arbejdsmaskiner over 75 kW skal vaere forsynet med partikelfilter.

e Motorkgretgjer m& maksimalt have motoren gdende i tomgang i 1 minut. Undtagelse til
dette er, nar arbejde med kgretgjets tekniske funktioner (fx kran, grab og lignende) er be-
tinget af, at motoren kgrer.

For at reducere diffuse stgvgener stiller HOFOR fglgende krav til entreprengren:

e Vanding ved stgvproblemer

e Alle veje, indkgrsler, fortov mm. som skal have belaegning, feerdigggres hurtigst muligt

e Belaegning eller stalplader anbringes pa jordomrader, hvor lastbiler og entreprengrmaskiner
kgrer. Det gores s& hurtigt som muligt efter planering

¢ Fejning af de omkringliggende transportveje jaevnligt ved anvendelse af vandfejemaskiner

¢ Taette byggepladshegn omkring byggepladserne

e Vask af hjul
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Tidsplan

Anlaegsarbejdet forventes igangsat i foraret 2021 og afsluttet i 2025, hvor skybrudstunnelen
tages i brug. Forinden vil der forega forberedende arbejder, herunder evt. arkaeologiske forun-
dersggelser og ledningsomlaegninger. Anlaegstidsplanen for Kalvebod Brygge Skybrudstunnel
er skitseret pa Figur 5.19 opdelt i anlaegsfaser for de tre byggepladser.

Byggepladserne

Kalvebeod Brygge

Halmtorvet

Skt. Jargens Sg

Figur 5.19: Anlaegstidsplan
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Alternativer

Dette kapitel beskriver de alternativer af projektet, der miljgvurderes. Desuden beskrives refe-
rencescenariet, som er en kort beskrivelse af den sandsynlige udvikling af den eksisterende
miljgstatus, hvis projektet ikke gennemfgres, og dermed situationen, hvis skybrudstunnelen
ikke anlaegges. Endelig beskrives fravalgte alternative projektudformninger og/eller anlaegsme-
toder med en begrundelse for fravalg af disse.

Anlaeg

Der er undersggt én mulig projektudformning/linjefgring med én mulig anlaegsmetode for Kal-
vebod Brygge Skybrudstunnel som beskrevet i rapportens kapitel 4 og 5. Ved tunnelering un-
der Det Ny Teater p8 straekningen mellem Skt. Jargens S@ og Halmtorvet/Gasvaerksvej, og ved
krydsning af bane, metro, Kgdbyen og paelefunderede bygninger pd straekningen mellem Kal-
vebod Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej er det ngdvendigt at tunnelere 24/7 (24 timer i
dognet alle ugens 7 dage) for at minimere saetningsskader og undga at boremaskinen saetter
sig fast. Grundet disse driftsmaessige risici er der desuden et gnske om at tunnelere begge
streekninger i deres fulde laengde 24/7. For at undgd nat- og weekendarbejde (lgr kl. 17 - man
kl. 7) er en Igsning med tunnelering 12 timer pr. dag, mandag til fredag (12/5) ligeledes vur-
deret pd streekninger, hvor det ikke er pdkraevet at tunnelere dggnet rundt, ift. de relevante
miljgtemaer (stgj og trafik).

Der er undersggt én mulig projektudformning/linjefaring med én mulig anlaagsmetode for Kal-
vebod Brygge Skybrudstunnel som beskrevet i rapportens kapitel 4 og 5. Ved tunnelering un-
der Det Ny Teater pd streekningen mellem Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej, og ved
krydsning af bane, metro, Kgdbyen og pzelefunderede bygninger pa straekningen mellem Kal-
vebod Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej er det ngdvendigt at tunnelere 24/7 (24 timer i
dggnet alle ugens 7 dage) for at minimere saetningsskader og undgad at boremaskinen szetter
sig fast. Grundet disse driftsmaessige risici er der desuden et gnske om at tunnelere begge
straeekninger i deres fulde lzengde 24/7. De driftsmaessige risici er neermere beskrevet i afsnit
5.2.4. For at undgd nat- og weekendarbejde (Igr kl. 17 — man kl 7) er en Igsning med tunnele-
ring 12 timer pr. dag mandag til fredag (12/5) ligeledes vurderet i forhold til de relevante mil-
jotemaer (stgj, trafik) pa straekninger, hvor det ikke er pdkraevet at tunnelere dggnet rundt.

Drift

I driftsfasen er to ligevaerdige alternativer undersggt.

Driftsalternativ A

I overensstemmelse med HOFORs og Frederiksbergs Forsynings servicemal gnsker bygherrer,
at skybrudstunnelen bliver aktivereret, ndr de eksisterende kloakkers kapacitet er opbrugt, og
der dermed opstar risiko for vand pa terreen og keeldre. Det vil i forhold til Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel betyde, at tunnelen vil szettes i drift ved en ca. 5-8rs regnhaendelse, hvor ned-
bgrsmaangder og intensitet ggr, at overlgb (faellesvand) stuver op over terreen. Denne Igsning
benaevnes alternativ A.

Det betyder, at skybrudsklapperne i tunnelen &bnes ved vandstande i kloakken svarende til en
5-3rs regnhaendelse, lige inden vandet stuver op pd terreen som fglge af manglende kapacitet i
spildevandssystemet. Skybrudsklapperne lukker igen, nar det generelle trykniveau i systemet
er faldet, sdledes at Kalvebod Brygge Skybrudstunnel tilfgres den del af vandet, der ellers
kunne forarsage oversvgmmelse i det omrade, der afvandes fra. I dette scenarie er sdledes
gennemfgrt beregninger af vandafledning via skybrudsledningen for hhv. en 5-8rs og en 10-ars
regnhandelse for at afspejle miljgpavirkningen, som falge af kapacitetsoverskridende regn-
haendelser, der forekommer med en hyppighed fra 5 og op til 10 ar, og som dermed ikke defi-
neres som skybrud iht. Kgbenhavns Kommunes skybrudsplan.
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Af Figur 6.1 ses oversvgmmelseskort som resultat af modelberegninger af oversvgmmelser ved
en 5-ars regnhaendelse. Det fremgar af kortet, at der er begyndende oversvgmmelse pa ter-
reen.

Signaturforklaring
Status CDS5

Vandstand [m]
[10-0,02
N 0,02-01
Jo1-02
Elo02-03
03

Figur 6.1: Oversvemmede arealer ved en 5-8rs regnhaendelse (CDS) i dagens situation.

6.2.2 Driftsalternativ B
Kgbenhavns Kommunes spildevandsplan muligggr udledning af skybrudsvand svarende til en
10-3rs regnhaendelse eller vaerre, svarende til Ksbenhavns Kommunes definition af skybrud.
Denne Igsning, hvor tunnelen idriftsaettes ved en 10-3rs regnhaendelse benaevnes alternativ B.

Skybrudsklapperne &bnes her ved vandstande i kloakken svarende til en 10-3rs regnhaendelse,
nar vandet er stuvet op over terraen. Der afledes sdledes vand via skybrudstunnelen fra eks-
tremregnhaendelser svarende til en 10-3rs gentagelsesperiode i overensstemmelse med Kg-
benhavns Kommunes definition af en skybrudshaendelse.

I Figur 6.2 ses oversvgmmelseskort for en 10-ars regnhaendelse, hvoraf det fremgar, at area-
ler med vand p& terraen forgges ved en 10-3rs regnhaendelse.
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Signaturforklaring

Status CDS10
Vandstand [m]
| CJo-002
[ 0,02-01
| [101-02
Emo02-03
| Bk

Figur 6.2: Oversvemmede arealer ved en 10-8rs regnheaendelse (CDS) i dagens situation.

6.3 Referencescenariet
I henhold til Miljgvurderingslovens bilag 7 skal miljgkonsekvensrapporten indeholde en beskri-
velse af de relevante aspekter af den aktuelle miljgstatus (referencescenarie) og en kort be-
skrivelse af dens sandsynlige udvikling, hvis projektet ikke gennemfgres, for s& vidt naturlige
andringer i forhold til referencescenariet kan vurderes ved hjeelp af en rimelig indsats pa
grundlag af tilgeengeligheden af miljgoplysninger og videnskabelig viden.

Referencescenariet (tidl. 0-alternativet) defineres i naervaerende projekt som en beskrivelse af
konsekvenserne ved ikke at gennemfgre projektet, dvs. den situation, som der vil veere i frem-
tiden, hvis projektet ikke gennemfgres. Med andre ord foresl3s referencescenariet defineret
som den situation, der svarer til, at der ikke anlaagges en skybrudstunnel.

Da langt de fleste miljgtemaer iht. afgraensning af miljgredeggrelsen udelukkende miljgkonse-
kvensvurderes for anlaegsfasen af projektet, og da anlaegsfasen forventes at forekomme i naer-
meste fremtid (2021-2025) vil pavirkninger i anlaagsfasen blive vurderet i forhold til de eksi-
sterende forhold, dvs. i forhold til miljgstatus i dagens situation.

For miljgtemaet Overfladevand og vandkvalitet miljgskonsekvensvurderes pdvirkningen ogsa i
driftsfasen, og for dette tema kan der defineres et referencescenarie baseret pé’l viden om en
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fremtidig planlagt situation, som s& “fremskrives” til den situation, der vil forekomme, nar an-
laegget er taget i drift.

De primaere forhold inden for hvilke, der vil ske en udvikling baseret pa tilgaengelig viden for
overfladevand og vandkvalitet vil vaere knyttet til eendret hyppighed af nedbgrshandelser og
afledte effekter af dette. Referencescenariet er pd den baggrund ikke fremskrevet til et be-
stemt 3rstal, men i stedet beskrevet for hhv. 2025 og 2050 for at beskrive den fremtidige ud-
vikling.

I dag overskrides kapaciteten af spildevandssystemet pa dele af Frederiksberg og Vesterbro
ved ekstremnedbgrshaendelser ca. hvert 5. &r. En 5-3rs haendelse er i denne forbindelse defi-
neret ud fra spildevandskomitéens Skrift 30 - Opdaterede klimafaktorer og dimensionsgivende
regnintensiteter [19]. En skybrudshaendelse er af Kgbenhavns Kommune defineret som en 10-
&rs regnhaendelse. Som fglge af klimaforandringerne kan det forventes, at hyppigheden af
disse regnhandelser forgges i fremtiden. Ved anvendelse af spildevandskomitéens faktor for
klimafremskrivning af nedbgrshandelser er hyppigheden af regnhaendelser, der i dag har en
gentagelsesperiode pd hhv. 5 og 10 ar, og som er udgangspunktet i de miljgvurderede drifts-
scenarier, fremskrevet til hhv. 8r 2025 og 2050 i Tabel 3.1.

Tabel 6.1: Fremskrivning af gentagelsesperioder for ekstremregnhaendelser, der i dag forekommer hhv. hvert 5. og
hvert 10. 8r

Rr Gentagelsesperiode for kapaci- Gentagelsesperiode for skybruds-
tetsoverskridende regnhandelse haendelse (defineret af Kbh.’s Kommune)

2018 5ar 10 ar
2025 Ca. 4 ar Ca. 8 ar
2050 Ca. 3 ar Ca. 6 ar

Tilsvarende vil de afledte effekter af de undersggte ekstremnedbgrshandelser, sdsom evt. pa-
virkning af vandkvalitet, oversvgmmelse pa terraen og i keeldre mv. kunne forventes at fore-
komme med samme forggede hyppighed.

Der planleegges mange skybrudstiltag i naeromradet til skybrudstunnelen sdvel som i hele op-
landet. Mange af disse Igsninger er afhaengig af etablering af skybrudstunnelen og vil, som en
fglge af, at tunnelen ikke etableres, ikke blive gennemfgrt. I fglge skybrudskonkretiseringen
for vandoplandet "Ladeg8rdsden, Frederiksberg @st og Vesterbro” er der en raekke terreennzere
skybrudsprojekter, som er planlagt til at afvande til tunnelen. 15 projekter syd for Gammel
Kongevej har direkte eller indirekte afledning til tunnelen og vil ikke kunne gennemfgres, hvis
tunnelen ikke etableres. Det har den konsekvens, at der mange steder i de bergrte omrader vil
forekomme oversvgmmelser i forbindelse med skybrud. Det vil ogsa fa konsekvenser for de
fleste af de 29 planlagte projekter p& Frederiksberg @st og ved Ladegardsden, som i sidste
ende ogsa vil have brug for tunnellen for at komme af med vandet i skybrudssituationer.

Fravalgte alternativer

Kalvebod Brygge Skybrudstunnel har gennemgaet en analysefase og en designfase, hvor der
er arbejdet med forskellige Igsninger til etablering af en tunnel pd straekningen mellem Skt.
Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge. I disse faser er der sket andringer bl.a. af tunnelens tracé og
antal og placering af skakte samt anlaagsmetoder mv., og dermed er den samlede p&virkning
p& omgivelserne herunder iszer gener ift. omgivelser, miljg og trafik blevet reduceret markant.
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Planlzegningen af skybrudstunnelen pabegyndtes i 2015, og siden da er en raekke forskellige
alternativer til den i naervaerende rapport preesenterede Igsning blevet undersggt. Indlednings-
vist er ngdvendigheden af en skybrudstunnel undersggt pd baggrund af en bedre udnyttelse af
spildevandssystemet, derudover er forskellige tunneltracéer og anleegsmetoder for tunnelen
analyseret, og endelig er 3 alternative placeringer af pumpestationen ved Kalvebod Brygge og
en raekke alternativer til placering af skakten ved Halmtorvet/Gasveaerksvej undersggt. Disse
alternativer beskrives nedenfor.

Udnyttelse af eksisterende spildevandssystem pa Vesterbro

I projektets analysefase (2016-2017) blev mulighederne for at udnytte det eksisterende spil-
devandssystem pa Vesterbro analyseret for at vurdere, om Kalvebod Brygge Skybrudstunnel
kan undvaeres helt, hvis spildevandssystemet kan udnyttes bedre ved pumpning.

Analysen viste, at en pumpelgsning formodentlig kan skybrudssikre Indre Vesterbro, men det
vil kraeve, at der etableres en stor skybrudstunnel under Kgdbyen fra Sgnder Boulevard til In-
gerslevgade, s kapaciteten af spildevandssystemet bliver udnyttet bedre. Desuden vil der sta-
dig vaere behov for store supplerende ledninger ved Istedgade og Gasvaerksvej. Lgsningen for-
udseetter imidlertid, at man kan benytte en gammel ledning/kanal under hele baneterraenet,
samt at der skal graves under Kgdbyen i et omrade, der er steerkt forurenet. Lgsningen vil
endvidere kreeve, at et eksisterende stgrre kabeltunnelsystem inkl. dybe draenledninger skal
flyttes, og at der, af hensyn til stabiliteten af bygningerne i Kgdbyen, skal gennemfgres yderli-
gere peelefundering og sandsynligvis genhusning af virksomhederne i hele omrddet. Dette al-
ternativ er derfor fravalgt, da det ikke er gkonomisk fordelagtigt og samtidigt er forbundet
med store risici.

Alternative tracéer
Der har vaeret mange forskellige alternative tracéer i spil siden planlaegningen af Kalvebod
Brygge Skybrudstunnel indledtes i 2015.

Forst blev der set naermere p& muligheden for at grave den nordlige del af tunnelen, fra Skt.
Jgrgens Sg til Halmtorvet, fra terraen i stedet for at tunnelere, og i den forbindelse blev der un-
dersggt forskellige mulige tracéer; under det Ny Teater og ned ad Gasvaerksvej, eller ned ad
Bagerstraede og videre ad Gasvaerksvej til Halmtorvet.

Den fgrstnaevnte Igsning (under Det Ny Teater/Gasvaerksvej) er den korteste og mest direkte,
men blev p& det pagaeldende tidspunkt vurderet at vaere for risikabel og omkostningstung. Den
alternative gravede Igsning (Bagerstraede/Gasvaerksvej) indeholder ogsd en del tekniske udfor-
dringer, idet der i Bagerstraede ligger en eksisterende fjernevarmetunnel, som en gravet lgs-
ning skal krydse henover, og der i Gl. Kongevej ligger en stor faellesledning, som ogsa skal
krydses. Der vil endvidere skulle etableres fem skakte undervejs pd straskningen. Det var
imidlertid p& dette tidspunkt denne Igsning, der i forste omgang vurderedes som bedst egnet,
indtil det i projektets designfase blev haermere undersggt, om krydsningen af metroen kunne
ske med en mindre afstand end tidligere antaget, saledes at det blev forsvarligt at tunnelere
under Det Ny Teater.

I projektets designfase blev det klarlagt, at det er muligt at tunnelere p& hele streekningen,
0gsd under Det Ny Teater. Der blev sdledes i designfasen i 2017-2018 undersggt 5 alternative
tunnellgsninger, og deres fordele og ulemper blev sammenholdt. Se figur 6.1.

Alternativ A er den Igsning, som er beskrevet ovenfor som den der efter projektets analysefase

blev vurderet som den bedst egnede, dvs. en kombineret boret og gravet tunnel, hvor der ikke
tunneleres under bygninger. Antal skakte: 5.
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Alternativ B er en lgsning, hvor der udelukkende bliver boret, hvilket reducerer antallet af
skakte pa Halmtorvet fra to til en, og en gravet streekning langs Halmtorvet kan undgas. I
denne Igsning tunneleres under 2 bygninger. Antal skakte: 5.

I alternativ C er der en mindre skakt p8 Halmtorvet som kan serviceres uden trafikale hindrin-
ger efter anlaeg. I denne Igsning tunneleres der under flere bygninger - to beboelsesejen-
domme for enden af Gasvaerksvej og to ejendomme i starten af Bagerstraede. Antal skakte: 3.

Alternativ E er ogs8 en ren boret Igsning. Tunnelen bores under 4 beboelsesejendomme og et
offentligt toilet p& Vesterbro Torv. Antal skakte 4

Alternativ F (hovedforslaget). I denne Igsning tunneleres der direkte fra skakten ved Skt. Jgr-
gens Sg/Vodroffsvej, under Det Ny Teater og Kgdbyen til Kalvebod Brygge. Antal skakte: 3.

I Alternativ C, E og F reduceres antallet af skakte, hvorved de byrumsmaessige forstyrrelser

reduceres. Alle Igsninger er ngje vurderet p8 baggrund af analysen af Igsningernes fordele og
ulemper, og pa baggrund af dette er Alternativ F valgt.
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Figur 6.3: Undersggte linjefgringer for skybrudstunnelen
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6.4.3 Alternativ placering af pumpestationen ved Kalvebod Brygge
Placeringen af pumpestationen har ogsd givet anledning til analyser af alternativer. I naervae-
rende forslag er pumpestationen placeret pd grunden Kalvebod Brygge 45, men i projektets
designfase er der endvidere blevet vurderet pd to alternative placeringer af pumpestationen -
stadig ved Kalvebod Brygge 45. Det ene alternativ var at placere tunnelens udlgbsbygvaerk pd
en ca. 20 m bred udbygning af kajen ud i havnelgbet i niveau med den eksisterende kaj.
Denne Igsning blev fravalgt af skonomiske og tekniske &rsager. Det andet alternativ, som blev
undersggt var muligheden for at anleegge pumpestationen pa en g ca. 30 m ude i havnen.
Denne Igsning ville imidlertid ikke kunne rummes inden for projektets ramme, og blev derfor

fravalgt, og ikke behandlet yderligere.

6.4.4 Alternative placeringer af skakt ved Halmtorvet/Gasvaerksvej
Der er undersggt fire alternative placeringer for SB-skakten alle inden for kort afstand af
grundlgsningen, hvoraf 3 alternativer er placeret pd Halmtorvet mens det fjerde alternativ er
placeret i den nordlige ende af Slagteboderne op mod Halmtorvet. Placeringerne er fravalgt af
en raekke arsager herunder manglende respektafstand til metroen, lille afstand til beboelses-
bygninger og byggepladsen vil bergre en laengere facadestraekning, meget begraenset plads til
fodgaengere mellem byggeplads og bygninger, gget tunnelering under bygninger, gget risiko
for saetningsskader pd bygninger, behov for en stgrre aendring af det eksisterende spildevands-

system. Se figur 6.2.
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Figur 6.4: Undersggte alternativer (A1-A4)til grundlgsningen (A0) for placering af skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej
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Lov- og planmaessige rammer

I dette afsnit oplistes og vurderes lovgrundlaget for miljgvurderingsprocessen samt den lovgiv-
ning og de forpligtelser, der har relevans for projektet. Desuden beskrives de gaeldende rele-
vante planforhold, og det vurderes, hvorvidt projektet kan bergre og pavirke planforholdene.
De konkrete vurderinger af projektets gvrige pavirkninger og konsekvenser beskrives i de rele-
vante fagkapitler.

Metode

Kortlaegningen af relevant lovgrundlag for miljgvurderingsprocessen for Kalvebod Brygge Sky-
brudstunnel bygger dels pa national og international lovgivning og dels pa faktiske forhold i
undersggelsesomradet.

Det er beskrevet pa overordnet niveau, hvordan lovgrundlaget er relevant i forhold til projek-
tet. De lovgivningsmaessige bestemmelser indgdr som forudseetninger for miljgvurderingerne.

Planforholdene er undersggt ved at kigge i de relevante plandokumenter, og vurdere hvordan
projektet forholder sig til de gaeldende planforhold.

International lovgivning

Miljevurderingsloven

Miljgvurderingsloven (LBK nr. 1225 af 25/10/2018) har til form3l at sikre et hgjt miljgbeskyttel-
sesniveau og at bidrage til integrationen af miljghensyn under udarbejdelsen og vedtagelsen af
planer og programmer og ved tilladelse til projekter med henblik p8 at fremme en baeredygtig
udvikling ved, at der gennemfgres en miljgvurdering af planer, programmer og projekter, som
kan fa vaesentlig indvirkning p& miljget [20]. Formalet med en miljgvurdering er, at der under
inddragelse af offentligheden tages hensyn til planers, programmers og projekters sandsynlige
vaesentlige indvirkning pa miljget. Miljgvurderingsloven implementerer EU’s VVM-direktiv og EU’s
direktiv om vurdering af bestemte planers og programmers indvirkning pa miljget i dansk lov-
givning. I Miljgvurderingsloven er reglerne om miljgvurdering af projekter saledes skrevet sam-
men med reglerne om miljgvurdering af planer og programmer.

Anlzeg af en skybrudstunnel i Kgbenhavn er omfattet af lovens bilag 2, pkt. 10b, anlaegsarbej-
der i byzoner (se ogsa Kapitel 3).

Miljgvurderingsbekendtggrelsen (BEK nr. 121 af 04/02/2019) fastsaetter regler for ansggninger
og visse tilladelser om konkrete projekter, der er omfattet af lov om miljgvurdering af planer
og programmer og af konkrete projekter (VVM). Bekendtggrelsens regler om samordning, digi-
tal horing og offentligggrelse finder anvendelse pa sdvel planer og programmer som p& kon-
krete projekter [21].

Bekendtggrelse om vurdering af virkning pd miljget (VVM) af projekter vedrgrende erhvervs-
havne og Kgbenhavns Havn samt om administration af internationale naturbeskyttelsesomra-
der og beskyttelse af visse arter for s& vidt angdr anlaeg og udvidelse af havne (BEK nr. 450 af
08/05/2017) fastsaetter bestemmelser om vurdering af virkninger pd miljget i forbindelse med
opfyldning pd havnens sgomrade, hvor Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen er VVM-myndighed
[5]. Den midlertidige opfyldning i havnen er omfattet af bekendtggrelses bilag 2, pkt. 10 k)
Kystanlaeg til modvirkning af erosion og maritime vandbygningskonstruktioner, der kan sendre
kystlinjerne, som fx diger, deemninger, moler, bglgebrydere og andre konstruktioner til beskyt-
telse mod havet, bortset fra vedligeholdelse og genopfgrelse af sddanne anlaeg.
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Miljomalsloven

Miljgmalsloven (LBK nr. 119 af 26/01/2017) har til formal er at fastleegge rammerne for plan-
laegning inden for de internationale naturbeskyttelsesomrader [22]. Loven er en veaesentlig del
af implementeringen af EF-habitatdirektivet og EF-fuglebeskyttelsesdirektivet.

Loven medfgrer, at der skal udarbejdes en Natura 2000-plan for hvert Natura 2000-omrade.

Habitatbekendtggrelsen

Habitatbekendtggrelsen (BEK nr. 1595 af 06/12/2018) har til form8l at udpege internationale
naturbeskyttelsesomrader og fastseette regler for administrationen af omraderne [23]. Be-
kendtggrelsen er en vaesentlig del af implementeringen af EU’s habitatdirektiv og EU’s fuglebe-
skyttelsesdirektiv.

Neaermeste Natura 2000-omrade nr. 143 Vestamager og omradet syd for, habitatomréde H127
og fuglebeskyttelsesomrade F111, ligger 2,7 km fra tunnelens udlgb ved Kalvebod Brygge.

Habitatbekendtggrelsen medfgrer, at der skal foretages en vurdering af, om projektet i sig
selv, eller i forbindelse med andre projekter, vaesentligt kan pavirke et Natura 2000-omrade.

I forbindelse med arbejdet med afgraensningen [24] af denne miljgvurdering er det vurderet,
at det kan afvises, at der kan vil kunne forekomme vaesentlige pdvirkninger pa Natura 2000-
omrédets malsaetning om gunstig bevaringsstatus ved udledning af overfladevand fra Kalvebod
Skybrudstunnel. Vurderingen bygger pd disse argumenter:

e Afstanden til Natura 2000-omradet er stor (2,7 km),

e Indholdet af naeringsstoffer og miljgfremmede stoffer i udledningsvandet er lav grundet for-
tynding, og der vil ske yderligere fortynding ved udledning i recipienten,

e Udledningen vil forekomme i gennemsnit hvert 5.-10. &r og dermed forholdsvist sjaeldent,

e Der til kommer vandets korte opholdstid, den store vandudskiftning i Kalveboderne og det
forhold, at den samlede vandmaengde, der ved skybrud tillgber havnen, ikke sndres vae-
sentligt ved drift af tunnelen.

Der redeggres kort for, at der ikke forekommer veesentlige pdvirkninger pa Natura 2000-omra-
dets malsaetning i redeggrelsens kapitel 15.

Planter og dyr, som er oplistet p& habitatdirektivets bilag IV (bilag IV-arter), er strengt beskyt-
tede. Bekendtggrelsens ordlyd er som udgangspunkt restriktiv og siger, at “der ikke m& gives
tilladelser eller vedtages planer mv., der kan beskadige eller gdelesegge yngle- eller rasteplad-
ser for visse dyrearter”. Dette gaelder ogsa uden for habitatomraderne. Vejledningen til habi-
tatbekendtggrelsen beskriver en mere fleksibel beskyttelse, som baserer sig pa en bredere
gkologisk forstaelse, der stiler mod en opretholdelse af en vedvarende gkologisk funktionalitet.

Det er i forbindelse med afgraensningen af denne miljgvurdering vurderet, at ingen af de
treeer, som skal faeldes rummer yngle- eller rasteomrdder for flagermus, pd grund af deres
ringe stgrrelse. Der vurderes ikke at veere andre bilag IV-arter, som vil kunne blive pdvirket af
projektet. Projektet vil derfor ikke pavirke den gkologiske funktionalitet for bilag IV-arter og
emnet behandles ikke yderligere i miljgkonsekvensrapporten.

Vandplanlaegningsloven

Vandplanlaegningsloven (LBK nr. 126 af 26/01/2017) har blandt andet til form3l at fastlaegge
rammer for beskyttelse og forvaltning af overfladevand og grundvand, og sdledes forebygge
yderligere forringelse af vandgkosystemernes tilstand samt at beskytte og forbedre disse, hvad
angdr vandbehovet [25]. Loven indeholder bestemmelser, der gennemfgrer dele af Vandram-
medirektivet. Vandrammedirektivets formal er, at alle vandomrader, grundvand, vandlgb, sger
og den kystneere del af havet, skal have “god tilstand” i 2015. Direktivet fastsaetter en raekke
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miljgmal og opstiller overordnede rammer for den administrative struktur for planlaegning og
gennemfgrelse af tiltag og for overvdgning af vandmiljget [26].

Vandplanlaegningsloven indeholder overordnede bestemmelser om vanddistrikter, myndighe-
ders ansvar, miljgmal, planleegning og overvdgning mv. Loven medfgrer, at der skal udarbej-
des en vandomradeplan for hvert hovedvandopland.

For perioden 2009 - 2015 er der udarbejdet Vandplaner, der satte rammerne for opfyldelse af
mélet i EU’s vandrammedirektiv om, at alle vandomréder - grundvand, vandlgb, sger og den
kystnaere del af havet - skulle have “god tilstand” i 2015. De administrative rammer for den
praktiske gennemfgrelse af vandrammedirektivet var de sdkaldte vanddistrikter, der igen var
opdelt i hovedvandoplande. Der var udarbejdet en vandplan for hvert hovedvandopland. De
enkelte vandplaner indeholder mé3lsaetninger og retningslinjer, som blev udmgntet konkret i
vandhandleplaner.

Vandplanerne er sidenhen aflgst af vandomradeplaner, der er baseret pa en opdatering og vi-
derefgrelse af vandplanerne. Vandomradeplanerne gzelder for perioden 2015 - 2021. Den rele-
vante plan for projektomradet er Vandomradeplan 2015-2021 for Vandomradedistrikt Sjzel-
land.

Beskrivelse og vurderinger af virkninger pa overfladevand og vandkvalitet fremgar af kapitel
15.

National lovgivning

Planloven

Planloven (LBK nr. 287 af 16/04/2018 ) har til formal er at sikre, at den sammenfattende plan-
laegning forener de samfundsmaessige interesser i arealanvendelsen og medvirker til at veerne
om landets natur og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske p et baeredygtigt grundlag i re-
spekt for menneskets livsvilkar og for bevarelsen af dyre- og plantelivet [27].

Loven fastlaegger rammerne for de danske plantyper, som er rangordnede, sdledes at en plan
af en given type ikke m& stride mod planer pd et hgjere niveau. Loven fastsaetter bestemmel-
ser om at hele landet zone-opdeles i byzoner, sommerhusomrader og landzoner og definerer

en kystnaerhedszone p& 3 km.

For undersggelseskorridoren geaelder Frederiksberg Kommuneplan [28] og Kgbenhavns Kom-
muneplan 2015 [29]. Planforhold beskrives naermere i slutningen af dette kapitel.

Naturbeskyttelsesloven

Naturbeskyttelsesloven (LBK nr. 240 af 13/3/2019) har til formal at medvirke til at vaerne lan-
dets natur og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske pd et baeredygtigt grundlag i respekt for
menneskets livsvilkar og for bevarelsen af dyre- og plantelivet [30]. Loven omfatter bl.a. be-
skyttede naturtyper, &- og sgbeskyttelseslinjer, fredning, skovbyggelinje, strandbeskyttelses-
linje, kirkebyggelinjer og fortidsmindebeskyttelseslinje.

Beskyttede naturtyper omfatter fglgende: Sger og vandhuller hvis de er mindst 100 m?; mo-
ser, enge, heder, overdrev, strandenge og strandsumpe, hvis de hver for sig eller i sammen-
haeng har et areal pd mindst 2.500 m2; moser under 2.500 m?, hvis de ligger ved beskyttede
vandlgb eller sger og udpegede vandlgb. Ved sger forst8s bdde naturlige og helt eller delvist

menneskeskabte vandhuller, bassiner og damme.

Skt. Jgrgens Sg er beskyttet efter naturbeskyttelseslovens §3. Rundt om sgen udlagt en sgbe-
skyttelselslinje. Sgbeskyttelseslinjen fremgar af Figur 7.1. Inden for sgbeskyttelseslinjen er det
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ikke tilladt at andre terraenet, bygge eller plante. Byggepladsen ligger inden for beskyttelses-
linjen, og der skal derfor indhentes dispensation til midlertidig placering af oplag og opstilling
af skure mv. pd byggepladsen hos Kgbenhavns Kommune.

Skt. Jorgens Sg er omfattet af en arealfredning. Fredede omrader har tilhgrende fredningsbe-
stemmelser. Efter naturbeskyttelseslovens regler kan fredningsnaevnet meddele dispensation
fra en fastsat fredningsbestemmelse, ndr det ansggte ikke strider mod fredningens formal. Det
fredede areal omfatter selve vandfladen og fremgar af Figur 7.1. Byggepladsen ved Skt. Jgr-
gens Sg etableres uden for fredningslinjen, og der vil ikke vaere pavirkning af fredningen hver-
ken i anlaegs- eller driftsfase.

Figur 7.1: Skt. Jorgens S@ med arealer omfattet af fredning (skr§ skravering), og arealer omfattet af sgbeskyttelseslinje
(vandret skravering).

7.3.3 Museumsloven
Museumslovens (LBK nr. 358 af 08/04/2014) formal er at fremme museernes virksomhed og
samarbejde med henblik pd at sikre Danmarks kultur- og naturarv samt adgang til og viden
om denne og dens samspil med verden omkring [31].

Museumsloven har desuden til formal at sikre, at vaesentlige bevaringsvaerdier bdde pa land og
til havs sikres for eftertiden. Dette sker ved at inddrage de lokale arkaeologisk ansvarlige mu-
seer allerede i planlaegningsfasen, saledes at museet kan foretage en arkivalsk kontrol, og
eventuelle arkaeologiske undersggelses- og dokumentationsopgaver med henblik pa at sikre, at
der i planmaterialet tages hensyn til forekomsten af vaesentlige bevaringsvaerdier.
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Loven fastleegger bestemmelse om, at der ikke ma foretages aendringer af tilstanden af be-
skyttede diger og fortidsminder. Skybrudstunnelen forlgber i et omr8de uden udpegede kul-
tursarvsarealer og fredede fortidsminder og kulturarv behandles ikke yderligere i denne miljg-
konsekvensrapport.

Bygherre vil i samarbejde med Kgbenhavns Museum vurdere, om der skal gennemfgres ar-
kaeologiske forundersggelser i forbindelse med anlaegsarbejdet pd land. I samarbejde med Vi-
kingeskibsmuseet i Roskilde vil det vurderes, om havbunden ved Kalvebod Brygge skal under-
sgges for marinarkaeologiske interesser.

Bygningsfredningsloven

Bygningsfredningslovens (LBK nr. 219 af 06/03/2018) formal er at vaerne landets zldre byg-
ninger af arkitektonisk, kulturhistorisk eller miljgmaessig vaerdi, herunder bygninger, der bely-
ser bolig-, arbejds- og produktionsvilkdr og andre vaesentlige traek af den samfundsmaessige
udvikling [32].

Loven fastlaegger bestemmelser om fredede bygninger og bevaringsvaerdige bygninger. Fre-
dede bygninger er udpeget af kulturministeren og alle bygningsarbejder vedrgrende en fredet
bygning kreever som udgangspunkt tilladelse fra kulturministeren, hvis arbejderne gar ud over
almindelig vedligeholdelse. Bevaringsvaerdige bygninger er udpeget i kommune- eller lokal-
planlaegningen. Kommunalbestyrelsen kan hindre nedrivning af bevaringsvaerdige bygninger.

Fredede og bevaringsvaerdige bygninger er beskrevet i kapitel 17.

Miljobeskyttelsesloven

Miljgbeskyttelseslovens (LBK nr. 241 af 13/03/2019) formal er at medvirke til at veerne natur
og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske pa et baeredygtigt grundlag i respekt for menneskets
livsvilk3r og for bevarelsen af dyre- og plantelivet herunder bl.a. forebygge og bekeempe foru-
rening af luft, vand, jord og undergrund samt vibrations- og stgjulemper [33].

I henhold til miljgbeskyttelsesloven kan det i projektet blive relevant at indhente tilladelser til
h&ndtering af spildevand og grundvand, brug af stoffer i jord, stgjgener mv. Stgj, vibrationer
og luftforurening er beskrevet i henholdsvis kapitel 9, kapitel 10 og kapitel 11, da det ikke kan
afvises, at de har en vaesentlig miljgpvirkning.

Miljgaktivitetsbekendtggrelsens §20 (BEK nr. 844 af 23/06/2017) giver kommunerne hjemmel
til at udstede lokale forskrifter for midlertidige aktiviteter som bygge- og anlaegsarbejder [34].
Kgbenhavns Kommune har udstedt ” Bygge- og anlaegsforskrift i Kgbenhavn” [35], mens Fre-
deriksberg Kommune har udstedt; “Forskrift for begraensning af stgjende og stgvende bygge-
og anlaegsarbejder i Frederiksberg Kommune” [36].

Vandforsyningsloven

Vandforsyningslovens (LBK nr. 118 af 22/02/2018) formal er at sikre, at udnyttelsen og den
dertil knyttede beskyttelse af vandforekomster sker efter en samlet planlaegning og vurdering,
og at der sikres en samordning af den eksisterende vandforsyning med henblik pa en hensigts-
maessig anvendelse af vandforekomsterne. Yderligere har loven til formal at sikre en planmaes-
sig udbygning og drift af en tilstraekkelig og kvalitetsmaessig tilfredsstillende vandforsyning
samt fastsaette kvalitetskrav til drikkevand til beskyttelse af menneskers sundhed [37].

I henhold til Vandforsyningsloven kortleegger Miljg- og fadevareministeren omrader med szer-

lige drikkevandsinteresser. Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg ligger i et omrade med szerlige
drikkevandsinteresser.
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I henhold til vandforsyningsloven ma eventuel bortledning af grundvand i forbindelse med an-
laegsarbejder, herunder eventuel grundvandssankning, kun ske efter tilladelse fra den respek-
tive kommune, s&fremt grundvandet saenkes i mere end to ar, og der indvindes mere end
100.000 m3 pr. &r, og nar der endvidere ikke inden for 300 m fra bortledningsanlsegget findes
anlaeg til indvinding af grundvand.

Vandforsyning og drikkevandsinteresser i omrddet er beskrevet i kapitel 16.

Jordforureningsloven

Formalet med jordforureningsloven (LBK nr. 282 af 27/03/2017) er at medvirke til at fore-
bygge, fjerne eller begraense menneskeskabt jordforurening og forhindre skadelig virkning fra
jordforurening p& grundvand, menneskers sundhed og miljget i gvrigt [38].

Loven fastlaegger reglerne for kortlaegning (registrering) af forurenede og muligt forurenede
arealer, kaldet henholdsvis kortlaegning pa vidensniveau 1 (V1), vidensniveau 2 (V2) og omra-
deklassificering. Et areal betegnes som kortlagt pa vidensniveau V1 (maske forurenet), hvis
der er tilvejebragt en faktisk viden om aktiviteter pa arealet eller aktiviteter pa andre arealer,
der kan have vzeret kilde til jordforurening pd arealet. Et areal betegnes som kortlagt p8 vi-
densniveau V2, er der tilvejebragt et dokumentationsgrundlag, der peger hen pa, at jordforu-
reningen er af en sddan art og koncentration, at forureningen kan have skadelig virkning pa
mennesker og miljg. Omradeklassifikationen omfatter arealer, der i henhold til Jordforure-
ningsloven kan betegnes som lettere forurenede omrader. Alle arealer i Frederiksberg og Kg-
benhavns Kommuner er omfattet af omradeklassificering.

For bygge- og anleegsarbejder pa forureningskortlagte arealer skal der i visse tilfaelde indhen-
tes tilladelse i henhold til §8 i jordforureningsloven. Dette med henblik p8 at sikre, at projektet
ikke skader miljget, og at projektet ikke udggr et problem i forhold til, at regionen eventuelt pa
et senere tidspunkt vil oprense den pagaeldende forurening (offentlig indsats).

Jordforureningsloven regulerer derudover de overordnede forhold for hdndtering af forurenet
jord og er udmgntet i en raekke bekendtggrelser, hvoraf den vigtigste er jordflytningsbekendt-
ggrelsen.

Jordflytningsbekendtggrelsen (BEK nr. 1452 af 07/12/2015) fastseetter regler for anmeldelse
og dokumentation ved flytning af forurenet jord, og bekendtggrelsen geelder bl.a. jord fra foru-
reningskortlagte arealer, omradeklassificerede omrdder og offentlige vejarealer. Hele projekt-
omradet ligger inden for omrader, som reguleres af jordflytningsbekendtggrelsen, og al opgra-
vet og udboret jord skal s8ledes anmeldes og prgvetages i henhold til jordflytningsbekendtgg-
relsen i forbindelse med bortskaffelse.

De tre skakte skal etableres pa arealer, som ikke er forureningskortlagte, og der skal saledes
ikke indhentes §8-tilladelse til skaktene. Selve tunnelstraekningen Igber under forureningskort-
lagte arealer ved henholdsvis "Kgdbyen" og jernbanen. Tunnelen vil dog ligge min. 12 m under
terraen, og det skal afklares med miljgmyndigheden (Kgbenhavns Kommune) om §8-tilladelse
er ngdvendig.

Jordforurening er naermere beskrevet i kapitel 19.

Kommuneplan

Kgbenhavns Kommuneplan 2015 [29] og Frederiksberg Kommuneplan 2017 [28] fastleegger
de overordnede rammer for arealanvendelsen og byomradets udvikling. Kommuneplanerne in-
deholder overordnede mélsaetninger for hdndtering af regnvand og skybrud.
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Kgbenhavns Kommune vil forebygge miljgforringelser og reducere miljgbelastningen lokalt og
globalt samt mindske ressourceforbruget.

Kgbenhavns Kommune vil forebygge forringelser af miljg og klima, tilpasse byen til klimaan-
dringer, reducere miljgbelastningen generelt samt mindske ressourceforbruget. Kommunens
klimaplan har som mél, at Kgbenhavn bliver COz2-neutral i 2025. Gennemfgrelsen af kommu-
nens klimatilpasningsplan og skybrudsplan skal sikre byen imod virkninger af klimaandringer.

Kgbenhavns Kommune har som mal:

e At sikre etablering af en effektiv infrastruktur til regnvandshandtering, der aflaster kloakken
og i et samlet system bortleder vandet fra skybrud og voldsom regn til havet.

Frederiksberg Kommune har som mal:

o Frederiksberg arbejder malrettet med klimatilpasning, sa fremtidens hyppigere skybrud og
varmere somre kan handteres. Frederiksberg skal vaere en robust by, der hurtigt kan fun-
gere igen efter ekstremt vejr, sa byens og kommunens drift pavirkes mindst muligt. Byens
mangfoldige natur skal styrkes gennem udviklingen af den blagrgnne by.

Skybrudstunnellen er séledes i overensstemmelse med begge kommuners overordnede plan-
legning.

Lokalplaner

Skt. Jgrgens Sg
I omraddet ved Skt. Jgrgens Sg, hvor byggeplads med skakt og bygveerk, placeres gaelder to
lokalplaner. Lokalplanomrdderne er vist pa Figur 7.2.

Lokalplan nr. 13 for et omrdde begraenset af Vodroffsvej, Danasvej og kommunegransen langs
Svineryggen. Omradet hvor byggepladsen placeres er delvist omfattet af underomréde I. Un-
deromrédet er udlagt til boligformal i selvstaendige boliger, og der ma ikke drivers erhverv i
omrédet, bortset fra enkelte undtagelser. I underomrddet m& ikke opfgres ny bebyggelse bort-
set fra mindre tilbygninger til den eksisterende bebyggelse, skure og lignende. De eksisterende
traeer i omrédet m3 ikke faeldes eller beskaeres uden kommunalbestyrelsens tilladelse i hvert
enkelt tilfaelde.

P& den anden side af Vodroffsvej ligger Codanhus, der er omfattet af Lokalplan nr. 119 for et

omrdde mellem Gammel Kongevej, Prinsesse Maries Allé og Vodroffsvej. Lokalplanen fastlaeg-
ger rammerne for den nuvarende bebyggelse og parkering. Det fastlaegges, at tilkgrsel til ny
P-keaelder skal ske via Vodroffsvej, udkgrsel fra kaelderen skal ske til Prinsesse Maries Allé, og

at al varetilkgrsel til matr.nr. 24 a skal ske via Vodroffsvej.
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Figur 7.2: Lokalplanlagte omr8der i projektomr8det ved Skt. Jorgens Sg.

Halmtorvet/Gasvaerksvej
I omradet ved Halmtorvet/Gasvaerksvej, hvor byggeplads med skakt og bygvaerk placeres,
geelder to lokalplaner. Lokalplanomraderne er vist pa Figur 6.3.

Lokalplan 212 omfatter omradet begreenset af Gasvaerksvej, Halmtorvet, Eskildsgade og syd-
skellet af ejendommen matr.nr. 365 Udenbys Vester Kvarter, Kgbenhavn. Formalet med lokal-
planen er tilvejebringe plangrundlaget for byfornyelsesbeslutninger, herunder istandsaettelser,
ombygninger og eventuelle nedrivninger i forbindelse med byfornyelse af Vesterbro. Lokalplan-
omradet omfatter dele af Gasvaerksvej og Halmtorvet. De eksisterende vejlinjer mod Gas-
veerksvej, Halmtorvet og Eskildsgade opretholdes.

Lokalplan 228 for ‘Skomagerkarréen’ omfatter omradet begraenset af Istedgade, Viktoriagade,
Halmtorvet og Gasvaerksvej. Formalet med lokalplanen er at tilvejebringe plangrundlaget for
byfornyelsesbeslutninger, herunder istandsaettelser, ombygninger og eventuelle nedrivninger i
forbindelse med byfornyelse af Vesterbro. Lokalplanomradet omfatter dele af Gasveerksvej og
Halmtorvet. De eksisterende vejlinjer opretholdes.

P& modsatte side af Halmtorvet ligger den "Brune Kgdby”, som er omfattet af lokalplan 262.
Formalet med lokalplanen er at fastlaegge rammer for omdannelse af “Brune Kgdby” med hen-
blik p&, at en raekke af Vesterbros behov for rekreative og kulturelle funktioner kan oprethol-
des.

Det naermeste omréde omfattet af lokalplanen for den “Brune Kgdby” er omfattet af underom-
rade II. Omradet fastlaegges til erhverv. Der m3 indrettes lettere industri-, veerksteds-, lager-,
og engrosvirksomhed med dertil hgrende administration og lignende. Endvidere kan der tilla-
des virksomheder af offentlig/almennyttig karakter sdsom tekniske anlaeg og institutioner, der
er forenelige med anvendelsen til erhverv. Der ma ikke udgves virksomhed, som i mere end
ubetydelig grad kan medfgre forurening. Der kan tillades, at der indrettes bebyggelse til salg af
udvalgsvarer med tilknytning til virksomheden. Vaesentlige aendringer af bebyggelsesforhol-
dene forudsaetter tilvejebringelse af supplerende lokalplan.
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Figur 7.3: Lokalplanlagte omr8der i naerheden af skakten ved Halmtorvet / Sender Boulevard

Kalvebod Brygge
I omradet ved Kalvebod Brygge, hvor byggeplads med pumpehus, skakt og bygvaerk placeres,
geelder lokalplan 202. Lokalplanomradet er vist pa Figur 6.4.

Arealet ved Kalvebod Brygge er omfattet af lokalplan 202 for Fisketorvet, delomrade 1I, hvor
omradet er fastlagt til erhvervsformal. Der m3 opfares eller indrettes bebyggelse til serviceer-
hverv, sdsom administration, liberale erhverv, restauranter, butikker, undervisning, udstillings-
og museumsvirksomhed, maritime fritidsform&l og andre sportsanlaeg, teater- og biografvirk-
somhed, h&ndvaerk samt andre virksomheder, der efter Kebenhavns Kommunes skgn naturligt
kan indpasses i omradet, og som hgjst medfgrer ubetydelig forurening.

Langs vandareal (kajkant) skal der anlaegges offentligt tilgaengelige promenader. Promena-
derne skal med hensyn til placering, afgraensning, belaegning, belysning, inventar beplantning
m.v. udformes efter kommunens narmere anvisning. Promenaderne skal henligge uindheg-
nede.

Friarealet (ekskl. parkerings-, tilkgrsels- og oplagsareal) skal vaere af stgrrelsesordenen 25 %
af erhvervsetagearealet og 40 % af boligetagearealet, og der skal anlaegges opholdsarealer for
beboere og brugere efter Kgbenhavns Kommunes naarmere godkendelse. Mindst 2/3 af det til
erhverv og 1/3 af det til boliger forskrevne friareal, hvori promenaderne indgar, skal vaere of-
fentligt tilgeengeligt. De offentligt tilgaengelige friarealer, herunder promenader samt torve og
pladser skal efter kommunens neermere godkendelse udformes med en bymaessig karakter.
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Figur 7.4: Luftfoto med lokalplanlagte omr8der i nerheden af arealet ved Kalvebod Brygge.

Sammenfatning vedrgrende eksisterende lokalplaner
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er ikke i konflikt med nogen af de gaeldende lokalplaner i om-
radet. Pumpestationen kan dog ikke anleegges uden ny lokalplan se afsnit 7.5.5.

Ny lokalplan for pumpehuset ved Kalvebod Brygge

Etablering af pumpehuset forudsaetter udarbejdelse af en ny lokalplan, der muligggr denne
bygning. Lokalplanen fastlaagger rammerne for pumpehuset og adgangsforholdene ved drift af
installationerne.

Omradet er i dag anlagt med et mindre haveanlaeg og baenke mellem vej, fortov og havnepro-
menade. Havnepromenaden forlgber fra nord rundt om Kalvebod Brygge 45 bygningsspids og
videre via en bro ind under hjgrnet pd Nykredit-bygningen (Kalvebod Brygge 47) og mod Fi-
sketorvet. Ved etablering af pumpestationen forsvinder det eksisterende haveanlaeg for de om-
kringliggende bebyggelser, og som kompensation herfor forbedres forholdene for gdende og
cyklende langs havnepromenaden, og traebrygger langs havnelgbet skaber nye opholdsmulig-
heder. Pumpestationen optager ca. 500 m? pd hidtil ubebygget areal. Som kompensation for
det inddragede areal indrettes pumpestationens omgivelser som nyt opholdsareal med en
kombination af opholdsmuligheder langs Pumpestationens facade, ny promenade og et trae-
bryggeanlaeg. Tilsammen udggr det nye opholdsareal ca. 1.000 m?2,

Pumpestationen skal driftes af HOFOR, som f&r adgang til servicering af pumpestationen og
indkgrsel med kranbil fra Kalvebod Brygge mellem pumpestationen og Nykredit.

De eksisterende p-pladser bliver bevaret, og promenaden vil fortsat fungere som trafikal for-
bindelse for cyklende og gdende. Havnepromenaden foran pumpestationen vil sta pa peele,
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men belaegningen vil tydeligt understrege havnepromenadens ubrudte forlgb for gdende og
cyklende.

Spildevandsplaner for Kebenhavns og Frederiksberg Kom-

muner

Kgbenhavns Borgerrepraesentation vedtog i foraret 2018 tillaeg nr. 8 til Spildevandsplan 2008,
der tilvejebringer det planmaessige grundlag for anlaegsprojekter pd spildevandsomradet, her-
under arealreservation for etablering af bygvaerker/skakte til Kalvebod skybrudstunnel [6].
Etablering af selve tunnelen kraever et tillaeg til spildevandsplanen fra 2018. Tilsvarende er en
spildevandsplan for Frederiksberg Kommune, hvor skybrudstunnelen indgdr, under udarbej-
delse.

Klimatilpasningsplan og skybrudsplan
Kgbenhavns Kommune udarbejdede i 2012 en skybrudsplan. Planen er udarbejdet i taet sam-
arbejde med Frederiksberg Kommune.

Skybrudsplanen er en udlgber af Kgbenhavns og Frederiksbergs Klimatilpasningsplan. Sky-
brudsplanen beskriver de metoder, prioriteringer og tiltag, der anbefales for den del af klimatil-
pasningen, der handler om skybrud. Skybrudsplanen indeholder blandt andet disse anbefalin-
ger:

o Der skal planlaegges og investeres i Igsninger, som bdde beskytter byen mod skybrud og
aflaster kloakkerne p8 alle andre nedbgrsdage. Det kan bedst betale sig samfundsgkono-
misk set at vaelge Igsninger, der ogsa handterer den almindelige regn, der fremover falder
mere af pd grund af klimaforandringerne.

e Skybrudssikringen af Kgbenhavn skal ideelt set kombinere Igsninger, som ggr byen mere
gren og bla ved at aflede regnvandet oven pa jorden. Tunnellgsninger benyttes i de omra-
der af byen, hvor der ikke er mulighed for alene at arbejde med overfladelgsninger.

Anlaegget af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel understgtter og udggr rygraden i skybrudssikrin-
gen af Vesterbro og Frederiksberg jf. Skybrudsplanen fra 2012 og skybrudskonkretiseringen
fra 2014. Tunnelen skal efter anlaeg bortlede vand fra skybrudsoplandet Ladegdrds &, Frede-
riksberg @st og Vesterbro i et omfang, sa det overordnede servicem8l om maksimalt 10 cm
vand pa terraen i skel mellem privat og offentligt areal ved en 100-8rs regn om 100 &r kan
overholdes. I fglge skybrudskonkretiseringen er der en raekke terraennaere skybrudsprojekter,
som er planlagt til at afvande til tunnelen, herunder 15 projekter syd for Gammel Kongevej
med direkte eller indirekte afledning til tunnelen ligesom en reekke projekter pa Frederiksberg
@st og ved Ladegdrdsden, ogsa vil have brug for tunnellen for at komme af med vandet i sky-
brudssituationer.

Skybrudsplanens analyser viser, at hvis vanddybden pa kgrebanen holdes pa ca. 10 cm, er ri-
sikoen for, at vandet Igber ind af kaeldervinduer minimal i Kgbenhavn. Samtidig er det over-
kommeligt at tilpasse veje og kantstene samt beskytte kaeldernedgange mod, at vandet Igber
ned i kaelderen.

I skybrudsplanen opdeles Kgbenhavn i 26 vandoplande. P8 baggrund af risiko, implementering,
sammenhang med anleegsprojekter og synergi er vandoplande opdelt i hgj, mellem og lav pri-
oritet. Vesterbro og det gstlige Frederiksberg indgar i planen med hgj prioritet. I de fleste an-
dre oplande skal der etableres nye hovedvandveje til at lede skybrudsvandet vak.

Kalvebod Brygge Skybrudstunnel indgar i skybrudsplanen som en del af et eksempel p3 en
skybrudslgsning.
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Konkretisering af skybrudsplan for skybrudsoplandene Ladegards &, Frederiksberg @st og Ve-
sterbro [39] beskriver mulige skybrudslgsninger for Ladegdrdsden og Vesterbro. Som en del af
skybrudskonkretiseringen for de to kommuner skal HOFOR og Frederiksberg Forsyning etablere
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.
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Trafik

Trafikken i lokalomradet omkring de tre byggepladser vil i anlaegsperioden blive pavirket af
den ekstra trafik som anleegsarbejderne genererer i form af bortkgrsel af opgravet og udboret
materiale samt tilkgrsel af byggematerialer. Desuden vil trafikken pdvirkes af de trafikomlaeg-
ninger, der skal etableres, hvor byggepladsafspaerringer inddrager vej- og parkeringsarealer.
Det vurderes, hvorvidt anleegsarbejderne kan pavirke afviklingen af trafik pa de neerliggende
hovedfaerdselsdrer.

I driftsperioden beskrives pdvirkningen af omradet ved Kalvebod Brygge som fglge af de per-
manente anlaeg i omradet og af trafik i forbindelse med drift og vedligehold af Kalvebod Sky-
brudstunnel.

Metode

Vurdering af de trafikale forhold i anlsegsperioden bygger pa en vurdering af byggepladstrafik-
kens omfang, varigheden af arbejdet pa den enkelte byggeplads samt de ngdvendige inddra-
gelser af areal i anlaegsperioden, og de deraf fglgende omlaegninger af trafikken. Transporten
af udboret og opgravet materiale samt byggematerialer er vurderet ud fra estimater af materi-
alemangder, der skal transporteres til og fra byggepladserne.

Ved tunnelering under Det Ny Teater pd streekningen mellem Skt. Jgrgens Sg og Halmtor-
vet/Gasvaerksvej, og ved krydsning af bane, metro, Kgdbyen og paelefunderede bygninger pa
straekningen mellem Kalvebod Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej er det ngdvendigt at tunne-
lere 24/7 (24 timer i dggnet alle ugens 7 dage) for at minimere saetningsskader og undga at
boremaskinen szetter sig fast. Grundet disse driftsmaessige risici er der desuden et gnske om
at tunnelere begge straekninger i deres fulde laengde 24/7. For at undgd nat- og weekendar-
bejde (lgr kl. 17 - man kl. 7) er en Igsning med tunnelering 12 timer pr. dag, mandag til fre-
dag (12/5) ligeledes vurderet pa straekninger, hvor det ikke er pakraevet at tunnelere dggnet
rundt.

For hver af de tre byggepladser er principper for afvikling af bil- og servicetrafikken (bus, reno-
vation og beredskab) samt cykel- og gangtrafikken lokalt omkring byggepladsen skitseret i de
faser, som udggr den samlede anlaegsperiode for den enkelte byggeplads. De trafikale forhold
er overordnet beskrevet med henblik p8 at vurdere de relevante pavirkninger af omgivelserne
for naboer og trafikanter. I den senere mere detaljerede planleegning af projektet vil de trafi-
kale Igsninger i samarbejde med kommunerne blive udmgntet i konkrete projekter for areal-
inddragelse og trafikafvikling ved den enkelte byggeplads inden for rammerne at de forhold,
der beskrives i denne rapport. Nye muligheder for trafikafvikling kan saledes blive undersggt
og indga i projektet i en senere fase.

Eksisterende forhold

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
P& hjgrnet af Vodroffsvej og Gl. Kongevej ligger et offentligt parkeringsareal med plads til ca.
18 biler. Derudover er der plads til ca. 2 biler langs kantsten pa Vodroffsvej. Se figur 8.1.
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Figur 8.1: Luftfoto med eksisterende forhold p& hjornet af Vodroffsvej og Gl. Kongevej. P8 luftfotoet ses eksisterende
parkering, svingbaner og trappe til stien rundt om Skt. Jorgens Sg

Vodroffsvej er en tosporet vej, som udvides til tre spor i krydset til Gl. Kongevej, med plads til
separate svingbaner. Vodroffsvej er i begge sider forsynet med fortov, mens cykeltrafikken af-
vikles pa kgrebanearealet. Vejen har en trafikbelastning pa ca. 3.900 kgretgjer/dggn [40].
Vodroffsvej betjenes af buslinje 71.

Gl. Kongevej er en tosporet vej, men er lokalt omkring krydset med Vodroffsvej udvidet med
en kombineret bus- og hgjresvingsbane samt en venstresvingsbane for biler fra gst og en ven-
stresvingsbane mod Vodroffsvej for biler fra vest. Vejen er udstyret med bredt fortov og cykel-
sti. Gl. Kongevej har i dag en trafikbelastning pd ca. 12.000 keretgjer/dggn, heraf ca. 4%
tunge kgretgjer, svarende til ca. 480 kgretgjer i dagnet [41].

I busbanen p& Gl. Kongevej, lige for den kombinerede busbane og hgjresvingsbane, er placeret
et busstoppested for bus nr. 9A og 31.

Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvarksvej
Gasvaerksvej er i dag ensrettet for biltrafik i retning mod nord; med cykelsti og fortov i begge
sider. Modstrgms cykeltrafik er sdledes tilladt. Se figur 8.2.
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Figur 8.2: Luftfoto, der viser hjornet mellem Halmtorvet og Gasvaerksvej. P8 luftfotoet ses eksisterende forhold med
parkering og trafik fra Halmtorvet mod Gasveerksvej.

Den sydlige del af Halmtorvet (mod Kgdbyen) har i dag dobbeltrettet biltrafik. Halmtorvet er
lukket for gennemkgrende biltrafik gst for Staldgade, hvor der er placeret steler p8 tvaers af
vejen, og har som sadan karakter af en blind vej. Den nordlige del af Halmtorvet er ensrettet i
retning mod Gasvaerksvej, med kantstensparkering i den nordlige side. Mellem de to trafikare-
aler af Halmtorvet er der anlagt en basketballbane.

Gasveerksvej har i dag en trafikbelastning pa ca. 3.600 kgretgjer/dggn, heraf ca. 3% lastbiler.
Halmtorvet (vest for Gasvaerksvej) har i dag en trafikbelastning pa ca. 3.200 kgretgjer/dggn,
heraf ca. 3% lastbiler

Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Kalvebod Brygge er en overordnet indfaldsvej til Kgbenhavns centrum. /&rsd;agntrafikken er
38.100 med 5% tung trafik [41]. Langs selve Kalvebod Brygge findes pa sydsiden en lokalgade
med parkering og adgang til ejendomme langs vejen. Se Figur 8.3.
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Figur 8.3: Luftfoto, der viser omr8det ved Kalvebod Brygge mellem nr 45 og 47. P§ luftfotoet ses lokalgaden, eksiste-
rende parkering og haveanleeg

8.3 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen

8.3.1 Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Byggepladsen vil vaere i drift i ca. 2% ar (30 maneder). Perioden vil deekke over perioder med
intensiv byggepladsaktivitet - og deraf fglgende forgget lastbiltrafik - og perioder med lavere
aktivitet Tabel 8.1. Total over byggepladsperioden forventes en lastbiltrafik pd ca. 1.100 lastbi-
ler til og fra byggepladsen.

Det offentlige parkeringsareal pd hjgrnet af Vodroffsvej/Gl. Kongevej inddrages i hele bygge-
perioden med i alt 20 parkeringspladser. Trappeadgangen i parkeringspladsens nordgstlige
ende med adgang til sti omkring Skt. Jgrgens Sg rykkes midlertidigt lidt mod nord, hvorved
adgangen fra stien til Vodroffsvej opretholdes i anleegsfasen. Selve stien rundt om Skt. Jgrgens
Sg pdvirkes ikke af anlaegsarbejdet. I byggeperioden opretholdes vejadgang til p-keelderen un-
der Codanhus med adgang fra Vodroffsvej, se Figur 8.4.

Byggepladsen fglger to faser, fgrst med etablering af tilslutningsbygvaerk og dernaest med
etablering af skakt til tunnelering.

I fase 1 etableres et tilslutningsbygveerk, hvor vand fra det eksisterende regnvandssystem kan
ledes til skybrudstunnelen. Denne byggefase varer ca. 35 uger, heraf effektiv arbejdsperiode
pd ca. 17 uger. I denne fase inddrages en stor del af Vodroffsvej, og det vil kun vaere muligt at
afvikle ensrettet bil- og servicetrafik forbi byggepladsen. Det foresl8s at prioritere biltrafik i
retning mod syd, dvs. mod Gl. Kongevej. Vodroffsvej vil fortsat kunne afvikle servicetrafik i
form af renovation og beredskab. Buslinje 71 kan eventuelt omlaegges til alternativ rute for at
frigive kapacitet til den gvrige trafik langs byggepladsen. I fase 1 sker der ingen fysisk ind-
skraenkning af Gl. Kongevej. Udstraekningen af byggepladsen i fase 1 er illustreret p& Figur
8.4. Vodroffsvej lukkes helt i ca. 1 uge i starten og 1 uge i slutningen af fase 1.
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Figur 8.4: Afgraensning af byggeplads ved Skt. Jorgens Sg, fase 1 (etablering af tilslutningsbygveaerk). Rad linje angiver
den overordnede byggepladsafgraensning i perioden; gul pil angiver indkgrsel til p-kaelder under Codanhus. Grgn linje
er tilslutningsbygveerket, der ligger under jorden og bl§ er de spunsen rundt om. De orange pile viser forventede til- og
frakgrselsforhold for byggepladstrafik vist med fuldt optrukne orange linjer. Stiplede linjer angiver en alternativ mulig-
hed for frakgrsel retur ad Gl. Kongevej mod gst.

I fase 2 etableres en skakt, der skal fungere som afsenderskakt for tunnelboremaskinen.
Denne byggefase varer ca. 95 uger, heraf effektiv arbejdsperiode pa ca. 65 uger. I denne fase
indskreenkes byggepladsen, hvorved afspaerringen af Vodroffsvej mindskes, og det vil veere
muligt at afvikle dobbeltrettet bil- og servicetrafik her, som i dag. I denne del af byggeperio-
den inddrages det nordlige fortov, cykelsti og inderste kgrespor (kombineret bus- og hgjre-
svingsbane) pa Gl. Kongevej, som saledes indskraenkes til et kombineret kgrespor. Det vurde-
res ngdvendigt at anlaegge en midlertidig cykel- og fodgaengerbane forbi byggepladsen, hvilket
yderligere indskraenker det effektive kgrebaneareal. Bus- og servicetrafik m& derfor afvikles i
ét spor, og det anbefales at indfgre hgjresvingsforbud mod Vodroffsvej af hensyn til fremkom-
meligheden. Eksisterende busstoppested skal rykkes til en placering vest for krydset. Udstraek-
ningen af byggepladsen i fase 2 er illustreret pa Figur 8.5.
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Figur 8.5: Afgraensning af byggeplads ved Skt. Jorgens Sg, fase 2 (etablering af skakt). Rod linje angiver den overord-
nede byggepladsafgraensning i perioden; gul pil angiver indkarsel til p-kaelder under Codanhus). Gren linje er skakten,
der ligger under jorden og bl§ er de sekantpaelevaeggen rundt om. De orange pile viser forventet afvikling af bygge-

pladstrafik.
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Tabel 8.1: Forventet varighed af fasearbejderne, angivelse af effektive arbejdsperioder og lastbiltrafikmaengder ved
Skt. Jgrgens Sg. Trafikken i fase 2 er opdelt i 4a, som beskriver forholdene ved tunnelering i dggndrift, mens 4b

beskriver forholdene ved tunnelering 12 timer om dagen p8 5 hverdage.

Samlet Effektiv Forventet Lastbiler
periode arbejdsperi- | lastbiltrafik- | /dggn

ode [dage] mangde [antal]
[antal]

Fase 1: Tilslutningsbygveerk

1. Ledningsomlaegnin- 10 dage/2
- 5 9 2-3

ger/mobilisering uger

2. Etablering af spuns 13 ek 6 5 1-2
uger

3. Udgravning af bygge- 10 dage/2 10 30 23

grube uger

4. Betonarbejder stadie 1 - e 25 10 0-1
uger

5. Installation af udstyr 1y ek /2 - - -
uger

6. Betonarbejder stadie 2 00 939€/12 30 10 1-2
uger

Fase 2: Etablering af skakt og tunnelering

1.Ledning_son’_1|aegnin— 20 dage/4 10 5 1-2

ger/mobilisering uger

2. Etablering af skakt- 70 dage/14 70 90 1-2

vaeg (sekantpzele) uger

3. Udgravning af skakten

og etablering af bund- =2 dREEild 30 180 5-6
uger

plade

4a. Tunnelering 90 dage/16 _

med bortskaffelse af jord uger A0 e 122 406

4b. Tunnelering 130 dage/24 B

med bortskaffelse af jord uger <0 et &=

5. Stgbning af skakt (ar-

mering/beton/installatio- L/ chay/as 100 50

ner) uger

Tabel 8.1 viser den forventede trafik i de forskellige anlaegsfaser. Det ses, at trafikintensiteten
varierer meget i byggeperioden. De arbejdsprocesser, der skaber mest trafik er udgravning af
skakten og tunnelering, hvor der bortkgres jord og tilkgres materialer. I de travleste perioder
forventes en trafikbelastning pa henholdsvis 12-16 eller 6-8 tunge kgretgjer dagligt afhaengig
om tunneleringen foregar i dggndrift eller 12 timer om dagen 5 dage om ugen. Ud over lastbil-
trafikken vil byggepladsen medfgre en varierende maengde trafik med personbiler og varebiler.

Der kgrer i dag ca. 480 lastbiler i dggnet pa Gl. Kongevej, og trafikken til byggepladsen vil s8-
ledes medfare en forggelse pd maksimalt 4% af den nuvaerende tunge trafik. Tunnelering 12
timer om dagen 5 dage om ugen vil mindske den maksimale trafik fra anlaegsarbejdet, men
samtidig forleenge anleegsperioden med ca. 8 uger, og dermed de trafikale sendringer i omra-
det. Pdvirkningen af trafikmaengden og de lokale trafikomlaegninger vurderes pa samlet set
som ubetydelig, og forventes kun at have ubetydelige indvirkning p& den trafikale afvikling,
trafiksikkerhed og barriere virkning i omradet.

8.3.2 Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej
Byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej forventes at vaere i funktion i ca. 2,5 ar (ca. 145
uger). Perioden vil omfatte perioder med stgrre byggepladsaktivitet, og deraf fglgende forgget
lastbiltrafik, og perioder med lavere aktivitet (Tabel 8.2). I hele anlaegsperioden forventes en
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total lastbiltrafik pa ca. 650 lastbiler relateret til byggepladsaktiviteterne. Ud over lastbiltrafik-
ken vil byggepladsen medfgre en varierende maangde trafik med personbiler og varebiler.

Byggepladsen fglger to faser: Etablering af tilslutningsbygvaerk og etablering af skakt til tunne-
lering. Der nedlaegges et mindre antal p-pladser langs Halmtorvet i byggeperioden; ca. 4 i fase
1 og ca. 5 i fase 2. Skakten skal anvendes som modtagekammer for tunnelboremaskinen fra
henholdsvis nord og syd, og der vil sdledes veaere lzengere perioder under tunneleringen, hvor
der ikke er aktivitet eller trafik til byggepladsen (se anlaegstidsplanen afsnit 5.3).

I fase 1 etableres et tilslutningsbygvaerk i den sydlige ende af Gasveaerksvej ved Halmtorvet.
Byggefasen varer ca. 35 uger (med effektiv arbejde i ca. 17 uger). Byggepladsen inddrager et
areal pd Halmtorvet ud for Halmtorvet 28-30, og denne lukkes for biltrafik ud mod Gasveerks-
vej. Se Figur 8.6. Af hensyn til den generelle fremkommelighed i naeromradet foreslds det, at
gendbne den sydlige del af Halmtorvet ved @ksnehallen, hvor der i dag er opstillet steler, som
hindrer gennemkgrsel.

/— SBTB-tlls|utningsbygvaark
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Figur 8.6: Afgraensning af byggeplads Halmtorvet/Gasveaerksvej for kommende byggeskakt, fase 1 (etablering af tilslut-
ningsbygveerk) Ragd linje angiver den overordnede byggepladsafgreensning i perioden; den gragnne stiplede linje en 3
ugers udvidelse; og den bl§ stiplede linje en 4 ugers udvidelse. . Gron linje er tilslutningsbygvaerket, der ligger under
jorden og bl§ er de spunsen rundt om. Potentiel til- og frakerselsvej via Sender Boulevard for byggepladstrafik vist med
fuldt optrukne orange linjer. Midterhellen i Halmtortorvet vest for byggepladsen indskraenkes, s& der fortsat er plads til
adskillelse af cyklister og fodgaengere fra biltrafikken. Nuveerende anlaeg er vist med stiplet signatur.
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Forste del af fase 1 medfarer ikke en fysisk indskraenkning af gaderummet p8 Gasvaerksvej, og
biltrafik og servicetrafik i form af renovation og beredskab vil derfor kunne afvikles som i dag,
dvs. i ensretning mod nord. Anden del af fase 1 medfgrer kortvarige indskraenkninger af gade-
rummet (hhv. 3 uger og 4 uger) lokalt forbi byggepladsen. Dele af det grgnne areal vest for
byggepladsen inddrages til vejareal og bil- og servicetrafikken vil fortsat kunne afvikles i ens-
retning mod nord i disse korte perioder.

Den sydlige del af Halmtorvet og de sidegader, der stgder op hertil, vil derfor skulle betjenes
fra gst (fra rundkgrslen ved Abel Katrines Gade). Sidegaderne Staldgade og Slagtehusgade vil
ligeledes kunne trafikbetjenes fra gst.

Tabel 8.2: Estimeret trafik i anleegsperiodens fase 1 og fase 2 ved byggeplads Halmtorvet/Gasveerksvej. Langden
af pkt. 5 i fase 2 afhaenger af, i hvor hgj grad, der tunneleres i degndrift.

Samlet Effektiv Forventet Lastbiler
periode arbejdsperi- lastbiltrafik- /dggn

ode [antal]

Fase 1: Tilslutningsbygvaerk

1. Lednir)gsorplaegnin— 22 dage/4,5 10 15 1-2

ger/mobilisering uger

2. Etablering af spuns 17 ERBEE, 5 5 0-1
uger

3. Udgravning af bygge- 8 dage/1,5 8 45 4-6

grube uger

411. Betonarbejder stadie 20 dage/4 uger 10 5 0-1

5. Tilfyldning 2 ERER 03 2 6 2-4
uge

Fase 2: Skakt

1. Ledningsomlaegnin- _

ger/mobilisering 15 dage/3 uger 10 5 0-1

2. Etablering af skakt- _

vaeg (sekantpzele) 15 dage/3 uger 5 10 1-2

3. Udgravning af bygge- _

grube 11 dage/2 uger 11 95 7-9

411. Betonarbejder stadie 45 dage/9 uger 25 10 2.3

5. Pause mens tunnel-

boremaskinerne kgrer <D (R Y

6. Tilfyldning 3 dage / 1 uge 3 9 2-4

7. Retablering 15 dage/3 uger 10 15 1-2

Som det ses af Tabel 8.2 varierer effektiviteten i de enkelte perioder, og dermed ogsé trafikin-
tensiteten omkring byggepladsen. Typisk er der markante spidsbelastninger i de indledende
konstruktionsfaser og i perioden med jordhdndtering (bortskaffelse af jord).

Trafikken relateret til arbejderne i fase 1 er estimeret til total ca. 220 lastbiler (10 m3) over en

effektiv periode p& ca. 17 uger, hvor tilslutningsbygvaerket etableres. I de travleste perioder
forventes en trafikbelastning pa 7-9 tunge kgretgjer dagligt.
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Gasveerksvej har i dag en trafikbelastning pa ca. 3.600 keretgjer/dggn, heraf ca. 3% lastbiler.
Halmtorvet (vest for Gasvaerksvej) har i dag en trafikbelastning pa ca. 3.200 kgretgjer/dggn,
heraf ca. 3% lastbiler. Set i det perspektiv er mertrafikken relateret til byggepladsen relativ
lille.

I fase 2, som vedrgrer arbejder i forbindelse med skakt og optagning af boremaskiner og med
en varighed pd ca. 110 uger (med effektiv arbejde i ca. 44 uger), afspaerres Gasvaerksvej for
biltrafik. I fase 2 er en periode p& 4 - 6 maneder, hvor der er er pause i anlaegsarbejderne pa
denne byggeplads under tunnelboringen. Langden af pausen vil afhange af, i hvor hgj grad
der tunneleres i dggndrift. Det er muligt at lede cykel- og gangtrafik - samt potentiel bered-
skabstrafik - forbi byggepladsen, under indskraenkede forhold. Det foreslds at sendre nogle
ensretninger i naaromradet for at kunne afvikle bil- og servicetrafikken fra Gasvaerksvej. Den
sydlige del af Halmtorvet indskraenkes ikke. Gendbningen af Halmtorvet for gennemkgrsel ved
@ksnehallen som foreslaet i fase 1 bgr fastholdes i fase 2 af hensyn til den trafikale fleksibilitet
i omradet. I fase 2 vendes ensretningen pa henholdsvis Absalonsgade og Eskildsgade for afvik-
ling af trafikken fra Skelbaekgade nordgdende. Der nedlaagges et mindre antal p-pladser i byg-
geperioden; ca. 5 i fase 2. Se figur 8.7.

I hele fase 2 vil der veere lukket for ind- og udkgrsel mellem Gasvaerksvej og Halmtorvet.

Halmtorvet VO T o i

To0m

Figur 8.7: Afgraensning af byggeplads Halmtorvet/Gasveaerksvej for kommende byggeskakt, fase 2 (etablering af skakt).
Rad linje angiver den overordnede byggepladsafgraensning i perioden. Potentiel til- og frakerselsvej via Sender Boule-
vard og Halmtorvet for byggepladstrafik vist med fuldt optrukne orange linjer.
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Tabel 8.2 viser den forventede trafik i de forskellige anlaegsfaser. Det ses, at trafikintensiteten
varierer meget i byggeperioden. De arbejdsprocesser, der skaber mest trafik er udgravning af
byggegrube i fase 1 og 2, hvor der bortkgres materialer. I de travleste perioder forventes en
trafikbelastning p& henholdsvis 4-6 eller 7-9 tunge kgretgjer dagligt. Disse perioder er ret af-
graensede, da det forventes at vare henholdsvis 12 uge og 3 uger. Ud over lastbiltrafikken vil
byggepladsen medfgre en varierende maengde trafik med personbiler og varebiler.

Gasveerksvej har i dag en trafikbelastning pd ca. 3.600 kgretgjer/dggn, heraf ca. 3% lastbiler.
Halmtorvet (vest for Gasvaerksvej) har i dag en trafikbelastning pa ca. 3.200 kgretgjer/dggn,
heraf ca. 3% lastbiler Set i forhold til de eksisterende trafikmasngder i omradet vurderes mer-
trafikken pa op til 9 tunge kgretgjer om dagen, at vaere relativ lille, og forventes kun at have
ubetydelige indvirkning p& den trafikale afvikling, trafiksikkerhed og barriere virkning. Den
stgrste pavirkning kommer fra indskraenkning af Halmtorvet og Gasvaerksvej, som ngdvendig-
ger, at lukningen af Halmtorvet ophaaves for at kunne trafikbetjene omradet gst for byggeplad-
sen. De trafikale konsekvenser Igses ved at fjerne den nuveerende afspaerring med steler, der
er placeret umiddelbart vest for @ksnehallen og speerrer for gennemkgrsel ad Halmtorvet mod
gst. Herved vil der vaere adgang til sidegaderne Staldgade og Slagtehusgade i byggeperioden.

Efter endt anleegsperiode nedtages byggepladshegnet, og overfladerne retableres til original
standard. Af hensyn til drift af anlaegget etableres daeksler (i terreen) i Gasvaerksvej og pa ba-
sketballbanen. Der etableres et bygveerk/styreskab i det sydlige skel af basketballbanen og
umiddelbart vest for Gasveerksvej.

,&rsd(zigntrafikken p& Halmtorvet er 3.200 kgretgjer/degn med 3% tung trafik. Set i forhold til
de eksisterende trafikmaengder i omradet vurderes mertrafikken pa op til 9 tunge kgretgjer i
dggnet at veere relativ lille, og forventes kun at have ubetydelige indvirkning pa den trafikale
afvikling, trafiksikkerhed og barriere virkning. Den stgrste trafikale pdvirkning vil de lokale tra-
fikomlagninger som fglge af perioden med lukning af Gasveerksvej og indskraenkning af veja-
realet p& Halmtorvet. Tunnelering 12 timer om dagen 5 dage om ugen vil forlaenge anlaegspe-
riodens leengde, og dermed den periode, hvor Gasvaerksvej er afspaerret. Med de indarbejdede
afveergeforanstaltninger vurderes pavirkningen af de trafikale forhold at veere mindre.

Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Byggepladsen pa Kalvebod Brygge forventes at veere i brug ca. 3 &r og 7 maneder. Perioden vil
daekke over perioder med intensiv byggepladsaktivitet - og deraf fglgende ggede trafikmasng-
der - og perioder med lavere aktivitet (Tabel 8.3). Total over byggepladsperioden forventes en
lastbiltrafik pa knap 6.000 lastbiler relateret til byggepladsaktiviteterne. Ud over lastbiltrafik-
ken vil byggepladsen medfgre en varierende mangde trafik med personbiler og varebiler.
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Figur 8.8: Afgraensning af byggepladsen ved Kalvebod Brygge. De orange pile viser forventede til- og frakarselsforhold
for byggepladstrafik, ligesom omdirigering af gdende og cyklister er vist. BI§ linje er skakten, der ligger under jorden og
gron er de sekantpeelevaeggen rundt om. Den krollede bl§ streg viser spunsen om den midlertidige opfyldning i havne-
bassinet.

Det er vurderet, at et kgrselsprincip, hvor byggepladstrafikken kgrer ind p& byggepladsen fra
lokalgaden fra sydvest, ud igen mod gst og videre ud i signalkrydset O2/Arni Magnussons
Gade/lokalgade, er det trafikalt mest robuste. Dette begrundes i, at Igsningen i mindst mulig
grad pavirker fremkommeligheden p8 02/Kalvebod Brygge, idet det kun er udkgrende lastbi-
ler, som belaster krydset O2/Arni Magnussons Gade/lokalgaden. Pga. mangvreforhold medfg-
rer Igsningen nedlaeggelse af i alt 12-13 p-pladser langs byggepladsen og bygningsfacaden i
nr. 45. Se Figur 8.8

Kgrselsprincippet kraever, at den ensretning af lokalgaden ud for Fisketorvet, som Metroselska-
bet har fiet gennemfgrt i forbindelse med anlaeg af metrostation pd Havneholmen syd for Fi-
sketorvet skal opretholdes; herunder ogsa den midlertidige adgangsvej nord for Metroselska-
bets byggeplads ved rundkgrslen til Havneholmen. Det anbefales, at der i det videre arbejde
gennemfgres en mere detaljeret kapacitetsvurdering af signalkrydset O2/Arni Magnussons
Gade/lokalgaden. Der er igangsat dialog med Metroselskabet om dette.

I Tabel 8.3 vises den estimerede trafik ved anlaeg af skakt og pumpehus ved Kalvebod Brygge.
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Tabel 8.3: Forventet varighed af fasearbejderne, angivelse af effektive arbejdsperioder og lastbiltrafikmaengder ved
Kalvebod Brygge. Trafikken i fase 2 er opdelt I 4a, som beskriver forholdene ved tunnelering i dogndrift, mens 4b

beskriver forholdene ved tunnelering 12 timer om dagen p8 5 hverdage.

Samlet Effektiv Forventet Lastbiler
periode arbejdsperi- | lastbiltrafik- /dogn

ode mangde [antal]
[dage] [antal]

1. Arbejdsplads i
havn/mobilisering /fjer-

nelse 90 dage/18 uger 70 1.500 18-20
af eksisterende ankre

2. Etablering af skakt- B
vaeg (sekantpale) 70 dage/14 uger 65 460 6-8
3. Udgravning af skak-

ten og etablering 90 dage/18 uger 70 700 10-12
af bundplade

4a. Tunnelering med 110 dage/22 )
bortskaffelse af jord uger e el L
4b. Tunnelering med 170 dage/34 )
bortskaffelse af jord uger 1Y i 79

5. Stgbning af skakt 240 dage/48

(armering/beton/ uger 125 625 4-6
installationer) 9

6. Installationer i skakt iggrdage/ e 80 400 4-6
7. Bortskaffelse af opfyld B
fra arbejdsplads i havn 53 dage/11 uger 50 1.280 24-26
8. Retablering 65 dage/13 uger 40 30 0-2

Da byggepladsen anleegges ud over eksisterende kajkant, ved en opfyldning ud i havnen,
spaerres promenaden (Havneringen) for gang-/cykeltrafik. Der skal derfor anvises alternative
ruter for fodgangere og cyklister i byggeperioden. Det anbefales, at cyklister henvises fra pro-
menaden til cykelstien langs Kalvebod Brygge, og fgres langs lokalgaden forbi byggepladsen
og ned pa Havneringen igen umiddelbart inden Fisketorvet. For fodgsengere bgr der oprethol-
des en stiforbindelse rundt om byggepladsen (Figur 8.8). En stiforbindelse kan anlaagges som
en flydebro p8 ydersiden af byggepladsen, og forbindes til promenaden mod nord (Swedbank i
nr. 45) og syd (Nykredit i nr. 49). Stiforbindelsen bgr have en bredde p8 minimum 2,5 m af
hensyn til dobbeltrettet fodgaengertrafik.

Servicetrafik i form af renovation og beredskab kan afvikles som i dag.

Arsdfagntrafikken p& Kalvebod Brygge er 38.100 med 5% tung trafik. Set i forhold til de eksi-
sterende trafikmaengder i omrddet vurderes mertrafikken p& op til 26 tunge kgretgjer i dognet
at vaere relativ lille, og forventes kun at have ubetydelige indvirkning p& den trafikale afvik-
ling, trafiksikkerhed og barriere virkning. Den stgrste trafikale pdvirkning vil veere tilkgrende
trafik til byggepladsen, da dette kraever opretholdelse af den nuvaerende midlertidige ensret-
ning af lokalgaden samt inddragelse af parkeringspladser. Tunnelering 12 timer om dagen 5
dage om ugen vil forlaenge anlaegsperioden, og dermed laengden af de trafikale afspaerringer i
omrédet.

Samlet vurdering

Anlaegsarbejderne vil medfgre en relativ lille mertrafik i forhold til den eksisterende tunge tra-
fik i omraderne, der kun forventes at have ubetydelige indvirkning pa den trafikale afvikling,
trafiksikkerhed og barrierevirkning. Tunnelering 12 timer pr. dag, mandag til fredag (12/5) vil
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medfgre lidt feerre lastbiler pr. dag, men over en leengere anlaegsperiode, og vil ligeledes have
ubetydelig indvirkning pa den trafikale afvikling, trafiksikkerhed og barriere virkning.

De lokale trafikomlaegninger vil medfgre ubetydelige miljgpavirkninger for de trafikale forhold
ved Vodroffsvej og ved Kalvebod Brygge, mens de vurderes at vaere mindre betydende for de
trafikale forhold ved Gasvaerksvej/Halmtorvet.

Kumulative effekter

I den periode, hvor Kalvebod Skybrudstunnel anlaegges, vil der sandsynligvis veere andre an-
laegsprojekter, som lige som anlaeg af skybrudstunnelen inddrager vejarealer og medfgrer tra-
fik med tunge kgretgjer til anlaegsarbejdet.

Det forventes, at Kalvebod Skybrudstunnel vil blive anlagt i perioden fra marts 2021 og 4 &r
frem. Tidsplanen er endnu ikke endeligt fastlagt og kan andre sig. Det kan have betydning for
vurdering af de kumulative effekter, hvor samtidighed mellem flere anleegsprojekter har betyd-
ning. Tidsplanen for gvrige anlaegsprojekter kan ligeledes zndre sig.

HOFOR har sammen med Kgbenhavns Kommune [42] afdaekket planlagte anleegsprojekter i
omréderne ved de tre byggepladser.

Der er ikke kortlagt veesentlige bygge- og anlagsprojekter ved Skt. Jgrgens Sg, der kan med-
fgre kumulative effekter vedrgrende trafik.

I forhold til byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej forventes byggeriet af en ny skole pa
hjgrnet af Skelbaekgade og Ingerslevgade at vaere afsluttet i 2022. Der er sdledes et overlap i
anlaegsperioden. Det vurderes dog, at effekten er begreenset pd grund af afstanden mellem de
to anlaegsarbejder, og fordi trafikken til begge anlaegsarbejder er relativ begraenset.

I forhold til byggepladsen ved Kalvebod Brygge forventes byggeriet af metrostationen Havne-
holmen ved sydgavlen af Fisketorvet og udbygningen Fisketorvet at ske samtidig. Byggeplads-
trafikken til disse byggerier vil ogsd anvende lokalgaden langs Kalvebod Brygge og dermed
passere forbi tunnelbyggepladsen og byggeriet af pumpestationen ved Kalvebod Brygge, hvor-
ved der vil ske en trafikal belastning af lokalgaden, som vil veere til gene for folk, der skal par-
kere og som kan skabe utryghed for lette trafikanter. De helt konkrete kumulative effekter vil
afhaenge af den detaljerede planlaegning af tidsplanerne for de forskellige byggerier. N&r kgre-
tojerne er ude pa selve Kalvebod Brygge forventes den nuvaerende trafik at vaere s& stor at
byggepladstrafikken kun udggr en meget lille del af en samlede trafik og dermed ikke vil have
kumulativ betydning og dermed en ubetydelig pavirkning.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Der vurderes ikke, at der er manglende viden, der ggr at de trafikale og miljgmaessige konse-
kvenser ikke kan vurderes pd dette niveau. Det er ikke afgjort, hvor overskudsjord og tunnel-
muck skal kgres hen (se kapitel 19). Dermed kendes det anvendte vejnet til jordkgrslerne
ikke, men da trafikken er begraenset, vurderes det ikke som en mangel med betydning for vur-
deringerne i denne miljgvurdering.

Afvaergeforanstaltninger
Ved indretningen af byggepladserne er de trafikale forhold indrettet, s trafikken kan afvikles
uden de store konsekvenser for det overordnede vejnet.

Ved Skt. Jgrgens Sg er det ngdvendigt at flytte et busstoppested, som placeres et andet sted
p& Gammel Kongevej. Trappeadgangen i parkeringspladsens nordgstlige ende med adgang til
sti omkring Skt. Jgrgens Sg rykkes midlertidigt lidt mod nord, hvorved adgangen fra stien til
Vodroffsvej opretholdes.
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Ved Halmtorvet er det ngdvendigt at fjerne stelerne umiddelbart vest for @ksnehallen, der hin-
drer gennemkgrsel frem til rundkgrslen ved Abel Katrines gade. Dele af det grgnne areal vest
for byggepladsen inddrages til vejareal og bil- og servicetrafikken vil fortsat kunne afvikles i
ensretning mod nord i disse korte perioder.

Ved Kalvebod Brygge kraever kgrselsprincippet, at den ensretning af lokalgaden ud for Fiske-
torvet, som Metroselskabet har faet gennemfort i forbindelse med anlaeg af metrostation pa
Havneholmen syd for Fisketorvet skal opretholdes; herunder ogsd den midlertidige adgangsvej
nord for Metroselskabets byggeplads ved rundkgrslen til Havheholmen. Det anbefales, at der i
det videre arbejde gennemfgres en mere detaljeret kapacitetsvurdering af signalkrydset
02/Arni Magnussons Gade/lokalgaden.

I den senere mere detaljerede planlaegning af projektet vil de trafikale lgsninger i samarbejde
med kommunerne blive udmgntet i konkrete projekter for arealinddragelse og trafikafvikling
ved den enkelte byggeplads inden for rammerne at de forhold, der beskrives i denne rapport.
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Stgj

Der er foretaget beregning af ekstern stgj fra de forskellige byggefaser for de tre byggeplad-
ser. Stgjberegningerne er dokumenteret i et stgjnotat, der udggr bilag 1 til denne miljgkonse-
kvensrapport.

Metode

Beregningerne omfatter stgjpavirkning af alle relevante anlaegsaktiviteter i forbindelse med
etablering af skakte, anlaeg af tilslutningsbygvaerker samt driften af tunnelarbejdspladserne.
Beregningerne omfatter saledes alle relevante anleegsscenarier, herunder tunnelering i degn-
drift og med alle relevante stgjkilder. Ved tunnelering i dagtimerne pa hverdage (12/5) vil akti-
viteterne med drift af tunnelarbejdspladserne uden for dagtimerne bortfalde, og de gennem-
fgrte beregninger for st@gj om natten vil ikke vaere relevante.

Beregningerne er udfgrt i henhold til anvisninger beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning nr.
5/1993 - Beregning af ekstern stgj fra virksomheder [43]. Alle stgjberegninger udfgres i pro-
grammet SoundPLAN ver. 8.0, der er godkendt af Miljgstyrelsen til udfgrelse af stgjberegninger
i kvalitet "Miljgmaling ekstern stgj”.

Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune har efter § 20 i miljgaktivitetsbekendtgg-
relsen udarbejdet forskrifter for bygge- og anlaegsarbejder. Forskrifterne fastlaagger rammerne
for stgjende arbejder og saerligt stgjende arbejder [7] [8].

Tabel 9.1: Stagjkrav for bygge- og anlaegsarbejder i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner. Graenseveaerdierne er
angivet som det aekvivalente, korrigerede stgjniveau i dB(A), bortset fra maksimalveerdierne. Greensevaerdier for
stgjbelastning mait udendprs.

Kgbenhavn: 70 dB(A)
Hverdage mandag til fredag kl.
7 - 19, samt Igrdag kl. 8 - 17

. . Frederiksberg:
Graens%vaerdler for stgjbelast- Hverdage mandag til fredag kI.
ning malt udendgrs 7-18
Andre tidsrum 40 dB(A)

Maksimalveaerdi om natten (kI. 55 dB(A)
22 -7)

Ud over de ovennaevnte stgjkrav gzelder, at nedenstdende szerligt stgjende aktiviteter er
undtaget fra stgjkravene, men kun ma foregd i tidsrummet mandag - fredag mellem kl. 8 - 17
(kl. 16 i Frederiksberg Kommune).

¢ Nedramning af spuns, pzle eller lignende.

e FEtablering af slidsevaegge, sekantpaele og jordankre.

e Skeerende og slibende aktiviteter, fx betonskaering, asfaltskaering, metalskaering og
lignende.

e Betonnedbrydning.

e Tilsvarende szerligt stgjende aktiviteter.
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Ifglge Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984: "Maling af ekstern stgj fra virksomheder" [44]
skal der til Lacq-vaerdien adderes 5 dB, s&fremt stgjen i beregningspunkterne vurderes at inde-
holde tydeligt hgrbare toner eller tydeligt hgrbare impulser.

Ved miljgpdvirkninger i anlaegsfasen er det beskrevet hvilke faser (stgjkilder), der vurderes at
indeholde hgrbare impulser. Da hgrbare impulser er baseret pa en subjektiv vurdering, kan det
forst endeligt vurderes om en stgjkilde indeholder hgrbare impulser ved et malepunkt, nar
stgjkilden er i drift p& stedet. Jo leengere vaek fra stgjkilden et malepunkt er, og jo mere bag-
grundsstgj, der er mellem stgjkilden og malepunktet, jo mindre er sandsynligheden for at im-
pulsen er hgrbar. Der stilles krav til entreprengrer om stgj- og impulsdeempende tiltag ved alle
stgjende arbejder. Der ma forventes en del baggrundsstgj fra trafik ved alle 3 skakte i dag- og
aftentimer. De beregnede stgjresultater beskrives b&de med og uden impulstillaeg, da visse ak-
tiviteter vil have tydelige impulser, mens andre aktiviteter kan have impulser i stgrre eller min-
dre grad, hvor impulstillaagget ma betragtes som konservativ vurdering af stgjpavirkningen.

De beregnede stgjniveauer er vurderet i forhold til krav og granseveerdier beskrevet i Kgben-
havns Kommunes forskrift, da det meste af arbejdet foregdr i Ksbenhavns Kommune, se Tabel
9.1. Det forventes, at HOFOR vil sgge en dispensation for Frederiksberg Kommunes forskrift
for arbejderne ved Skt. Jgrgens Sg, saledes at stgjgraenserne og arbejdstiderne er de samme
pd begge sider af kommunegraensen. Stgjpavirkningen er derfor i afsnit 9.3 vurderet i forhold
Kgbenhavns Kommunes forskrift.

Kgbenhavns Kommune har i forbindelse med afgraensningen af indholdet i denne miljgkonse-
kvensrapport (se afsnit 3.1.1 og kommunens afgraensningsudtalelse [12]) vurderet, at det er
uhensigtsmaessigt at foretage en vurdering af stgj om aftenen og om natten med udgangs-
punkt i forskrifterne, der i praksis ikke tillader arbejde om aftenen og natten, qua en graense-
veerdi pa 40 dB.

HOFOR og Frederiksberg Forsyning har med henvisning til WHO’s rapport Guidelines for com-
munity Noise’ fra 1999 [9] vurderet, at stgj uden for soveveerelser om natten kan vurderes i
forhold til organisationens ‘guideline value for community noise in specific environments’ for
stgj pa 45 dB midlet over 8 timer, og en max vaerdi pd 60 dB.

Det forventes, at stgj i de byggefaser og fra aktiviteter, hvor forskrifterne ikke kan overholdes,
vil blive reguleret med pabud efter miljgbeskyttelseslovens §42.

Eksisterende forhold

Skybrudstunnelens byggepladser etableres i teet bebygget omrade, og de omkringliggende bo-
liger og andre stgjfslsomme funktioner er sledes i forvejen udsat for et baggrundsstgjsniveau
fra byens liv og trafik. Alle tre omrader, hvor der skal vaere byggepladser, er praeget af stgj fra
trafikken pa de nzerliggende veje i stgrre eller mindre grad. Trafikstgjen er kortlagt af Kgben-
havns og Frederiksberg kommuner og kan ses pa Stgj-Danmarkskortet [45].

Omkringliggende boliger og andre stgjfglsomme funktioner

Ved Skt. Jgrgens Sg bestdr nabobygningerne syd for Gammel Kongevej og langs Vodroffsvej
generelt af blandet boliger og erhverv, herunder butikker og Det ny Teater. Mod vest findes et
moderne kontorbyggeri.

Ved Halmtorvet bestar nabobygningerne nordvest for Halmtorvet generelt af boligejendomme.
Mod gst findes Den Brune Kgdby, hvor der ligger kultur- og uddannelsesinstitutioner. Mod syd

findes Den Hvide Kgdby, hvor der ligger en blanding af kreative erhverv, restauranter mv.

Ved Kalvebod Brygge bestdr nabobygningerne af moderne kontorbyggerier og nyere hoteller.
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Miljgpavirkninger i anlaegsfasen
Stgjberegninger for anlaegsfasen er dokumenteret i et stgjnotat, der udggr bilag 1 til denne
miljgkonsekvensrapport.

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Ved Skt. Jgrgens Sg skal der etableres et tilslutningsbygveerk og en skakt. I kapitel 4 findes en
mere detaljeret anlaegsbeskrivelse. Byggepladsen skal fungere som tunnelarbejdsplads, hvor-
fra boring af tunnelrgr, optagning af tunnelmuck og nedsankning af tunnelelementer skal ske.
Stgjberegningerne er gennemfgrt pd tunnelboring med EPB-metoden, se afsnit 5.2.4. Tunnel-
arbejdspladsen vil veere i drift hele den periode, hvor der bores fra Skt. Jgrgens Sg til skakten
ved Halmtorvet/Gasveaerksvej. Byggepladsen indrettes med oplagsplads for tunnelrgr og
muck/jord. Der kan sdledes tunneleres hele dggnet uden til- og frakgrsel med lastbiler udenfor
dagtimerne (se afsnit 5.1).

www.niras.dk

For byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg er der gennemfgrt stgjberegninger i 11 byggefaser.
Byggefaserne, hvor der er gennemfgrt stgjberegninger, er overordnet beskrevet i Tabel 9.2.
Byggefaserne med stgjkilder, kildestyrker og driftsperioder er neermere beskrevet i stgjnotatet.

Tabel 9.2 Byggefaser og stgjkilder for byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg, hvor stgjen er beregnet. Byggefase 1a og

2 omfatter seerligt stajende arbejder, hvor der ikke er greenseveerdier i de kommunale forskrifter. @vrige faser om-

fatter arbejder, der er omfattet af en greenseveerdi pd 70 dB. *Varigheden af tunnelering afhaenger af om der tun-
neleres 24/7 eller 12/5, se afsnit 5.2.4..

Bygge- Lengde . L.

la 4
la alt 1
1b 2
1c 8
2 14
3 6
4 4
5 2
6 7
7 16/24%*
7nat 16
8 35
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Tilslutningsbygveaerk — Kgben-
havnerveaeg/forboret spuns

Tilslutningsbygvaerk

Tilslutningsbygvaerk - udgrav-
ning

Tilslutningsbygveaerk - Stgbning
af vaegge

Etablering af sekantvaegge
Etablering af jordankre
Udgravning af skakt
Kapning af paeletoppe

Etablering af bundplade og for-
beredelse til tunnelering

Drift af tunnelarbejdsplads

Drift af tunnelarbejdsplads

Stgbning af skakt

Kgbenhavnervaeg/spunsning (forboret),
lastbiler i tomgang og kgrsel med lastbi-
ler. Kildestyrken for etablering af kgben-
havnerveeg og forboret spuns er den
samme

Spunsning, lastbiler i tomgang og kgrsel
med lastbiler

Gravemaskine, kran, lastbiler i tomgang
og kgrsel med lastbiler samt pumpe til af-
vanding

Diamantskaerer, kran, betonpumpe og
betonlastbiler, lastbiler i tomgang og kgr-
sel med lastbiler samt pumpe til afvan-
ding

Boring af sekantpzele, kran, kgrsel med
lastbiler, betonlastbiler og betonpumpe

Kran, borerig jordankre samt kgrsel med
lastbiler

Gravemaskine, hydraulisk hammer i
skakt, kran, lastbiler i tomgang og kgrsel
med lastbiler samt pumpe til afvanding
Diamantskeerer, diverse stgjende udstyr
samt kgrsel med lastbiler

Kran, kgrsel med lastbiler samt beton-
pumpe og betonlastbiler

Kran, lastbiler i tomgang og kgrsel med
lastbiler samt diverse stgjende udstyr og
ventilationsanlzeg

Kran, ventilationsanlaeg

Kran, lastbiler i tomgang og kgrsel med
lastbiler samt betonpumpe og betonlast-
biler
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Byggefase 1a, 2, 3, 4 og 5 omfatter saerligt stgjende arbejder, der i henhold til de Kgbenhavns
Kommunes forskrift ma udfgres i dagtimerne i perioden kl. 8 — 17. Der er i forskriften ikke
greenseveerdi for stgj fra de saerligt stgjende arbejder.

Det er vurderet, at byggefase 1a, 2, 3 og 4 omfatter anlaegsaktiviteter, hvor der ma forventes
tydeligt hgrbare impulser. Som beskrevet ovenfor omfatter disse byggefaser tillige saerligt stg-
jende arbejder.

I de gvrige byggefaser er det mere usikkert, om der vedvarende er tydeligt hgrbare impulser,
da det som beskrevet i afsnit 9.1, afggres af en konkret vurdering. Der forventes ikke vedva-
rende tydeligt hgrbare impulser, men impulsstgj kan forekomme fx fra h&ndtering af stgbe-
forme og armeringsjern, hgijtryksspuling samt hdndtering og tgmning af muckcontainere. Der
vil ligeledes forekomme impulser, hvis der tabes noget, en bildgr smaekkes, nogen raber eller
lignende. Der er ingen af de maskiner, som er i drift i disse faser, der giver anledning til tydelig
impulsstgj.

Byggefase la, der omfatter etablering af kgbenhavnervag (alternativt spunsning med forboret
spuns) i forbindelse med etablering af tilslutningsbygveerket, medfarer den hgjeste stgjpavirk-
ning af omgivelserne. Stgjberegningerne for Kgbenhavnervaeg og forboret spuns, som har
samme kildestyrke, viser op til 81 dB, hvilket bliver til 86 dB inkl. impulstillaeg pa 5 dB ved de
nermeste boliger i ejendommen Vodroffsvej 2. Der kan forekomme op til 5 dage, hvor det er
ngdvendigt med nedramning af spuns uden forboring, se afsnit 5.2.1. Ved nedramning af
spuns viser stgjberegningerne op til 90 dB, hvilket bliver til 95 dB inkl. impulstillaeg pd 5 dB
ved de naermeste boliger i ejendommen Vodroffsvej 2. Byggefase 1la forventes at vare ca. 20
dage. Byggefase 2, hvor der etableres sekantpzele til indfatning af skakten, vil medfere stgj pd
op til 82 dB, hvilket bliver 87 dB inkl. impulstillaeg pa 5 dB pa facaden ved de naermeste boli-
ger. Byggefase 2 forventes at vare 70 dage. Stgjen i fase 2 er vist i Figur 9.2. Stgjkortene
medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser pa 5 dB.

Byggefase 4 og 5 kan, selvom de indeholder elementer af szrligt stgjende arbejder, overholde
graensevaerdien pd 70 dB inkl. impulstilleeg pa 5 dB.

109



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

I—Aeq i dB(A) LAeq i dB(A)
<=50 H <=25

50 < <=55 25 < I i == 30
55 < <=60 30 < <=135
60 < <=g5 35 < <=40
65 < <=70 40 < il
70 < <=75 45 < <=50
7S < <%0 50 < I <= 55
80 < 55 <

Signaturforklaring SighatitsikannG

1 Bygning _

% Punkikilde 71 Bygning
—— Liniekilde %  Punktkilde
Facade punkt Facade punkt
—— Stejskaerm 4 meter hoj = Stojskeerm 4 meter hoj

Figur 9.1: Signaturforklaring til stgjkort; dag og nat (Figur 9.4, Figur 9.9 og Figur 9.10). For dagperioden geelder, at
graenseveardien for stgj overskrides ved den rgde farvemarkering, dvs. 70 dB. For natperioden overskrides WHO’s an-
befalede graenseveerdi p8 55 dB om natten ved den rode farvemarkering.
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Figur 9.2: Staj fra anlaegsarbejder i byggefase 2 for byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg@, hvor der etableres sekantpaele
til skakten. Stgjkortet medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser p8 5 dB.

I byggefase 1b, 1c, 6, 7 og 8 skal der ikke udfgres saerligt stgjende arbejder. Stgjen fra an-
laegsarbejdet er derfor underlagt en stgjgraense pa 70 dB pa hverdage kl. 7 - 19, og lgrdage
kl. 8 - 17 (gaelder kun Kgbenhavns Kommune) i henhold til den kommunale forskrift. Stgjbe-
regningerne viser, at med et 4 m hgjt stgjdeempende byggepladshegn, kan stgjgraensen over-
holdes i byggefase 1c og 7.Selv ndr det beregnede stgjniveau gges med 5 dB i impulstillaeg.
Byggefase 8 er den lzengste byggefase, ca. 187 dage, og medfgrer op til 69 dB, hvilket bliver
til 74 dB inkl. impulstillaeg p& 5 dB p& facaden ved den naermeste bolig. Stgjen i fase 8 er vist i
Figur 9.3. Stgjkortet medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser pa 5 dB. Stgjberegningerne vi-
ser, at stgjen i fase 1b og 6 er henholdsvis 71 og 72 dB inkl. impulstillaeg pa 5 dB.
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Figur 9.3: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 8 for byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg, faerdigggrelse og overdaekning
af skakt. Stgjkortet medtager ikke tillaeg for horbare impulser p4 5 dB.

Byggefase 7 omfatter drift af tunnelarbejdspladsen. I dagtimerne kan stgjen fra anlaegsaktivi-
teterne overholde stgjgraensen pd 70 dB, som beskrevet ovenfor. Uden for dagtimerne vil der
udelukkende foreg8 aktiviteter, der er ngdvendige for drift af tunnelboremaskinen. Tunnelele-
menter seenkes ned i skakten og tunnelmuck Igftes op, derudover er der et anlaeg for ventila-
tion af tunnelen i drift. @vrige ngdvendige aktiviteter som bortkgrsel og levering af materialer
vil foregd i dagtimerne. Byggefase 7 forventes samlet set at vare 90 dage, hvis der tunneleres
i dggndrift. Heraf forventes 40 naetters arbejde med tunnelering, og dermed med nattestgj fra
anlaegsarbejderne. Stgjen i fase 7 nat er afhaengig af den konkrete indretning af byggepladsen,
som entreprengren kommer til at sta for. Stgjberegninger viser et stgjniveau pa 49 dB ved den
naermeste facade, se Figur 9.4. Bemaeerk at stgjintervallernes farver er forskellige pa denne fi-
gur i forhold til gvrige figurer (se Figur 9.1). Stgjen om natten er beregnet som en middelvaerdi
over 8 timer jf. WHO's anbefaling om, at udendgrsstgj om natten maksimalt er 45 dB, se be-
skrivelsen i afsnit 9.1. Da de anvendte stgjkilder i natperioden er ventilationsanlaeg og kran,
der typisk har konstante stgjniveauer uden impulsholdig stgj, vurderes det, at det beregnede
akvivalente stgjniveau vil ligge teet pd det maksimale stgjniveau. Det vurderes derfor, at det
ikke vil overstige 60 dB, der er WHO's anbefaling for max-niveau om natten, se beskrivelsen i
afsnit 9.1.

112



9.3.2

HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

;eﬂ..
 —
8 —
77;.?
28—
28—

26,
206 23
198, 20
oy 25,20

i

30.
30 -
30, 2730.27 <28

9

Figur 9.4: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 7 for byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg, ved drift af tunnelarbejdsplad-
sen om natten. Stgjen er beregnet med en midlingstid p8 8 timer jf. WHO’s guideline.

Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Ved Halmtorvet/Gasvaerksvej skal der etableres et tilslutningsbygvaerk og en skakt. Skakten er
modtageskakt for de tunnelboremaskiner, der anlaegger de borede tunneller fra tunnelarbejds-
pladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge, og der vil dermed ikke veere aktiviteter pd
byggepladsen i perioden, hvor tunnelen bores.

For byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej er der gennemfgrt stgjberegninger i 10 bygge-
faser. Der er desuden en periode pa ca. 7 maneder, hvor byggepladsen ligger stille, mens tun-
neleringen foregar, se kapitel5. Byggefaserne, hvor der er gennemfgrt stgjberegninger, er
overordnet beskrevet i Tabel 9.3. Byggefaserne med stgijkilder, kildestyrker og driftsperioder
er naermere beskrevet i stgjnotatet.
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Tabel 9.3 Byggefaser og stajkilder for byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej, hvor stgjen er beregnet. Bygge-
fase 1a, 3, 4, 5 og 6 omfatter seerligt stgjende arbejder, hvor der ikke er graensevaerdier i den kommunale forskrift.

@vrige faser omfatter arbejder, der er omfattet af en greenseveerdi p§ 70 dB.

Bygge-

. Lengde | Beskrivelse Stgijkilder
ase [uger]
Kgbenhavnervaeg/spunsning (forboret),
. . lastbiler i tomgang og kgrsel med lastbi-
Tilslutningsbygveerk — Kgben- . - _
la 4 havnervaeg / forboret spuns ler. Kildestyrken for etablering af kgben
havnerveeg og forboret spuns er den
samme.
. . Spunsning, lastbiler i tomgang og kgrsel
la alt 1 Tilslutningsbygvaerk med lastbiler
. . _ _ Gravemaskine, kran, lastbiler i tomgang
1b 2 I::flutnlngsbygvaerk Liagrey og kgrsel med lastbiler samt pumpe til af-
9 vanding
] . B _ Diamantskaerer kran, betonpumpe og be-
1c 9 l’:lnslu;r;lcgesbygvaerk =its tonlastbiler, lastbiler i tomgang og kgrsel
9 99 med lastbiler samt pumpe til afvanding
Ledningsomlaegninger ifb . .
2 9 med etablering af skakt Gravemaskine, kran kgrsel med lastbiler
. Boring af sekantpeele, kran, kgrsel med
s 5 EiERIRG) &I Al EmEEEgEE lastbiler, betonlastbiler og betonpumpe
. . Kran, borerig jordankre samt kgrsel med
4 6 Etablering af jordankre lastbiler
Gravemaskine, hydraulisk hammer i
5 4 Udgravning af skakt skakt, kran, lastbiler i tomgang og kgrsel
med lastbiler samt pumpe til afvanding
. Diamantskeerer, diverse stgjende udstyr
g 2 RE[ETIE) 617 [FE=H e samt kgrsel med lastbiler
Etablering af bundplade i . B
7 8 skakt og klarggring til modta- Kran, kgrsel med Iast_bller samt beton
. pumpe og betonlastbiler
gelse af tunnelboremaskine
8 17-26  Pause Ingen byggepladsaktivitet
9 4 Stgbning af skakt og feerdig- Kran, betonpumpe og betonlastbiler, last-

ggrelse

biler i tomgang og kgrsel med lastbiler

Byggefase 1a, 3, 4, 5 og 6 omfatter szerligt stgjende arbejder, der i henhold til den kommu-
nale forskrift ma udfgres i dagtimerne i perioden kl. 8 - 17. Der er i forskriften ikke graense-
veerdi for stgj fra de seerligt stgjende arbejder.

Det er vurderet, at byggefase 1a, 3, 4 og 5 omfatter anlaegsaktiviteter, hvor der ma forventes
hgrbare impulser. Som beskrevet ovenfor omfatter disse byggefaser tillige saerligt stgjende ar-
bejder.

I de gvrige byggefaser er det mere usikkert om der vedvarende er tydeligt hgrbare impulser,
da det som beskrevet i afsnit 9.1, afggres af en konkret vurdering. Der forventes ikke vedva-
rende tydeligt hgrbare impulser, men impulsstgj kan forekomme fx fra hdndtering af stgbe-
forme og armeringsjern, hgjtryksspuling samt hdndtering og temning af muckcontainere. Der
vil ligeledes forekomme impulser, hvis der tabes noget, en bildgr smaekkes, nogen raber eller
lignende. Der er ingen af de maskiner, som er i drift i disse faser, der giver anledning til tydelig
impulsstgj.

Byggefase 1a, der omfatter etablering af kgbenhavnervaeg og forboret spuns, som har samme
kildestyrke, medfgrer op til 87 dB, hvilket bliver til 92 dB inkl. impulstilleeg pa 5 dB ved de
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naermeste boliger for ejendommen Gasveerksvej 38. Der kan forekomme op til 5 dage, hvor
det er ngdvendigt med nedramning af spuns uden forboring, se afsnit 5.2.1. Ved nedramning
af spuns viser stgjberegningerne op til 96 dB, hvilket bliver til 101 dB inkl. impulstillaeg pd 5
dB ved de narmeste boliger i Gasvaerksvej 38. Byggefase 1a forventes at vare ca. 20 dage.
Byggefase 3, hvor der etableres sekantpeele til indfatning af skakten, vil medfgre stgj pa op til
89 dB, hvilket bliver til 94 dB inkl. impulstilleeg p& 5 dB p& facaden ved de naermeste boliger,
og er dermed den mest stgjende fase. Byggefase 3 forventes at vare 100 dage. Stgjen i fase 3
er vist i Figur 9.5. Stgjkortene medtager ikke tilleeg for hgrbare impulser pa 5 dB.

Byggefase 5 og 6 kan, selvom de indeholder elementer af saerligt stgjende arbejder, overholde
graensevardien pd 70 dB inkl. impulstillaeg pa 5 dB.

Figur 9.5: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 3 for byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej, hvor skaktindfatningen
etableres med sekantpeelevaegge. Stgjkortet medtager ikke tilleeg for hgrbare impulser p8 5 dB.

I byggefase 1b, 1c, 2, , 7 og 9 skal der ikke udfgres szerligt stgjende arbejder. Stgjen fra an-
lzegsarbejdet er derfor underlagt en stgjgreense p& 70 dB p8 hverdage kl. 7 - 19, og lgrdage
kl. 8 = 17 i henhold til den kommunale forskrift. Stgjberegningerne viser, at med et 4 m hgijt
stgjdeempende byggepladshegn kan stgjgraensen overholdes i byggefase 5 og 6. I byggefase
1b, 1c, 2 og 7 vil der forekomme overskridelser af graensevaerdien pd 70 dB med 2-3 dB, nar
der inkluderes impulstillaeg p& 5 dB. Byggefase 9 er den leengste byggefase, ca. 168 dage, og
medfgrer op til 71 dB hvilket bliver til 76 dB inkl. impulstilleeg pd 5 dB p& facaden ved den
naermeste bolig, hvilket er en overskridelse af stgjgraensen med 1 eller 6 dB afhaengig af om
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der medregnes impulstilleeg. Stgjen i fase 9 er vist i Figur 9.6. Stgjkortet medtager ikke tillaeg
for hgrbare impulser pd 5 dB.

Figur 9.6: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 9 for byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej, faerdigggrelse og
overdaekning af skakt. Stgjkortet medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser p§ 5 dB.

Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Ved Kalvebod Brygge skal der etableres en skakt. Skakten skal fungere som startskakt (pres-
segrube) for tunnelboremaskinen, der skal bore det sydlige tunnelrgr mellem Kalvebod Brygge
og Halmtorvet/Gasvaerksvej. Pladsen skal saledes fungere som tunnelarbejdsplads, hvorfra bo-
ring af tunnelrgrene, optagning af tunnelmuck og nedsaenkning af tunnelelementer skal ske.
Tunnelarbejdspladsen vil veere i drift hele den periode, hvor der bores. Byggepladsen placeres
pa land, dog med dele af byggepladsen ude i Ksbenhavns Havn p& en midlertidig opfyldning.
Efter afslutning af anlaegsarbejdet fjernes opfyldningen. Til driftsfasen ombygges skakten til
pumpestation.

For byggepladsen ved Kalvebod Brygge er der gennemfgrt stgjberegninger i 9 byggefaser.
Byggefaserne, hvor der er gennemfgrt stgjberegninger, er overordnet beskrevet i Tabel 9.4.
Byggefaserne med stgjkilder, kildestyrker og driftsperioder er naermere beskrevet i stgjnotatet.
For tunnelering er der gennemfort stgjberegninger pa to forskellige metoder; EPB og Slurry,
som begge fremgdr af Tabel 9.4, se en beskrivelse af metoderne i afsnit 5.2.4.

Tabel 9.4 Byggefaser og stajkilder for byggepladsen ved Kalvebod Brygge, hvor stgjen er beregnet. Byggefase 1, 2
3, 4 og 5 omfatter seerligt stajende arbejder, hvor der ikke er greenseveerdier i den kommunale forskrift. @vrige
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faser omfatter arbejder, der er omfattet af en graenseveerdi pd 70 dB. *Varigheden af tunnelering afhaenger af, om
der tunneleres 24/7 eller 12/5, se afsnit 5.2.4.

Byggefase | Leengde | Beskrivelse Stgijkilder
[uger]

Etablering af sekantpzaele

Boring af sekantpaele, kran,
kgrsel med lastbiler, betonlast-
biler og betonpumpe
Spunsning (silent pilling), gra-
vemaskine, kran, lastbiler i

2 L Slpuizale | e tomgang og kgrsel med lastbi-
ler samt pumpe til afvanding
3 6 Etablering af jordankre E;:,;E'I—I'g; i o) e e
Gravemaskine, hydraulisk ham-
. mer, lastbiler i tomgang og kgr-
& L Uidgirasilig e shald: sel med lastbiler samt pumpe til
afvanding
Diamantskeerer, diverse stg-
5 2 Kapning af paeletoppe jende udstyr samt kgrsel med
lastbiler
Kran, lastbiler i tomgang og
. . kgrsel med lastbiler samt di-
*
6a 34 Drift af tunnelarbejdsplads (EPB) verse stajende udstyr og venti-
lationsanlaeg
6a nat 22 Drift af tunnelarbejdsplads (EPB) Kran og ventilationsanlaeg
Kran, lastbiler i tomgang og
. Drift af tunnelarbejdsplads kgrsel med lastbiler samt di-
6b 34 - .
(Slurry) verse stgjende udstyr, separati-
onsanlaeg og ventilationsanlzeg
Drift af tunnelarbejdsplads Kran, ventilationsanlaeg og se-
6b nat 22 .
(Slurry) parationsanlaeg
7 22 Stgbning af skakt Kran, betonpumpe og beton-

lastbiler

Byggefase 1, 2, 3, 4 og 5 omfatter saerligt stgjende arbejder, der i henhold til den kommunale
forskrift m& udfgres i dagtimerne i perioden kl. 8 - 17. Der er i forskriften ikke graenseveerdier
for stgj fra de szerligt stgjende arbejder.

Det er vurderet, at byggefase 1a, 3 og 4 omfatter anleegsaktiviteter, hvor der ma forventes
hgrbare impulser. Som beskrevet ovenfor omfatter disse byggefaser tillige saerligt stgjende ar-

bejder.

I de gvrige byggefaser er det mere usikkert om der vedvarende er tydeligt hgrbare impulser,
da det som beskrevet i afsnit 9.1, afggres af en konkret vurdering. Der forventes ikke vedva-
rende tydeligt hgrbare impulser, men impulsstgj kan forekomme fx fra h&ndtering af stgbe-
forme og armeringsjern, hgjtryksspuling samt hdndtering og témning af muckcontainere. Der
vil ligeledes forekomme impulser, hvis der tabes noget, en bildgr smaekkes, nogen raber eller
lignende. Der er ingen af de maskiner, som er i drift i disse faser, der giver anledning til tydelig

impulsstgj.

Byggefase 1, hvor der etableres sekantpaele til indfatning af skakten, medfgrer den stgrste
stgjpavirkning af omgivelserne. Stgjberegningerne viser op til 89 dB, hvilket bliver til 94 dB
inkl. impulstillaeg p& 5 dB ved de naermeste kontorer i ejendommen Kalvebod Brygge 45. Stgj-
beregningerne viser op til 71 dB, hvilket bliver til 76 dB inkl. impulstillaeg pa 5 dB ved det naer-
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meste hotel. Stgjen i fase 1 er vist i Figur 9.7. Byggefase 1 forventes at vare 65 dage. Bygge-
fase 2, hvor spunsen om den midlertidige opfyldning etableres, vil medfgre stgj pa op til 76
dB, hvilket bliver 81 dB inkl. impulstillaag pa 5 dB pa facaden ved de naermeste kontorer. Byg-
gefase 2 forventes at vare 70 dage. Byggefase 3, hvor der etableres jordankre, vil medfgre
staj op til 82 dB, hvilket bliver til 87 dB inkl. impulstillaeg p8 5 dB ved naermeste facade. Byg-
gefase 3 forventes at vare 30 dage.

Bafonpumpe

_ﬁﬁnpu-rfpé%

Etaﬁ:ring af sekanipeely 2

8(ing af sekant paele 1

Figur 9.7: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 1 for byggepladsen ved Kalvebod Brygge, hvor skaktindfatningen eta-
bleres med sekantpeele. Stajkortet medtager ikke tilleeg for hgrbare impulser p8 5 dB.

I byggefase 6 og 7 skal der ikke udfgres szerligt stgjende arbejder. Stgjen fra anlaegsarbejdet
er derfor underlagt en stgjgraense pd 70 dB p& hverdage kl. 7 - 19, og Igrdage kl. 8 — 17 i
henhold til den kommunale forskrift.

Stgjberegningerne viser, at med et 4 m hgjt stgjdeempende byggepladshegn, som vist p8 Figur
9.8, kan stgjgraensen inkl. impulstillaag pd 5 dB overholdes i byggefase 6. Byggefase 7 er den
laengste byggefase, ca. 150 dage, og medfgrer op til 76 dB, som bliver til 81 dB inkl. impulstil-
laeg pa 5 dB pa facaden ved det naermeste kontor, hvilket er en overskridelse af stgjgraensen
med 6 eller 11 dB afhaengig af om der er impulstillaeg p& 5 dB. Stgjen i fase 7 er vist i Figur
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9.8. Stgjkortet medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser pd 5 dB. Stgjen i fase 5, der varer 2
uger, er beregnet til 73 dB inkl. impulstillaeg p& 5 dB. Stgjen i byggefase 6 er 68 dB inkl. im-
pulstillzeg pd 5 dB. Stgjkortene medtager ikke tillaeg for hgrbare impulser pa 5 dB.

Figur 9.8: Staoj fra anlaegsarbejder i byggefase 7 for byggepladsen ved Kalvebod Brygge,; stobning af skakt. Stajkortet
medtager ikke tilleeg for hgrbare impulser p& 5 dB.

Der er gennemfgrt stgjberegninger af stgjen om natten for drift af tunnelarbejdspladsen ved
tunnelering med enten EPB-metoden eller slurry-metoden, se afsnit 5.2.4. Stgjberegningerne
er gennemfgrt bade med en midlingstid pd 72 time, som beskrevet i Kgbenhavns Kommunes
forskrift og med en midlingstid p& 8 timer jf. WHO's guideline, se afsnit 9.1. Resultaterne af
disse beregninger er vist i Tabel 9.5.
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Tabel 9.5: Natstgj ved tunnelering med EPB- eller Slurrymetoden - Kalvebod Brygge

Laeg, 8 timer (guideline 45 dB) Laeq, 1 time (greensevaerdi 40 dB)
uden / med impulstillaeg uden / med impulstillaeg

Kontor Hotel Kontor Hotel
m 53/58 40/45 57/62 44/49
Slurry 51/56 38/43 58/63 44/49

Stgjberegningerne for EPB-metoden, med en midling p& 8 timer, der skal sammenlignes med
en guideline pd 45 dB, viser op til 53 dB eller 58 dB inkl. impulstillaeg ved de nsermeste byg-
ninger, der er kontorer, hvor der ikke forventes at vaere mennesker, der overnatter. Ved neer-
meste hotel viser stgjberegningerne 40 dB eller 45 dB inkl. impulstilleeg om natten. Guidelinen
p& 45 dB er overholdt ved beboelse, herunder beboelsen p8 Islands Brygge. Stgjkort for denne
situation er vist i Figur 9.9.

Stgjberegningerne for slurry-metoden, med en midling pa 8 timer, der skal sammenlignes med
en guideline p& 45 dB, viser op til 51 dB eller 56 dB inkl. impulstillaag ved de naermeste byg-
ninger, der er kontorer, hvor der ikke forventes at vaere mennesker, der overnatter. Ved neer-
meste hotel viser stgjberegningerne 38 dB eller 43 dB inkl. impulstillzeg om natten. Guidelinen
pa 45 dB er overholdt ved beboelse, herunder beboelsen pa Islands Brygge. Stgjkort for denne
situation er vist i Figur 9.10.

Stgjberegningerne for EPB-metoden, med en midling pd %2 time, der skal sammenlignes med
en graenseveerdi pa 40 dB, viser op til 57 dB eller 62 dB inkl. impulstillaeg ved de naermeste
bygninger, der er kontorer, hvor der ikke forventes at vaere mennesker, der overnatter. Ved
naermeste hotel viser stgjberegningerne 44 dB eller 49 dB inkl. impulstillaag om natten. Stgj-
graensen pa 40 dB overskrides sdledes ved det naermeste hotel, og overholdes ved den nzer-
meste beboelse, herunder beboelsen pa Islands Brygge.

Stgjberegningerne for slurry-metoden, med en midling p& V2 time, der skal sammenlignes med
en graenseveerdi pa 40 dB, viser op til 58 dB eller 63 dB inkl. impulstillaeg ved de naermeste
bygninger, der er kontorer, hvor der ikke forventes at vaere mennesker, der overnatter. Ved
naermeste hotel viser stgjberegningerne 44 dB eller 49 dB inkl. impulstillaag om natten. Stgj-
graensen pa 40 dB er overholdt ved beboelse, herunder beboelsen pa Islands Brygge.
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Figur 9.9: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 6a nat for byggepladsen ved Kalvebod Brygge, drift af tunnelarbejds-
plads ved EPB-metoden. Stgjen er beregnet med en midlingstid p8 8 timer jf. WHO's guideline.
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Figur 9.10: Stgj fra anlaegsarbejder i byggefase 6b nat for byggepladsen ved Kalvebod Brygge; drift af tunnelarbejds-
plads ved slurry-metoden. Stgjen er beregnet med en midlingstid p8 8 timer jf. WHO’s guideline.

Samlet set vurderes, at der er begraenset forskel i stgjbelastningen om natten fra de to an-
laagsmetoder. Der er overskridelse af graenseveerdien pa 40 dB om natten ved naermeste ho-
teller, men guidelinen p& 45 dB overholdes ved bygninger, hvor mennesker overnatter.
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Sammenfatning af stgjdaempende foranstaltninger (BAT)
I anleegsprojektet er indarbejdet en hel raekke foranstaltninger og valg af arbejdsmetoder, som
mindsker stgjpdvirkningen i omgivelserne.

Der etableres en 4 m hgj lydabsorberende stgjskaerm ved alle tre byggepladser. I byggeplads-
hegnene er kun de ngdvendige &bninger for ind- og udkersel. Abningerne i stgjskaermene er
primeert placeret i forhold til de trafikale forhold, men er alle steder vendt vaek fra de mest
stgjbelastede boliger. Alle byggepladser og tunnelboremaskiner forsynes med strgm fra elnet-
tet. Der vil sdledes ikke vaere strémgeneratorer pa byggepladserne. Der etableres ngdgenera-
tor i tilfaelde af strgmudfald.

Derudover er der foretaget optimering af arbejdsmetoder og arbejdets tilrettelaeggelse.

Ved etablering af tilslutningsbygveerker p& byggepladserne ved Skt. Jergens Sg og Halmtor-
vet/Gasvaerksvej anvendes kgbenhavnervaeg alternativt forboret spuns i stedet for at ramme
stalprofilerne ned til endelig dybde. Kgbenhavnervaeg og forboret spuns har samme kilde-
styrke, hvilket svarer til boring af sekantpzaele, og er ca. 9 dB lavere end ved traditionel ram-
met spuns.

Ved etablering af den midlertidige opfyldning i havnen til byggeplads ved Kalvebod Brygge an-
vendes ‘silent piling’, se anlaagsbeskrivelsen i afsnit 5.2.2. Silent piling stgjer markant mindre
end traditionel ramning eller vibrering af spuns.

Ved etablering af skaktene anvendes sekantpaele. Da indfatningsveeggene skal veere taette og
samtidig fgres dybt ned i undergrunden til kalken, kan disse ikke udfgres som spuns eller kg-
benhavnervaag.

Seerligt stgjende arbejder udfgres mandag til fredag fra kl. 8 — 17, almindeligt stgjende arbej-
der udfgres hverdage mandag til fredag kl. 7 - 19, samt Igrdag kl. 8 - 17. Uden for dette tids-
rum udfgres kun de funktioner, der er ngdvendige for, at tunneleringen kan forega. Tunnele-
ring er nermere beskrevet i anlaegsbeskrivelsen i afsnit 5.2.4. Dette betyder, at der uden for
normal arbejdstid kun vil vaere de helt ngdvendige arbejder, hvor tunnelmuck hejses op fra
skakten (eller separationsanlaeg ved slurry-metoden) og betonringe til tunnelforing hejses ned.
Der er gjort plads ved siden af skakten, sdledes at kranen ikke skal kgre med hverken muck-
vogne eller betonelementer, men alene krane vogne og elementer op og ned i skakten. Venti-
lationsanlzegget skal kgre for at sikre Iuftkvaliteten i tunnelen.

Sammenfatning af stgj i anlaegsfasen
Stgjen fra de tre byggepladser, udover szerligt stgjende arbejde, overholder generelt stgjgraen-
serne i de kommunale forskrifter i forhold til anlaegsarbejder.

Skt. Jgrgens Sg

P& byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg skal der gennemfgres seerligt stgjende anleegsarbejder i
fem byggefaser. De szerligt stgjende arbejder vil foregd mandag til fredag fra kl. 8 - 17 og
vare samlet set ca. 30 uger. Tidsrummet, hvori arbejderne ma foregd, forventes at blive regu-
leret ved pabud. I disse byggefaser vil stgjen, trods stgjdeempende foranstaltninger, medfgre
hgje stgjniveauer hos de naermeste naboer.

Forskrifternes stgjgraenser for dagperioden er overholdt for fase 1b, 1c, 4, 5, 6, 7 og 8, hvis
det vurderes, at der ikke er impulser i stgjen, som medfgrer et tillaeg p8 5 dB. I byggefase 1b,
6 og 8 er forskriftens stgjgraense pa 70 dB overholdt uden impulstillaeg p8 5 dB, mens der vil
forekomme overskridelser p8 1-4 dB med impulstillzeg pa8 5 dB. Der vurderes at vaere risiko for
impulsstgj i kortere perioder i disse byggefaser. Indregning af impulstillaeg p& 5 dB m& derfor
betragtes som en konservativ tilgang i forhold til vurdering af de oplevede stgjgener hos nabo-
erne.
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Ved drift af tunnelarbejdspladsen om natten (fase 7) er forskrifternes stgjgraense pd 40 dB
markant overskredet, idet stgjgreensen er fastsat, s& anlaegsaktiviteter i praksis ikke kan gen-
nemfgres i natperioden i omrader med beboelse. Vurderes stgjen i forhold til WHO’s guideline
for stgj om natten p8 45 dB er der en overskridelse p8 4 dB ekskl. evt, impulstillaeg pd 5 dB.
Der vil sdledes forekomme overskridelser af WHO's guideline for stgj om natten ved drift af
tunnelarbejdspladsen. Da de anvendte stgjkilder i natperioden er ventilationsanlaeg og kran,
der typisk har konstante stgjniveauer uden impulsholdig stgj, vurderes det, at det beregnede
akvivalente stgjniveau vil ligge taet pd det maksimale stgjniveau. Det vurderes derfor, at det
ikke vil overstige 60 dB, der er WHO's anbefaling for max-niveau om natten

Stgjen fra anlaegsaktiviteterne pa byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg vil sdledes medfare vae-
sentlige gener for beboerne i de neermeste ejendomme i fire byggefaser. Stgjgenerne begraen-
ses ved, at arbejdstiderne for de seerligt stgjende arbejder er begraenset til 8 - 17 p& hver-
dage. Stgj fra andre anlaegsaktiviteter overholder stgjgraenserne i de kommunale forskrifter og
er begraenset til dagtimerne. P4 den baggrund vurderes stgjen i dagtimerne som moderat.

St@j om natten vil foregd i en enkelt byggefase, der forventes samlet set at vare 90 dage, hvis
hele den nordlige tunnelstraekning tunneleres i dggndrift (24/7). Heraf forventes 40 naetters
arbejde med tunnelering, og dermed med stgj fra anlaegsarbejderne om natten. Stgjen kan
ikke overholde WHO's guideline for stgj om natten ved de naermeste ejendomme. Stgjen ma
sdledes forventes at medfgre vaesentlige gener for beboerne i de neermeste ejendomme, men
da der er tale om et begraenset antal beboere i en begraenset periode pd 40 naetter vurderes
stgjpavirkningen som moderat. De oplevede gener ved stgjen kan reduceres ved god informa-
tion til naboerne om tidspunkter og varighed af stgjgener i omgivelserne.

Halmtorvet/Gasveerksvej

P& byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej skal der gennemfares szerligt stgjende anlaegs-
arbejder i fem byggefaser. De szerligt stgjende arbejder vil foregd mandag til fredag fra kl. 8 -
17 og varer samlet set ca. 30 uger. I disse byggefaser vil stgjen, trods stgjdeempende foran-
staltninger, medfgre hgje stgjniveauer hos de naermeste naboer. Forskrifternes stgjgraenser er
overholdt for fase 1b, 1c, 2, 5, 6 og 7, hvis det vurderes, at der ikke er impulser i stgjen, som
medfarer et tilleeg p& 5 dB. I byggefase 1b, 1c, 2 og 7 er forskriftens stgjgraense p& 70 dB
overholdt uden impulstillzeg pa8 5 dB, mens der vil ske overskridelser pd 2-3 dB med impulstil-
laeg pd 5 dB. Der vurderes at vaere risiko for impulsstgj i kortere perioder i disse byggefaser.
Indregning af impulstillaag p& 5 dB m& derfor betragtes som en konservativ tilgang i forhold til
vurdering af de oplevede stgjgener hos naboerne.

I fase 9 ses der en overskridelse pa 1-6 dB afhaengig af om impulstillaeg p& 5 dB indregnes.
Der vil ikke vaere stgj fra anlaegsaktiviteter uden for dagtimerne.

Stgjen fra anleegsaktiviteterne pa byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej vil sdledes med-
fare vaesentlige gener for beboerne i de naermeste ejendomme i tre byggefaser med seerligt
stgjende arbejder. Stgjgenerne begraenses ved at arbejdstiderne for de szerligt stgjende arbej-
der er begrzenset til 8 - 17 pd hverdage. Stgj fra anlaegsaktiviteterne i byggefase 5 og 6i er
begraenset til dagtimerne og overholder forskriftens graensevaerdi pa8 70 dB selv med impulstil-
laeg pa 5 dB. Byggefase 1b, 1c, 2 og 7 overholder forskriften hvis det vurderes, at der ikke er
impulser i stgjen, som medfgrer et tillaeg pa 5 dB, mens der vil ske overskridelser pa 2-3 dB
med impulstillaeg pa8 5 dB. I byggefase 8 vil der ske overskridelse af graensevaerdien pa 70 dB
pd 6-11 dB afhaengig af, om der medregnes impulstillaeg p8 5 dB. Der vurderes at veere risiko
for impulsstgj i kortere perioder i disse byggefaser. Indregning af impulstillaeg pa 5 dB ma der-
for betragtes som en konservativ tilgang i forhold til vurdering af de oplevede stgjgener hos
naboerne.

P8 den baggrund vurderes stgjpdvirkningen som moderat. De oplevede gener ved stgjen kan
reduceres ved god information til naboerne om tidspunkter og varighed af st@j i omgivelserne.
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Kalvebod Brygge

P& byggepladsen ved Kalvebod Brygge skal der gennemfgres seerligt stgjende anlaegsarbejder i
byggefase 1, 2, 3, 4 og 5. De szerligt stgjende arbejder vil foregd mandag til fredag fra kl. 8 -
17 og vare samlet set ca. 49 uger. I disse byggefaser vil stgjen, trods stgjdeempende foran-
staltninger, medfgre hgje stgjniveauer hos de naermeste naboer, der er kontorbygninger. For-
skrifternes stgjgraenser for dagperioden er overholdt for fase 5, 6, 7 og 8. I fase 8 er der en
overskridelse p& 6-11 dB afhaengig af impulstilleeg p8 5 dB. Der vurderes at vaere risiko for im-
pulsstgj i kortere perioder i disse byggefaser. Indregning af impulstillaag p8 5 dB ma derfor be-
tragtes som en konservativ tilgang i forhold til vurdering af stgjgener hos naboerne.

Ved drift af tunnelarbejdspladsen om natten (fase 6) er forskrifternes stgjgreense pa 40 dB
markant overskredet ved de narmeste kontorbygninger, idet stgjgreensen er fastsat, sa an-
laegsaktiviteter i praksis ikke kan gennemfgres i natperioden. Stgjgraensen p& 40 dB er over-
holdt ved den naermeste beboelse, mens der er mindre overskridelser ved naermeste hotel.
Ved naermeste hotel er WHO'’s guideline for stgj om natten p& 45 dB overholdt.

Stgjen fra anleegsaktiviteterne pd byggepladsen ved Kalvebod Brygge vil saledes medfgre ge-
ner for de naermeste kontorejendomme i perioden med seerligt stgjende arbejder. Stgj fra an-
dre anlaegsaktiviteter overholder stgjgraenserne i den kommunale forskrift. Stgj fra drift af tun-
nelarbejdspladsen om natten vil ikke medfgre veesentlige pavirkninger, da der ikke overnattes i
kontorbygningerne. Stgjen fra spunsning er begraenset ved anvendelse af ‘silent piling’, stgj-
svag spunsning. P8 den baggrund vurderes stgjpavirkningen som mindre. De oplevede gener
ved stgjen kan reduceres ved god information til naboerne om tidspunkter og varighed af stgj i
omgivelserne.

Samlet vurdering

Samlet set vurderes stgjpavirkningen som moderat ved Skt. Jergens Sg og Halmtorvet/Gas-
vaerksvej og som mindre ved Kalvebod Brygge. De oplevede gener ved stgjen reduceres ved
god information til naboerne om tidspunkter og varighed af stgj i omgivelserne. Ved tunnele-
ring i dagtimerne pa hverdage (12/5) pa straekninger, hvor det af byggetekniske, sikkerheds-
maessige eller fremdriftsmaessige forhold ikke er pakraevet at tunnelere dggnet rundt, vil perio-
derne med arbejde uden for normal arbejdstid reduceres. Den samlede stgjpavirkning ved Skt.
Jgrgens Sg vurderes dog stadig som moderat.

Miljopavirkninger i driftsfasen

N&r anlaegget er etableret, vil der ved normal drift ikke vaere stgjpavirkninger. Der kan fore-
komme stgjpavirkninger i forbindelse med vedligeholdelsesarbejder og test af pumper, samt
nar tunnelen er i funktion hvert 5. til 10. &r.

Pumperne er placeret i bunden af pumpestationen ca. 10 m nede i bygningen, og forventes
ikke at medfgre ekstern stgj af betydning.

Vedligeholdelsesarbejder vurderes at vaere kortvarige og have et omfang, der svarer til vedli-
gehold af andre anlag i byen.

Det forventes, at pumpestationen testes 3-4 gange om aret (se afsnit 4.2 vedr. drift af tunne-
len). En test kan tage op til 6-10 timer. I toppen af pumpestationen findes daeksler og &bne ri-
ste, som sammen med glaspartiet i pumpestationen (se afsnit 13.4) kan medfgre stgj fra det
plaskende vand til omgivelserne. Stgjen forventes at vaere begraenset, og den kan, hvis det vi-
ser sig ngdvendigt, deempes ved at deekke ristene med stgjdaeempende materialer ved pumpe-
test. Derudover vil der i detailprojekteringen blive taget stilling til, om det er ngdvendigt at
saette stgjdeempende glas i vinduet mod Havhepromenaden og stgjisolere daekslerne.
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I driftsfasen forventes stgjen fra vedligeholdelsesarbejder samt drift og test af pumpestationen
pa Kalvebod Brygge at vaere begraenset og kortvarig, og stgjpavirkningerne vurderes at vaere
ubetydelige.

Kumulative effekter

I den periode, hvor Kalvebod Skybrudstunnel anlaegges, er der ikke kendskab til andre an-
lzegsprojekter, som vil medfgre stgj p& de samme boliger og andre stgjfalsomme aktiviteter
som dette anlagsprojekt.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Der vurderes ikke at veere manglende viden, der ggr at de stgjmaessige konsekvenser ikke kan
vurderes pa dette niveau.

Afvaergeforanstaltninger

Valg af maskiner, arbejdsmetoder og indretning af arbejdspladsen skal ske, s& omgivelserne
generes mindst muligt af stgj og vibrationer. Der m& sdledes udelukkende anvendes stgjdeem-
pede maskiner og vaerktgj.

Der etableres en 4 m hgj lydabsorberende stgjskaerm rundt om alle tre byggepladser. Placering
af skaermene ses pa stgjkortene.

Ventilationsanlaeg stgjdeempes.

Byggepladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod Brygge indrettes med oplagsplads for tunnel-
ror og muck/jord, sdledes at der kan tunneleres hele dggnet uden til- og frakgrsel med lastbi-
ler uden for dagtimerne og i weekenden (lgr kl. 17 — man kl. 7), se afsnit 9.3.1 og 9.3.3.

Etablering af spuns ved Kalvebod Brygge sker ved ‘silent piling’.

Arbejdet i aften- og natperioden samt weekend (lgr kl. 17 — man kl. 7) begreaenses til det mini-
mum, der skal til for at holde tunnelboremaskinen kgrende. Der vil skulle hejses muck op fra
udgravning med kran og hejses tunnelrgr ned i skakten. Byggepladserne er af en stgrrelse, s&
tunnelrgr og muck/jord kan opbevares og ikke skal transporteres pd pladsen i aften- og natpe-
rioden samt weekend (lgr kl. 17 — man kl. 7). Der vil heller ikke blive leveret materialer eller
blive bortkgrt muck og der vil sdledes ikke vaere til- og frakgrsel med lastbiler i aften- og nat-
perioden.

Forud for de enkelte byggefaser gives information til naboerne om tidspunkter og varighed af
stgj i omgivelserne.
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Vibrationer

Etableringen af tilslutningsbygvaerker og skakte kan ikke undga at pavirke omgivelserne med
vibrationer. Potentielt vibrationsgivende aktiviteter omfatter ramning og/eller vibrering af
spuns, boring af huller til sekantpaele, opbrydning af kalk, optraekning af spuns samt kgrsel
med lastbiler og tungt entreprengrmateriel.

Metode

Vurderingen af vibrationer omfatter en gennemgang af de planlagte vibrationsgivende aktivite-
ter og en vurdering af hver aktivitets potentielle vibrationspavirkning pa omgivelserne. I mod-

saetning til vurdering af stgjudbredelse, s er der ikke nogen autoriserede beregningsmetoder

til vurdering af vibrationsudbredelse.

Det vurderes som mest hensigtsmaessigt at foretage vurderinger pba. erfaringstal indhentet
ved en raekke allerede gennemfarte anlaegsprojekter af lignende karakter i Kgbenhavnsomra-
det, fremfor at gennemfgre beregninger af vibrationspavirkningerne. Det vurderes, at der ikke
opnas en mere praecis vurdering af omfanget af vibrationspavirkninger pa bygninger ved at fo-
retage beregninger, da udbredelsen af vibrationer i hgj grad afhaenger af kendskab til de detal-
jerede geologiske forhold.

Udstraekningen af pavirkningen af hver vibrationstype vurderes derfor ud fra erfaringer i form
af méalinger gennemfgrt ifm. udfgrelsen af tilsvarende skakte i Kgbenhavn, herunder Metroen,
Damhusledningen og fjernvarmetunnelen under Kgbenhavns Havn samt Kronprinsesse Marys
Bro (se bilag 5). Der er saledes ikke udfgrt beregninger af potentielle vibrationer i dette pro-
jekt.

Vibrationsudbredelsen kan sdledes afvige fra erfaringstallene, da udbredelsen afhanger af de
lokale forhold, herunder lokale geologiske forhold. Det samme vil gaelde beregning af vibratio-
ner. Eventuelle afvigelser vurderes ikke at vaere signifikante.

Vurderingerne baseret pa malte erfaringstal vil give et billede af, for hvilke bygninger anlaegs-
arbejderne kan veere kritiske og dermed, hvor der skal ivaerksaettes afveergetiltag.

Der udfgres en overordnet kortlaegning af alle bygninger, der potentielt udszettes for vibrati-
onspavirkninger og den enkelte bygnings vibrationsfalsomhed vurderes, ligesom potentielt vi-
brationsfelsomme virksomheder identificeres. Kortleegningen er foretaget pa grundlag af or-
thofotos, oplysninger fra OIS/BBR-registret samt gadefotos.

Muligheder for overvdgning og afvaergetiltag beskrives.

Vibrationerne vurderes som henholdsvis bygningsskadelige vibrationer, komfortvibrationer,
strukturlyd og infralyd.

Vurderingerne foretages pa baggrund af erfaringer fra tilsvarende anlaegsarbejder i Kgbenhavn
samt:

e DIN 4150 Erschitterungen im Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen [46]

e Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 9 1997, Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i eksternt
miljg [47]

e F. Deckner, Ground vibrations due to pile and sheet pile driving — influencing factors, pre-
dictions and measurements, KTH Stockholm, 2013 [48]

o Vejdirektoratet, Parallelmaling af bygningsskadelige vibrationer ifm. ‘sheet pile press sy-
stem’, 12. oktober 2017 [49].
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10.1.1 Graenseveardier

Bygningsskadelige vibrationer

Med bygningsskadelige vibrationer forstas en vibrationspavirkning, som er tilstreekkelig kraftig
til at forarsage skader pd omkringliggende ejendomme. Typiske bygningsskader er opstden af
revner eller udvidelse af eksisterende revner.

Det tilladelige vibrationsniveau i forhold til bygningsskader styres séledes af, at vibrationsni-
veauet skal holdes s& lavt, at naboejendommene ikke beskadiges. For at opna dette anvendes
saedvanligvis den tyske norm DIN 4150-3 Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkun-
gen auf bauliche Anlagen, 2016 [46].

DIN 4150-3 angiver vejledende greensevaerdier som, hvis de overholdes, erfaringsmaessigt
ikke vil give anledning til en formindskelse af bygningens brugsveerdi. For boligbyggeri og det
der i DIN 4150-3 kaldes seerligt vibrationsfglsomt byggeri, defineres en ‘formindskelse af byg-
ningens brugsvaerdi’ som opstden af revner i pudsede vaegge eller udvidelse af eksisterende
revner, mens en formindskelse for industri- og erhvervsbyggeri defineres i forhold til bygnin-
gens strukturelle integritet.

De vejledende graenseveerdier i forhold til DIN 4150-3 er gengivet i Tabel 10.1

Tabel 10.1 Vejledende graenseveaerdier for bygningsskadelige vibrationer i mm/s i henhold til DIN 4150-3. For korte-
revarende p8virkninger m8lt p8 fundamentet med en frekvens over 10 Hz interpoleres linezert i de angivne inter-
valler ud fra den méite frekvens.

* Greenseveerdier for laengerevarende pdvirkninger er ogs§ geeldende for p8virkninger méit andre steder p§ kon-
struktionen. ** For frekvenser over 100 Hz anvendes greenseveerdien for 100 Hz.

Lengereva-
Korterevarende pavirkninger rende pavirk-
ninger

@verste eta- Dverste eta-
Fundament geadskillelse, | geadskillelse,
vandret vandret*

Bygningskategori

50-100 Alle frekven- Alle frekven-

1=t Rz Hz** ser ser

1. Erhvervs- og indu-

stribyggeri mv. 20 20-40 40-50 40 10
2. Boligbyggeri o.l. 5 5-15 15-20 15 5

3. Seerligt vibrations-

felsomt og beskyttet 3 3-8 8-10 8 95

(fx fredet eller beva-
ringsveerdigt) byggeri

I forbindelse med den seneste opdatering af DIN 4150-3 i 2016 er der sket en indskaerpelse af,
at en bygning bade skal vurderes som szerlig vibrationsfglsom og samtidig vaere fredet eller
bevaringsveerdig, for at de lave greenseveerdier i bygningskategori 3 er gaeldende.
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Komfortvibrationer

Med komfortvibrationer forstds en vibrationspavirkning, som virker til gene for beboere og bru-
gere af omkringliggende ejendomme. Opfattelsen af, hvorvidt en vibrationspdvirkning er gene-
rende, er individuel og afhaenger, ud over pdvirkningens vibrationsniveau, bl.a. af p&virknin-
gens varighed, hyppighed og tidspunktet pd dggnet. Endvidere afhaenger vibrationsniveauet i
en bygning af mélepunktets placering og bygningens konstruktion.

Miljgstyrelsen angiver i Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 9 1997 - Lavfrekvent stgj, infralyd og
vibrationer i eksternt miljg [47] foresldede greenseveerdier for komfortvibrationer, som gengi-
vet i Tabel 10.2.

Tabel 10.2 Foresl8ede graenseveerdier for komfortvibrationer i dB re 10-6 m/s2. Greenseveerdierne er geeldende for
det maksimale KB-vaegtede accelerationsniveau med tidsvaegtning S.

Boliger i boligomradder (hele dggnet),
Boliger i blandet bolig/erhvervsomrade kl. 18-7 75
Bgrneinstitutioner og lignende

Boliger i blandet bolig/erhvervsomrdde kl. 7-18
Kontorer, undervisningslokaler, o.l. 80
Seerligt vibrationsfglsomme virksomheder

Erhvervsbebyggelse 85

De foresldede graenseveerdier anvendes saedvanligvis i forbindelse med miljggodkendelse af
permanente virksomheder, herunder virksomheder, der udsender en konstant vibrationsp&-
virkning. Da etableringen af skybrudstunnelens skakte og tilslutningsbygvaerker er midlertidig,
og de vibrationsgivende aktiviteter er af mere sporadisk karakter, med et begraenset antal vi-
brationsgivende handelser eller aktiviteter, vil de fleste godt kunne acceptere et vibrationsni-
veau omkring de foresldede greenseveerdier i OfM 9/1997 eller hgjere i korte perioder.

Foleteersklen for vibrationer ligger pa ca. 71-72 dB, hvilket er lige under den laveste foresldede
graenseveerdi.

Det skal endvidere bemaerkes, at hverken pavirkningens varighed eller hyppighed indgar i
graenseveerdierne ved vurdering af komfortvibrationer.

Strukturlyd og infralyd

Strukturlyd opstar nar en vibrationspavirkning saetter en bygningsdel i svingninger, sdledes at
bygningsdelen fungerer som en hgjttaler og udsender en lavfrekvent hgrbar stgj, typisk i inter-
vallet 10-160 Hz, mens infralyd er stgj med en frekvens pa under 20 Hz.

Miljgstyrelsen angiver i Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 9 1997 - Lavfrekvent stgj, infralyd og

vibrationer i eksternt miljg [47] foresl8ede greenseveerdier for struktur- og infralyd, som gengi-
vet i Tabel 10.3.
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Tabel 10.3 Foresl8ede gransevaerdier for strukturlyd og infralyd i dB re 20 uPa. Greensevaerdierne er gaeldende for
aekvivalentniveauet over det 10-minuttersinterval hvor stgjen er kraftigst. S8fremt stgjen indeholder impulser fra-

treekkes 5 dB fra graensevaerdierne.

Strukturlyd Infralyd
A-vaegtet lydtrykni- G-vagtet
Anvendelse veau infralvdniveau
(10-160 Hz) Y
dB dB
Beboelsesrum, her-  Aften/nat (kl. 18-7) 20 85
under i bgrneinstitu-
tioner og lignende. Dag (kl. 7-18) 25 85
Kontorer, undervisningslokaler og andre lig-
. 30 85
nende stgjfglsomme rum
@vrige rum i virksomheder 35 90

Strukturlyd kan i relation til anleegsarbejde for eksempel opsta i forbindelse med tunnelering
eller kgrsel med arbejdstog. I forbindelse med anlaeg af Damhusledningen og fjernvarmetun-
nelen under Kgbenhavns Havn, har hverken strukturlyd eller infralyd givet anledning til proble-
mer i forbindelse med etablering af skakte. I forbindelse med afgraensningen af indholdet i
denne miljgkonsekvensrapport [24], [12] er det besluttet, at der kan ses bort fra pavirkninger
fra strukturlyd og infralyd i forbindelse med etablering af skaktene, hvorfor strukturlyd og in-
fralyd ikke behandles yderligere.

10.2 Eksisterende forhold

Afsnittet indeholder dels en beskrivelse af de fysiske forhold, det vil sige bygningerne omkring
skaktene, og dels en beskrivelse af vibrationspavirkninger i den eksisterende situation.

10.2.1 Omkringliggende bygninger
Ved Skt. Jgrgens Sg best8r bygningsmassen syd for Gammel Kongevej og langs Vodroffsvej
generelt af klassiske kgbenhavnerejendomme af teglsten i op til fem etagers hgjde, opfart i
sidste halvdel af 1800-tallet eller starten af 1900-tallet. Flere af disse er klassificeret som be-
varingsveerdige og ejendommen pa Vodroffsvej 2 er fredet. Mod vest findes et moderne kon-
torbyggeri.

Ved Halmtorvet bestdr bygningsmassen nordvest for Halmtorvet generelt af klassiske kgben-
havnerejendomme af teglsten i op til fem etagers hgjde, opfgrt i sidste halvdel af 1800-tallet
eller starten af 1900-tallet. Ejendommen umiddelbart nord for skakten er dog noget nyere; op-
fort i 1998. Mod gst findes Den Brune Kgdby, bestdende af et antal murstensbygninger, hvoraf
den zldste er fra 1878 og mod syd findes Den Hvide Kgdby som er opfgrt i 1930’erne. Ejen-
dommen Skomagersvendebroderskabets Stiftelse pd Gasvaerksvej 25-27, samt flere bygninger
i bade Den Brune Kgdby og Den Hvide Kgdby er fredede.

Ved Kalvebod Brygge bestdr bygningsmassen af moderne kontorbyggerier og nyere hoteller.
Seerligt vibrationsfolsomme virksomheder

Visse typer virksomheder og institutioner kan have aktiver eller aktiviteter som er szerligt vi-
brationsfglsomme. Det kan fx vaere i form af biografer, kirker, trykkerier eller serverrum, hvor
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en kraftig vibrationspavirkning potentielt kan beskadige kulturarv eller begreense en virksom-
heds drift.

Af potentielt vibrationsfglsomme virksomheder er identificeret:

e Codan Forsikring A/S, Gammel Kongevej 60, 1790 Kgbenhavn V

e Det Ny Teater, Gammel Kongevej 29, 1610 Kgbenhavn V

¢ Kgdbyens Maskincentral, Ingerslevsgade 56, 1705 Kgbenhavn V

e Lejere i kontorejendommen Kalvebod Brygge 45, 1560 Kgbenhavn V
e Lejere i kontorejendommen Kalvebod Brygge 47, 1560 Kgbenhavn V

Forholdene omkring disse potentielt vibrationsfglsomme virksomheder bgr undersgges pa et
mere detaljeret grundlag inden anleegsarbejderne igangsaettes.

Eksisterende vibrationspadvirkninger

Skybrudstunnelens skakter etableres i teet bebygget omrade, og de omkringliggende bygninger
er sdledes i forvejen udsat for et baggrundsvibrationsniveau, som primaert stammer fra trafik,
herunder trafik med tunge kgretgjer i form af busser og lastbiler.

En generel forudsigelse af baggrundsvibrationsniveauets stgrrelse er vanskelig, men maling af
baggrundsvibrationsniveauerne vil kunne gennemfgres med relativ lethed. Baggrundsvibrati-
onsniveauet i bygninger afhaenger desuden af m&lepunktets placering og bygningens konstruk-
tion.

Vibrationer i anlaegsfasen
De aktiviteter som erfaringsmaessigt kan give anledning til vibrationspavirkninger omfatter

e Ramning af spuns

e Vibrering af spuns

e Etablering af kgbenhavnervaeg / nedbringning af spuns vha. forboring
e Boring af huller til sekantpzaele

e Opbrydning af kalk

e Optraekning af spuns

e Kgrsel med lastbiler og tungt entreprengrmateriel

Nedbringning og optrakning af spuns

Ramning og vibrering af spuns pafgrer den omkringliggende jord en betragtelig vibrationsp8-
virkning som udbreder sig til omgivelserne. Spunsning kan, alt afhangig af spunsdimensioner,
nedbringningsmetode, jordbundsforhold, afstande til nabokonstruktioner samt konstruktionsty-
per og -tilstande, vaere kritisk i forhold til risiko for bygningsskader.

Vibrationspavirkningen fra henholdsvis ramning og vibrering har forskellige varigheder og der-
med forskellige vejledende graensevaerdier for bygningsskader (se Tabel 10.1).

Vibrationspavirkninger fra ramning og vibrering medfgrer en risiko for skader pa bygninger ud
til afstande pd ca. 10-20 m. Skader p3 storre afstande ses yderst sjeeldent. Vibrationerne kan
ikke desto mindre opleves som seerdeles voldsomme for personer, der opholder sig i bygninger
helt neer aktiviteten. Under ugunstige forhold vil vibrationerne endvidere kunne overskride de
foresldede graenseveerdier for komfortvibrationer ud til afstande pa ca. 100 m, men oftest dre-
jer det sig om kortere afstande pa ca. 30-50 m [48].

Vibrationspavirkningen fra ramning og vibrering af spuns kan i visse tilfeelde reduceres ved for-
boring. Forboring udfgres ved at bore huller i jorden, hvori spunsen efterfglgende placeres,
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hvilket reducerer modstanden under spunsens nedbringelse. Forboringens betydning for vibra-
tionspavirkningen afhaenger bl.a. af de lokale jordbundsforhold, og der vil ikke kunne forbores i
alle situationer. Fx vil man ikke kunne forbore til stgrre dybde end udgravningens bundkote el-
ler i fuld bredde af et spunsjern. Forboring vil blive foretaget ved anlaegsaktiviteter, hvor det
vurderes muligt, og hvor det vil medfgre en reduktion for stgj og/eller vibrationer. Det er i an-
laegsbeskrivelsen vurderet, at ramning uden forboring vil forekomme op til 5 dage ved hvert
tilslutningsbygvaerk (se afsnit 5.2.1). En reduktion af vibrationspavirkningen som fglge af for-
boring er ikke medtaget i vurderingen af vibrationspavirkningen fra ramning eller vibrering af
spuns, da der ikke foreligger erfaringstal. Vibrationspavirkning fra etablering af Kgbenhavner-
vaeg svarer til forboret spuns eller er mindre.

Vurdering af vibrationspavirkninger som fglge af nedbringning af spuns er saledes baseret pd
en afstand fra anleegsarbejdet pa 20 m ift. bygningsskade og 100 m ift. komfortvibrationer.

Optraekning af spuns foregdr principielt p& samme made, og med samme materiel som vibre-
ring af spuns, hvorfor den associerede vibrationspavirkning forventes at vaere i samme stgrrel-
sesorden som denne.

80 100 m

AVodroffsvej 7

Vodroffsvej 5 viodrafrevej 2

‘Gammel Kongevej'21
- Gammel Kongevej 2;;‘ fGammeI Kongevej 23

158

Gammel Kongevej 27A 28

15€

356 x Gammel KEF'IQE\@ 29a
Gammel Kongevej 3 h

294

Gammel Kongevej 298

© SDFE

Figur 10.1: Vibrationsp8virkninger fra traditionel ramning og vibrering ved Skt. Jorgens Sg. Omr8det hvor der er
risiko for bygningsskader er markeret med rod streg, mens omr8det hvor der er risiko for vibrationsgener er mar-
keret med sort streg og ligger i en afstand af op til hhv. 20 og 100 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Fredede
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og bevaringsvaerdige bygninger samt potentiel vibrationsfalsom virksomhed er markeret med hhv. rgd og bl§ tre-
kant

Figur 10.1 viser, at der er risiko for overskridelse af den vejledende graenseveerdi for bygnings-
skadelige vibrationer ved anlaeg af tilslutningsbygvaerket ved den sydligste del af ejendom-
mene Vodroffsvej 2 og 5. Der er risiko for overskridelse af de foresldede graensevaerdier for
komfortvibrationer i et omrdde omkring bygveerket, hvor der bor og arbejder en del menne-
sker. Ved etablering af Kgbenhavnervaeg alternativt forboret spuns, hvor det er anlagsteknisk
muligt, vil vibrationspavirkningen kunne reduceres. Det er vurderet, at traditionel ramning
hgjst er af 5 dages varighed.

o = = 0 20 40, 60 80 100 m

Onkel Dannys Plads 9
A 1
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A

Halmtorvet 15
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=
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2 o

L _ _ 5 © SDFE

Figur 10.2: Vibrationsp8virkninger fra traditionel ramning og vibrering af spuns ved Gasveerksvej/Halmtorvet. Omr8det,
hvor der er risiko for bygningsskader er markeret med rod streg, mens omr8det hvor der er risiko for vibrationsgener er
markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til hhv. 20 og 100 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Fredede
og bevaringsvardige bygninger er markeret med rgd trekant.

Figur 10.2 viser, at der ved anlzeg af tilslutningsbygvaerket er risiko for overskridelse af den
vejledende graensevaerdi for bygningsskadelige vibrationer ved ejendommene Halmtorvet
30/Gasveaerksvej 35, Halmtorvet 34/Gasveerksvej 28 og Halmtorvet 17 og 19. Der er risiko for
overskridelse af de foresl8ede graenseveerdier for komfortvibrationer i et omrade omkring
skakten, hvor der bor og arbejder en del mennesker. Ved etablering af Kgbenhavnervaeg alter-
nativt forboret spuns, hvor det er anlaegsteknisk muligt, vil vibrationsp&virkningen kunne redu-
ceres.

133



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

0 20 40 60 .80 100m
l | I I | I

4

&Kaivebcd Brygge 45

A(a\vebod Brygge 47

=

© SDFE

Figur 10.3: Vibrationsp8virkninger fra optreekning af spuns ved vibrering ved Kalvebod Brygge. Omr8det hvor der er
risiko for bygningsskader er markeret med rod streg, mens omr8det hvor der er risiko for vibrationsgener er markeret
med sort streg og ligger i en afstand af op til hhv. 20 og 100 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Potentiel vibrations-
folsom virksomhed er markeret med bl8 trekant.

Figur 10.3 viser, at der ved anlaeg af midlertidig byggeplads i havnen er risiko for overskridelse
af den vejledende graenseveerdi for bygningsskadelige vibrationer ved ejendommene Kalvebod
Brygge 45, 47 og 49. Der er risiko for overskridelse af de foresldede greensevaerdier for kom-
fortvibrationer i et omrade omkring skakten, hvor der arbejder en del mennesker.

10.3.2 Boring af huller til sekantpaele og silent piling
Boring af huller til sekantpaele og silent piling giver anledning til mindre vibrationsp&virkninger
end ramning og vibrering af spuns.

Erfaringer fra etablering af skakte i forbindelse med Damhusledningen, fjernvarmetunnelen un-
der Kgbenhavns havn og Metro-trappen mellem Ngrreport Station og Frederiksborggade viser,
at vibrationsniveauet fra boring af huller til sekantpaele, selv pd helt kort afstand, sjaeldent
overskrider en vibrationshastighed p8 vpeak = 1,5 mm/s, hvilket er betragteligt under den vej-
ledende graenseveerdi for bygningsskadelige vibrationer, selv for seerligt vibrationsfglsomt byg-
geri. Under ugunstige forhold vil vibrationerne kunne overskride de foresldede greensevaerdier
for komfortvibrationer ud til afstande i stgrrelsesorden ca. 25-30 m, men oftest drejer det sig
om kortere afstande.
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I visse tilfelde kan der stgdes pa forhindringer i forbindelse med boringen, fx i form af stgrre
sten eller flintlag i kalken. Gennembrydning af forhindringer kan foretages ved hjzelp af fx fald-
mejsel eller spreengning, hvoraf spreengning vurderes at medfgre den mindste vibrationspa-
virkning pd omgivelserne, forventeligt vpeak < 3 mm/s. Under ugunstige forhold vil vibratio-
nerne uanset metoden kunne overskride de foresldede graensevaerdier for komfortvibrationer
ud til afstande i stgrrelsesorden ca. 30-50 m, men oftest drejer det sig om kortere afstande.

Erfaringerne med vibrationspavirkningen fra silent piling bygger pa et mindre grundlag, end for
ramning, vibrering og boring af huller. M3ling af vibrationspdvirkningen fra silent piling i forbin-
delse med anlaeg af Kronprinsesse Marys Bro ved Frederikssund [49] angiver et maksimalt vi-
brationsniveau i stgrrelsesorden vpeak = 2,0 mm/s. Vibrationspavirkningen fra silent piling vur-
deres konservativt at vaere sammenlignelig med pavirkningen fra boring af huller til sekant-
paele. Under ugunstige forhold vurderes silent piling derfor at kunne overskride de foresldede
graenseveerdier for komfortvibrationer ud til afstande i stgrrelsesorden ca. 30-50 m, men oftest
drejer det sig om kortere afstande.

Vurdering af vibrationspavirkninger som fglge af boring af sekantpaele, spreengning af forhin-

dringer og silent piling er sdledes baseret pa en afstand fra anleegsarbejdet p& 50 m ift. kom-
fortvibrationer.
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Figur 10.4: Vibrationsp8virkninger fra boring af huller til sekantpaele ved Skt. Jorgens S@. Omrdet hvor der er risiko for
vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 50 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Fre-
dede og bevaringsveerdige bygninger er markeret med rod trekant.

Figur 10.4 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-
brationer som fglge af boring af sekantpaele i et omrdde omkring skakten, hvor der bor og ar-
bejder en del mennesker.
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Figur 10.5: Vibrationsp8virkninger fra boring af huller til sekantpaele ved Gasvaerksvej/Halmtorvet. Omr8det hvor der er

risiko for vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 50 m fra den vibrationsgivende akti-

vitet.

Figur 10.5 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-
brationer som falge af boring af sekantpaele i et omrade omkring skakten, hvor der bor og ar-

bejder en del mennesker.
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Figur 10.6: Vibrationsp8virkninger fra boring af huller til sekantpaele ved Kalvebod Brygge. Omr&det hvor der er risiko

for vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 50 m fra den vibrationsgivende aktivitet.
Potentiel vibrationsfglsom virksomhed er markeret med bl§ trekant.

Figur 10.6 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-

brationer som fglge af boring af sekantpaele i et omrdde omkring skakten, hvor der arbejder en
del mennesker.
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Figur 10.7: Estimerede vibrationsp8virkninger fra silent piling af spuns omkring den midlertidige opfyldning i havnen
ved Kalvebod Brygge. Omr&det hvor der er risiko for vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand
af op til 50 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Potentiel vibrationsfalsom virksomhed er markeret med bl§ trekant.

Figur 10.7 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-
brationer som fglge af silent piling i et omrdde omkring spunsen, hvor der arbejder en del
mennesker.

10.3.3 Opbrydning af kalk
Opbrydning af kalk i skaktene ved hjzelp af hydraulisk hammer giver anledning til vibrationspa-
virkninger p8 omgivelserne. Pavirkningens stgrrelse vurderes at veere mindre end for ramning
eller vibrering af spuns (100 m), men potentielt stgrre end for boring af huller til sekantpzele
(30 m).

Opbrydning af kalk med hydraulisk hammer vurderes ikke at give anledning til bygningsskade-
lige vibrationer. Under ugunstige forhold vil vibrationerne kunne overskride de foresldede
graenseveerdier for komfortvibrationer ud til afstande i st@grrelsesorden ca. 30-40 m, men oftest
drejer det sig om kortere afstande.

Vurdering af vibrationspavirkninger som fglge af opbrydning af kalk er sdledes baseret pa en
afstand fra anleegsarbejdet p& 40 m ift. komfortvibrationer.
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Figur 10.8: Vibrationsp8virkninger fra opbrydning af kalk ved Skt. Jorgens Sp. Omr8det hvor der er risiko for vibrations-

gener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 40 m fra den vibrationsgivende aktivitet. Fredede og

bevaringsvardige bygninger er markeret med rgd trekant.

Figur 10.8 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-
brationer som fglge af opbrydning af kalk i et omrade omkring skakten, hvor der bor og arbej-

der en del mennesker.
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Figur 10.9: Vibrationsp8virkninger fra og opbrydning af kalk ved Halmtorvet/Gasveerksvej. Omr8det hvor der er risiko

for vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 40 m fra den vibrationsgivende aktivitet.

Figur 10.9 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graensevaerdier for komfortvi-
brationer som fglge af opbrydning af kalk i et omrade omkring skakten, hvor der bor og arbej-

der en del mennesker.
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Figur 10.10: Vibrationsp8virkninger fra kapning af opbrydning af kalk ved Kalvebod Brygge. Omr8det hvor der er risiko
for vibrationsgener er markeret med sort streg og ligger i en afstand af op til 40 m fra den vibrationsgivende aktivitet.
Potentiel vibrationsfglsom virksomhed er markeret med bl§ trekant.

Figur 10.10 viser, at der risiko for overskridelse af de foresldede graenseveerdier for komfortvi-
brationer som falge af opbrydning af kalk i et omréde omkring skakten, hvor der arbejder en
del mennesker.

Kgrsel med lastbiler og tungt entreprengrmateriel
I hele anlaegsperioden vil der foregd transport med tunge kgretgier til og fra byggepladserne
ved skaktene. Under etableringen af skaktene drejer det sig bl.a. om:

e Til- og frakgrsel af materialer
e Kgrsel med rambuk i forbindelse med spunsning
e Kgrsel med borerig i forbindelse med boring af huller til sekantpzaele

Da der i forvejen er trafik af tunge kgretgjer ved skaktenes placering, vurderes trafikken til og
fra byggepladserne ikke at give anledning til hgjere vibrationsniveauer, end de omkringlig-
gende bygninger og personer bliver udsat for i den eksisterende situation.
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Sammenfatning af vibrationer i anlaegsfasen

Bygningsskadelige vibrationer

Ramning af spuns ved tilslutningsbygvaerkerne medfgrer risiko for overskridelse af de vejle-
dende greensevaerdier for bygningsskadelige vibrationer ved beboelsesejendommen Vodroffs-
vej 2, der er en fredet bygning, og Vodroffsvej 5, der har bevaringsvaerdien 3. Begge bygnin-
ger er beliggende meget teet pa byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg. Det er i vurderet, at ram-
ning uden forboring vil forekomme op til 5 dage ved hvert tilslutningsbygvaerk. Vibrationspa-
virkning fra etablering af Kgbenhavnervag svarer til forboret spuns eller er mindre.

Der er ligeledes risiko for overskridelse af de vejledende graensevaerdier for bygningsskadelige
vibrationer ved beboelsesejendommene Halmtorvet 30/Gasveerksvej 35, Halmtorvet 34/Gas-
vaerksvej 28, erhvervsejendommene Halmtorvet 17 og 19 samt kontorejendommene Kalvebod
Brygge 45, 47 og 49. Ingen af disse bygninger er fredede eller har hgj bevaringsveaerdi.

Bygherre vil derfor overvdge vibrationspavirkningen pa disse bygninger, som beskrevet under
afvaergeforanstaltninger (afsnit 10.6), i perioder hvor der udfgres arbejde, der medfgrer risiko
for bygningsskadelige vibrationer. Ved risiko for bygningsskade implementeres tiltag for at re-
ducere vibrationspavirkningen for sdledes at minimere eller afvaerge skader. Mulige afveergetil-
tag omfatter gget overvdgning med tilstedevaerelse af maleingenigr, tilpasning eller sendring af
arbejdsmetoder fx aendring af faldlodshgjde, skift mellem ramning, vibrering eller silent piling
eller anvendelse af forboring. P& den baggrund vurderes risikoen for bygningsskadelige vibrati-
oner pa et begraenset antal ejendomme ved en enkelt korterevarende arbejdsproces samlet for
projektet at veere moderat.

Komfortvibrationer

Ramning og vibrering af spuns, boring af sekantpale samt opbrydning af kalk vil medfgre ri-
siko for maerkbare vibrationer og overskridelse af de foresldede greensevaerdier for komfortvi-
brationer i et stgrre omrade omkring hver byggeplads. Der er sdledes behov for en vidtgdende
kommunikationsindsats for at informere naboer om aktiviteternes formal, pavirkning og varig-
hed, samt at der vil komme maerkbare og eventuelt generende vibrationer, men at de ikke er
farlige, og at bygningerne ikke tager skade, da der er stor forskel pd maerkbare vibrationer og
risiko for bygningsskader. Der kan ligeledes vaere behov for et beredskab i forhold til m3ling af
komfortvibrationer i tilfaelde af beboerhenvendelser. Vibrationerne vil ikke forekomme i hele
arbejdsperioden, men kun ndr de enkelte processer foregar. Risikoen for overskridelse af fore-
sldede greenseveerdier for komfortvibrationer er knyttet til szerligt stgjende arbejder, se afsnit
9.1, der kun ma foregd i tidsrummet 8-17 p& hverdage. P& den baggrund vurderes risikoen for
vibrationer, der overskrider foresldede greensevaerdier for komfortvibrationer at medfgre min-
dre pdvirkninger af omgivelserne, selvom det bergrer et stgrre antal mennesker.

Samlet vurderes pavirkningen i form af risiko for bygningsskade at vaere moderat, mens pa-
virkning som fglge af risikoen for overskridelse af graensevaerdien for komfortvibrationer vur-
deres at veere mindre.

Kumulative effekter

Det kan ikke udelukkes, at andre vibrationsgivende aktiviteter foregar samtidig med etablerin-
gen af tillsbsbygveerker og skakte. Sandsynligheden for, at vibrationspdvirkninger fra forskel-
lige kilder resulterer i et forhgjet vibrationsniveau er meget lille, ogs8 selvom aktiviteterne fo-
regar samtidigt.

Den oplevede gene fra flere samtidige, eller naesten samtidige, vibrationsgivende aktiviteter,
vil formentlig veere stgrre, men det bunder til en vis grad i pdvirkningernes stgrre udstraekning

i tid, hvilket ikke indgdr i vurderingen af komfortvibrationer i de foresldede greensevaerdier.

Samtidig vil de aktiviteter, der fordrsager det eksisterende baggrundsniveau, stadig forega.
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Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Vurderingen af vibrationspavirkningerne er foretaget med udgangspunkt i erfaringer fra tidli-
gere udfgrte skakte i Kgbenhavn. Forskel i lokale forhold omkring de skakte som erfarings-
grundlaget er indsamlet ved, og ved de kommende skakte i forbindelse med Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel, kan vaere arsag til en vis usikkerhed pa estimaterne.

Hverken strukturlyd eller infralyd har ndet problematiske niveauer ved etableringen af skakte
tidligere. Erfaringsgrundlaget for vurdering af vibrationspavirkningerne fra silent piling er rela-
tivt begreenset. Derimod er vibrationspavirkningerne fra ramning og vibrering af spuns vel-
kendte.

Afvaergeforanstaltninger og BAT

Vibrationspavirkninger fra etableringen af tillgbsbygvaerker og skakte kan til en vis grad afbg-
des, fortrinsvis ved at veelge hensigtsmaessige arbejdsmetoder (BAT), men vibrationspavirk-
ninger kan ikke undgs. Tiltag der kan implementeres for at reducere vibrationspavirkninger
omfatter:

e Hensigtsmaessig tilretteleeggelse af arbejdsprocesser, fx ved at indrette byggepladserne sa-
ledes at ikke-stedbundne vibrationsgivende aktiviteter udfgres s& langt fra naboejendom-
mene som muligt

e Valg af hensigtsmaessige arbejdsmetoder, herunder materiel. Fx ved valg af tilstraekkeligt
kraftigt materiel, gravemaskiner pd gummihjul snarere end bzelter, eller ved nedskaering
med diamantskaerer i stedet for kapning med hydraulisk hammer. I dette projekt er valgt
anvendelse af Kgbenhavnervagge eller forboring inden nedbringning af spuns og 'silent pi-
ling’, ligesom peaeletoppe nedskaeres med diamantskaerer.

Etablering af Kgbenhavnervagge eller spunsning med forboring ved anlzeg af tilslutnings-
bygvaerker, hvor det vurderes anlagsteknisk muligtvil medfgre en reduktion for stgj og/el-
ler vibrationer i forhold til traditionel ramning. Ved etablering af en Kgbenhavnervaeg ud-
graves til spuns/indfatningsvaegge, og stgj- og vibrationspavirkningen er vaesentligt reduce-
ret i forhold til traditionel spunsramning og vibrering. Forboring udfgres ved at bore huller i
jorden, hvori spunsen efterfglgende placeres, hvilket reducerer modstanden under spun-
sens nedbringelse. Herved reduceres vibrationerne og dermed risikoen for bygningsskader.

Udvidelsen af byggepladsen i havnen bliver etableret med spuns ved silent piling (stgjsvag
spunsning), se afsnit 5.2.2. Ved silent piling-metoden presses spunsjernene hydraulisk ned
i havbunden. Silent piling-metoden er langt mindre stgjende end traditionel spunsramning,
og den impulsholdige rammestgj undgds. Derudover reduceres vibrationspdvirkningen og
samlet reduceres pdvirkningen af omgivelserne.

e En vidtgdende kommunikationsindsats for at informere naboer om aktiviteternes formal,
pavirkning, periode og varighed

e Registrering af de omkringliggende bygningers tilstand inden etableringen af skaktene pa-
begyndes. Registreringen kan fx omfatte udvendig fotoregistrering af alle bygninger inden-
for 100 m og indvendig fotoregistrering af fredede og bevaringsvaerdige bygninger indenfor
50 m fra anleegsarbejderne.

e Overvagning/maling af bygningsskadelige vibrationspavirkninger p& de naarmeste omkring-
liggende ejendomme med automatisk notifikation af fx entreprengr, rddgiver og bygherre i
tilfeelde af vibrationspavirkninger i naerheden af de vejledende graenseveerdier

o Forberedelse af et beredskab til maling af komfortvibrationer i tilfaelde af beboerhenvendel-
ser

Det er vigtigt at valget af afveergeforanstaltninger foretages ud fra en holistisk tilgang, hvor
0gsa andre typer pavirkninger, fx stgj, overvejes.
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Luft

I forbindelse med handtering af forurenet jord kan der frigives flygtige stoffer, der kan pavirke
omgivelserne.

Metode

Emissionsniveauet fra entreprengrmaskiner ved anleeg af skakte er sammenligneligt med, hvad
der vil forekomme ved bygning af en stgrre etageejendom med kaelder. Det estimeres, at der
pa arbejdsomraderne i forbindelse med anlaegsarbejdet vil veere mellem 3-9 entreprengrma-
skiner i drift p& samme tid inklusiv tilkgrte lastbiler. Emissionen af forurenende stoffer vil vaere
midlertidig og foregd i omrader med forholdsvis gode spredningsforhold, hvorfor pavirkningen
af luftkvaliteten vurderes at veere ubetydelig. Emissionen fra anlaegsarbejdet vurderes derfor
ikke yderligere.

Jf. kapitel 18 Jord skal der ikke handteres kraftigt forurenet jord med flygtige stoffer ved ud-
gravning til skakte pa de tre byggepladser, og der forventes séledes ingen vaesentlig emission
af flygtige stoffer til omgivelserne i den forbindelse.

Spredningen af flygtige stoffer fra ventilation af tunnel (EPB boremetoden) eller fra separati-
onsanlaeg for tunnelmuck (slurry metoden) og fra hdndtering af forurenet tunnelmuck pa byg-
gepladsen ved Kalvebod Brygge beregnes pa OML-multi version 6.2 pd baggrund af en JAGG
beregning af fluxen af flygtige stoffer fra hhv. hdndtering af forurenet jord i tunnel, i separati-
onsanlaeg og fra oplag af tunnelmuck. JAGG beregningen foretages ud fra eksisterende viden
om jordens og grundvandets forureningsgrad jf. kapitel 18 Jord. Ud fra forventet forurenings-
grad af tunnelmuck ved Skt. Jgrgens Sg foretages en vurdering af pdvirkningen af omgivel-
serne.

Spredningen af flygtige stoffer ved naermeste bygninger sammenlignes med B-vaerdien for de
aktuelle flygtige stoffer [50]. B-veerdien er en sikkerhedsgraense ved laengere tids pavirkning
for den enkelte virksomheds bidrag til luftforureningen i omgivelserne og dermed ikke en
graenseveerdi for kortere ophold ved byggepladserne som fx forbipasserende.

Eksisterende forhold
Der er redegjort for de eksisterende jordforureninger i kapitel 19 Jord. Der sker ikke udledning
af flygtige stoffer fra jordforurening i omrdderne, hvor de tre byggepladser skal placeres.

Miljgpavirkninger i anlaagsfasen

Pavirkningen af luftkvaliteten vil i anlaeegsfasen ske som fglge af emissioner af forurenende
stoffer fra afkast fra ventilering af tunnelen eller afkast fra separationsanlaeg for tunnelmuck
og fra handtering af forurenet tunnelmuck pa byggepladserne ved Skt. Jgrgens Sg og Kalvebod

Brygge.

Da jorden og grundvandet visse steder pa tunnelstraekningen er kraftig forurenet med flygtige
stoffer, er der risiko for frigivelse af disse ved ventilering af tunnelen eller ventilering af sepa-
rationsanlaeg for tunnelmuck og ved hdndtering af tunnelmuck. Seerligt det udborede materiale
ved Kalvebod Brygge forventes at kunne indeholde forurening med seerligt BTEXN og kulbrin-
ter, da det blandt andet stammer fra omradet under Kgdbyen jf. kapitel 19 Jord.

Ventilationsafkast fra tunnel

P& baggrund af grundvandsprgver jf. kapitel 19 Jord er koncentrationen af forurenende stoffer,
der forventes afgivet under boring af tunnelen, bestemt ved en JAGG beregning og lagt ind i
OML Multi 6.2 som en punktkilde for en spredningsmeteorologisk beregning af immissionskon-
centrationen i omgivelserne [51]. Afkasthgjden er fastlagt som 1 m hgjere end byggepladsheg-
net dvs. 5 m hgjt: De beregnede immissionskoncentrationer er angivet i Tabel 11.1 sammen
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med B-veaerdierne, der er graenseveerdier for den enkelte virksomheds bidrag til luftforurenin-
gen i omgivelserne [50].

Fra tunnelen forventes et luftskifte pd 2.400 - 4.800 Nm3/h og afkastet placeres nord for skak-
ten, se Figur 11.1.
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Figur 11.1: Placering af afkast fra ventilering af tunnel ved Kalvebod Brygge. Afkast er markeret med rod cirkel

Tabel 11.1: Flux og beregnede immissionskoncentrationer ved et 5 m hgjt afkast fra ventilering af tunnel p8 Kalve-
bod Brygge med et luftskifte p8 2.400 Nm3/h [51] samt B-veerdier jf. [50]

Flux B-veerdi Immissionskoncentration
mg/s mg/m?3 mg/m?3

Benzen 0,48 0,005 0,002
Xylen/Ethylbenzen 0,50 0,2 0,002
Napthalen 0,07 0,04 0,0003
Trimethylbenzen 0,56 0,03 0,002

Med en afkasthgjde p& 5 m vil immissionskoncentrationerne veere lavere end B-vaerdierne, ndr
der bores i den mest forurenede del af tunnelstraekningen.
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Forureningen med flygtige stoffer i det udborede materiale ved Skt. Jgrgens Sg er vaesentligt
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lavere end ved Kalvebod Brygge. Immissionskoncentrationerne fra ventilering af tunnelen vil
sdledes kunne overholde B-veaerdierne.

Med immissionskoncentrationer lavere end B-vardierne vil befolkningen i omradet ved lzen-
gere tids eksponering ikke udszettes for skadelige effekter og gener fra Iuftforureningen.

Emission af flygtige organiske stoffer fra ventilering af tunnel pd Kalvebod Brygge og Skt. Jgr-
gens Sg er vurderet at vaere en mindre pavirkning.

Ventilationsafkast fra separationsanlag
P& baggrund af grundvandsprgver jf. kapitel 19 Jord er den totale maengde Benzen beregnet
for de 30 m3/h tunnelmuck, der maksimalt kan hdndteres i separationsanlaegget og lagt ind i
OML Multi 6.2 som en punktkilde for en spredningsmeteorologisk beregning af immissionskon-

centrationen i omgivelserne [51]. Afkasthgjden er fastlagt som 1 m hgjere end byggepladsheg-
net dvs. 5 m hgjt: Den beregnede immissionskoncentration er angivet i Tabel 11.2 sammen

med B-veerdien.

Fra separationsanlaegget forventes et luftskifte pa 1.500 Nm3/h og afkastet placeret i det gst-
lige hjgrne af arbejdspladsen se Figur 11.2.
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Figur 11.2: Placering af afkast fra ventilering af separationsanleeg ved Kalvebod Brygge. Afkast er markeret med rgd

cirkel

147



11.3.3

HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

Tabel 11.2: Koncentration og beregnede immissionskoncentration ved et 5 m hgjt afkast fra ventilering af separati-
onsanlaeg p8 Kalvebod Brygge med et luftskifte p§ 1.500 Nm3/h [51] samt B-veerdier jf. [50]

Koncentration B-veerdi Immissionskoncentration
mg/s mg/m?3 mg/m?3

Benzen 0,005 0,005

Med en afkasthgjde pd 5 m over terraen (1 m over byggepladshegnet) vil immissionskoncen-
trationen for Benzen overholde B-vaerdien, nar der bores i den mest forurenede del af tunnel-
straekningen.

Der er regnet pd worst case, hvor hele indholdet af benzen i tunnelmucken frigives i separati-
onsanlaegget, og der sdledes ikke frigives benzen ved den efterfglgende hdndtering af tunnel-
mucken.

Forureningen med flygtige stoffer i det udborede materiale ved Skt. Jgrgens Sg er vaesentligt
lavere end ved Kalvebod Brygge. Immissionskoncentrationerne fra separationsanlaegget vil sa-
ledes kunne overholde B-vaerdierne.

Emission af flygtige organiske stoffer fra ventilering af separationsanleeg p& Kalvebod Brygge
og Skt. Jgrgens Sg er vurderet at vaere en mindre pavirkning.

Oplag af tunnelmuck

P& baggrund af grundvandspraver jf. kapitel 19 Jord er fluxen fra et 10 x 10 m stort oplag af
tunnelmuck bestemt ved en JAGG beregning og lagt ind i OML Multi 6,2 for en spredningsme-
teorologisk beregning af immissionskoncentrationen i omgivelserne [51]. Immissionskoncen-
trationen sammenholdes med B-veaerdierne, der er graenseveaerdier for den enkelte virksomheds
bidrag til luftforureningen i omgivelserne [50].

Placering af oplag af tunnelmuck inden for byggepladsen ved Kalvebod Brygge er endnu ikke
fastlagt. Derfor er der i spredningsberegningen lagt et receptornet taet omkring oplagspladsen,
og afstanden fra oplaget til, hvor den beregnede immissionskoncentration overholder B-vaer-
dien, er angivet i Tabel 11.3.

Tabel 11.3: Flux og afstanden fra oplaget til hvor den beregnede immissionskoncentration overholder B-veerdien for
oplag af tunnelmuck p§ Kalvebod Brygge [51] samt B-veerdier jf. [50]

Flux Fa—— Af‘s’::cclll til overholdelse af
mg/s mg/m?3

Benzen 0,13 0,005
Xylen/Ethylbenzen 0,13 0,2 0
Napthalen 0,02 0,04 0
Trimethylbenzen 0,15 0,03 0

Benzen har den laveste B-vaerdi og bliver derved bestemmende for den afstand, der skal over-
holdes fra naermeste bygning til oplag af tunnelmuck p& Kalvebod Brygge. Ved en afstand p&
15 m fra oplag til naermeste bygning sikres, at befolkningen i omrédet ved en laengere tids ud-
seettelse beskyttes mod skadelige effekter og gener fra luftforureningen. Hvis det ikke er mu-
ligt at placere oplaget med den tilstraekkelige afstand til naermeste bygning, ma der etableres
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afveergende foranstaltninger herunder undersgges mulighederne for fx overdaekning/afskaerm-
ning af oplag og rensning af ventilationsluft i kulfilter.

Forureningen med flygtige stoffer i det udborede materiale ved Skt. Jorgens Sg er sa meget
lavere end ved Kalvebod Brygge, at der p& baggrund af OML-beregninger ikke vil vaere et af-
standskrav til nsermeste bygning for overholdelse af B-veerdierne.

Emission af flygtige organiske stoffer fra oplag af tunnelmuck pa Kalvebod Brygge er vurderet
at vaere en mindre pdvirkning, og pdvirkningen ved Skt. Jgrgens S¢ vurderes at veere ubety-
delig. Den samlede pavirkning af luftkvaliteten i anlaegsfasen vurderes at vaere mindre.

11.4 Miljepavirkninger i driftsfasen
Ved aflastning af skybrudsvand gennem tunnelen vil den fortraengte Iuft blive afledt gennem
riste i gadeniveau. Afhaengig af ssammensatningen af skybrudsvandet kan dette eventuelt
medfgre lugt af spildevand. Da eventuel lugt statistisk set maksimalt vil forekomme en gang
pr. 5 &r i et begraenset tidsrum vurderes lugtgenerne at vaere ubetydelige.

Den samlede pavirkning fra projektet pd luftkvalitet i driftsfasen vurderes at vaere ubetydelig.

11.5 Kumulative effekter
Der er ikke kendskab til andre projekter, der skal anlaegges inden for jordforureningerne i pro-
jektomrédet, og som derved kan frigive flygtige stoffer til omgivelserne.

11.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at undersggelserne vedrgrende Iuftforurening er deekkende pd det nuvaerende
stadie af projektet med de data, der er tilgaengelige.

11.7 Afveaergeforanstaltninger
For at reducere pavirkningen fra emission af forurenende stoffer fra oplag af tunnelmuck ved
Kalvebod Brygge skal oplaget etableres mindst 15 m fra naermeste bygning. Alternativt etable-
res afvaergende foranstaltninger som fx overdaekning/afskeermning af oplag og rensning af
ventilationsluft i kulfilter.

HOFOR stiller en reekke krav til entreprengrernes materiel for at reducere luftemissionerne,
disse fremgar af kapitel 5.
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Friluftsliv og rekreative interesser

De rekreative interesser i og omkring projektomradet beskrives, og projektets pavirkninger sa-
vel under anlaegsfasen som i driftsfasen beskrives og vurderes.

Der foretages en vurdering af risikoen for pdvirkning af vandkvaliteten i havnebadene i an-
laegsfasen ifm. etablering og nedrivning af byggeplads i havnen, og pdvirkning pa antallet af
badedage estimeres. Vurderingen foretages bl.a. p8 baggrund af lignende projekter.

Der foretages pa baggrund af vurderinger af udledningsvandets vandkvalitet samt hydraulik-
ken i havnen en overordnet vurdering af pavirkning af badevandskvaliteten og dermed effekt
af udledning af vand fra skybrudstunnelen p8 rekreative interesser primaert forbundet med
havnebadene.

Eksisterende forhold

De rekreative forhold ved skakte og pumpestation, der kan blive pdvirket af projektet er stien
omkring Skt. Jgrgens Sg, Halmtorvet, Havneringen samt rekreative aktiviteter i Kgbenhavns
Havn neer Kalvebod Brygge heriblandt sejlads, roning, badning mv.

Stien rundt om Skt. Jgrgens Sg benyttes til rekreative formal som gang/lgb/cykling af savel
omrédets beboere som turister. Omkring hjgrnet Vodroffsvej og Gl. Kongevej er der 2 trappe-
adgange til stien. En trappeadgang ved nordenden af parkeringspladsen pa Vodroffsvej og en
trappeadgang ca. 60 m sydgst herfor ved Gl. Kongevej.

Halmtorvet bruges til gademgder, mindre udstillinger, markeder og sm& musikarrangementer
og har et arrangementsareal p& 3.500 m2. For enden af pladsen ud mod Gasvaerksvej ligger en
basketballbane. Denne ende af pladsen benyttes ogs3 til petanque-spil. Syd for basketballba-
nen er placeret en raeekke borde og banke.

I Kgbenhavns Havn kan man bade, sejle i bdde og kajakker, fiske og nyde de rekreative omra-
der langs kanalerne. Udviklingsplan for havnen [52] udpeger potentielle placeringer for tema-
erne i visionen for havnen. De seks temaer er:

e Flere aktiviteter i havnen

e Flere opholdssteder og adgang til vandet
e Bedre ruter og forbindelser

e Events og midlertidige projekter

e Understgttelse af havnens natur

e En fortzellende havn

De potentielle placeringer for temaerne omkring Kalvebod Brygge er vist i Figur 12.1. Ved Kal-
vebod Brygge er der sdledes potentiale for aktiviteter bade pa land og pa vandet.
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Figur 12.1: Potentielle placeringer omkring Kalvebod Brygge til opfyldelse af visionen for Kebenhavns Havn [52].

Havneringen er en 13 km lang gang-, Igbe- og cykelrute langs Kgbenhavns Havn. Turen kan
0gsa opleves i mindre ringe pa 2, 4 eller 7 km efter behov. Havneringen gar fra Amager Fzelled
i syd til Papirgen og Holmen i nord og binder havhen sammen via flere cykelbroer. Havnerin-
gen er lanceret som grgn gang- og cykelrute, der er et attraktivt og trygt alternativ til de trafi-
kerede veje. Havneringen forlgber forbi byggepladsen ved Kalvebod Brygge.

I Sydhavnen er der tre havnebade og to badezoner. Placering af havnebade og badezoner er
vist i Figur 12.2. Havnebadene Islands Brygge, Fisketorvet og Sluseholmen er abne fra 1. juni
- 30. september, men Islands Brygge og Sluseholmen benyttes ogsa af vinterbadere. Badezo-
nen ved Halfdansgade kan benyttes dret rundt, mens badezonen ved Havnevigen kun er 8ben
fra 1. maj - 10. september.
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Figur 12.2: Placering af havnebade og badezoner i Sydhavnen.

Kgbenhavns Kommune har en badevandsmodel, som drives af DHI - Badevandsudsigten. Ba-
devandsudsigten giver Igbende prognoser for badevandskvaliteten samt vand- og vejrforhold
ved kommunens marine badesteder. Informationen om badevandskvaliteten er baseret pa
computersimuleringer, der tager hensyn til prognoserne for vejr- og strgmforhold samt til ud-
Igb fra kilderne til darlig badevandskvalitet. To gange i degnet og ved aflastning af overlgbs-
vand til havnen opdateres prognosen og modellen beregner, hvordan fanerne breder sig og

hvilke badesteder, der bliver bergrt.
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Den beregnede koncentration af indikatorbakterier ved badestedet sammenholdes med fast-
lagte badevandskriterier (<250 e.coli, <100 i.enterokokker). Hvis koncentrationen inden for
det givne dogn pd noget tidspunkt overstiger kriterierne for en af indikatorbakterierne varsles
om risiko for darlig badevandskvalitet. “Flaget” p& badestederne er digitalt og skiftes automa-
tisk af modellen.

Kgbenhavns Kommune har en mélsaetning om God badevandskvalitet og maksimalt 5 lukke-
dage per badested per saeson (1. juni-15. september). Antallet af lukkedage pr. saeson fra
2016 - 2018 er anfgrt i Tabel 12.1.

Tabel 12.1: Antal lukkedage pr. saeson i perioden fra 2016 - 2018 [53]

Islands Fisketor- Halfdans- | Havnevi- Bemeerk-
Brygge vet gade gen ninger

Afstand til 800 m 200 m 2.100 m 500 m 1.200 m

udigb fra

skybruds-

tunnel

2016 6 6 2 6

2017 5 5 6 5 7

2018 6 6 11 (7 dage 6 6 Atypisk
var pga. sommer -
skadedyr) meget fa

regndage

Jf. kapitel 14 Overfladevand og vandkvalitet er badevandskvaliteten pa de udvalgte havnebade
beregnet til "UDMARKET” - altsd et niveau bedre end mélsaetningen “GOD”, mens antallet af
lukkedage pa flere af havnebadene overskrider malsaetningen.

12.2 Miljgpavirkninger i anlaagsfasen
I anleegsfasen forventes ingen pavirkning af stien rundt om Sct. Jgrgens Sg, idet trappead-
gangen ved parkeringspladsen midlertidigt rykkes lidt mod nord, hvorved adgangen fra stien til
Vodroffsvej opretholdes i anleegsfasen.

Basketballbanen p& Halmtorvet ved Gasveerksvej inddrages i hele byggeperioden og hermed
reduceres arrangementsarealet med ca. 400 m2. Samtidig nedlaegges borde og baenke syd for
basketballbanen. I samr&d med Kgbenhavns Kommune besluttes, om borde og baenke midler-
tidigt kan opstilles i omradet gst for basketballbanen. Brugerne af basketballbane mv. henvises
til at benytte gvrige faciliteter i omr@det. Da der er tale om midlertidig inddragelse af en min-
dre del af arrangementsarealet vurderes pavirkningen af de rekreative interesser at veere min-
dre.

Ved Kalvebod Brygge inddrages et mindre areal (ca. 1.500 m?) i havnen midlertidigt til bygge-
plads med evt. tilhgrende restriktionsomrade for sejladsen i anlaegsfasen. Arealet er minimalt i
forhold til hele havnen, hvorfor de rekreative aktiviteter i havnen sdsom sejlads vurderes at

kunne fortseette uhindret i anlaegsperioden. Pavirkningen vurderes derfor at vaere ubetydelig.

Byggepladsen ved Kalvebod Brygge anleegges ud over eksisterende kajkant og dermed spaer-
res promenaden (Havneringen) for gang-/cykeltrafik i anleegsfasen. Cyklister anbefales anvist
midlertidig alternativ rute via lokalgaden Kalvebod Brygge med adgang fra promenaden mel-

lem bygningerne i nr. 39 og nr. 37 og ned pa promenaden igen umiddelbart inden Fisketorvet.
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For at opretholde en fodgaengerforbindelse i anlaegsperioden kan der anlaegges en flydebro
uden om byggepladsen, som forbindes til promenaden mod nord og syd (se Figur 8.8). Med de
i projektet indarbejdede afvaergeforanstaltninger vurderes pavirkningen af de rekreative inte-
resser at vaere mindre.

Jf. kapitel 15 Overfladevand og vandkvalitet vurderes p&virkningen fra ophvirvling af forurenet
sediment i forbindelse med etablering og afvikling af byggeplads i havnen at vaere ubetydelig i
forhold til vandkvaliteten i havnen. P& den baggrund vurderes p&virkningen af badevandskvali-
teten i anlaegsfasen at veere ubetydelig.

Den samlede pavirkning fra projektet pd de rekreative interesser i anlaegsfasen vurderes at
veere mindre.

Miljopavirkninger i driftsfasen

Der etableres et nyt og stgrre opholdsareal rundt om pumpestationen, hvilket vurderes at
veere i overensstemmelse med visionen for havnen om flere opholdssteder og adgang til van-
det [52]. P8virkningen vurderes at veere mindre og positiv.

Udledning af overfladevand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel med en mindre maengde
overlgbsvand iblandet kan potentielt forringe badevandskvaliteten for de nzerliggende havne-
bade evt. med et gget antal lukkedage til falge. Pavirkningen p& badevandskvaliteten er be-
skrevet og vurderet i bilag 2. Badevandskvaliteten er vurderet med udgangspunkt i bade-
vandskriterierne, som er fastsat i badevandsbekendtggrelsen [54], og kriterierne er fastlagt ud
fra koncentrationer af E. coli og intestinale enterokokker (i. enterokokker) beregnet for det pa-
geeldende &r og de 3 foregdende 3r.

Badevandskvaliteten for de naermeste havnebade i forhold til udigbet fra skybrudstunnelen er i
den nuveerende situation generelt beregnet til at vaere "UDMARKET"” (den bedste kategori).
Med hensyn til antal lukkedage er Kgbenhavns Kommunes malsaetningen om maksimalt 5 luk-
kedage i badesaesonen allerede i perioden 2016-2018 overskredet i nogle ar pa flere af havne-
badene.

Analyse af badevandsdata i bilag 2 viser, at ved udledning af sdvel en 5-8rs som en 10-3rs
haendelse via skybrudstunnelen vil badevandskvaliteten kunne opretholdes p& niveauet "UD-
MARKET” pd havnebadene.

Analysen af antal lukkedage viser, at ved savel en 5-3rs som ved en 10-ars haendelse, i en si-
tuation hvor al vand fra regnhandelserne udledes til havnen, vil udigbet fra skybrudstunnelen
medfgre en svagt forgget risiko for én ekstra lukkedag hvert 5./10. &r ved Fisketorvets Havne-
bad, som er beliggende inden for en afstand af 500 m fra skybrudstunnelens udlgb. Risikoen
for en ekstra lukkedag vurderes at vaere s3 lille, at det ikke vil bidrage med en reel forggelse af
antallet af lukkedage set over en leengere periode, og vil sdledes ikke f& nogen betydning for
overholdelse af malsaetningen om maksimalt 5 lukkedage per badeszeson.

Ved afledning af tunnelvolumenet helt eller delvist til spildevandssystemet vil der, i forhold til
dagens situation, forekomme en reduceret pavirkning af badevandskvaliteten ved de regnhaen-
delser, der ledes til tunnelen, hvor store dele eller al vand fra haendelsen kan ledes til kloak.
Det vil kunne medvirke til at mindske antallet af lukkedage i forhold til i dag

Ved stgrre regnhaendelser (< 10 &r) vil der stadig vaere en svagt forgget risiko for ekstra luk-
kedage i forhold til i dag, men risikoen er sd lille, at der reelt ikke forventes ekstra lukkedage
set over en laengere periode.

Den samlede pavirkning fra projektet pa de rekreative interesser i driftsfasen vurderes at veere
ubetydelig.
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Referencescenariet

Referencescenariet er beskrevet i kapitel 6. Som fglge af klimaforandringerne, forventes det,
at ekstremnedbgrshaendelser fremover vil optraade hyppigere end nu. Eksempelvis forventes
gentagelsesperioden for en nuvaerende 5-3rs regn at vaere ca. 4 &ri 2025 og ca. 3 &r i 2050.
Hvis skybrudstunnelen ikke gennemfgres, m& det forventes at vand fra ekstremnedbgrshaen-
delser vil udledes til Kgbenhavns Havn gennem de eksisterende udlgb uanset hyppigheden af
disse. Skybrudstunnelen vil sdledes ikke samlet bidrage til merbelastning med E. coli eller i.
enterokokker til Kgbenhavns Havn, men en omfordeling af udledningsmangder, hvor en del af
udledningerne fra eksisterende udlgb til havnen ledes til skybrudstunnelen og derfra ud i hav-
nen.

I spildevandsplan 2018 [6] for Kgbenhavns Kommune er der planlagt tiltag til fastholdelse og
forbedring af badevandskvaliteten i Kgbenhavns Havn. En del af disse tiltag er afhaengige af, at
skybrudstunnelen etableres. Hvis skybrudstunnelen ikke etableres, kan der vaere en risiko for
at nogle af disse tiltag ikke vil kunne gennemfgres, og dermed en risiko for at mélsaetningen
ikke vil kunne opnas.

Kumulative effekter
Der er ikke kendskab til gvrige anlaegsprojekter, da kan medfgre kumulative effekter pd de
naevnte forhold.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at undersggelserne vedrgrende rekreative interesser er daeekkende pa det nuvae-
rende stadie af projektet med det tilgeengelige datagrundlag.

Afvaergeforanstaltninger

I anlaegsfasen anvises alternative ruter for fodgaengere og cyklister. Det anbefales at etablere
en flydebro omkring arbejdspladsen for at opretholde fodgaengerforbindelsen p& Havneringen
og at etablere en alternativ rute for cyklister via lokalgaden Kalvebod Brygge.
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Landskab og visuelle forhold

Ved Kalvebod Brygge etableres en pumpestation. Omradet ved Kalvebod Brygge er sdledes det
eneste sted, hvor den fzerdige skybrudstunnel sendrer pa de visuelle forhold.

Metode

Pavirkningerne i anlaegsfasen svarer til pavirkningerne fra tilsvarende stgrre anlaegsprojekter
og er udelukkende af midlertidig karakter. Disse pavirkninger er derfor ikke vurderet yderli-
gere.

De permanente installationer ved Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasveerksvej er overvejende
underjordiske. De permanente overjordiske anlaeg er beskrevet, men ikke vurderet naermere.

Ved Kalvebod Brygge etableres en pumpestation. P& baggrund af visualiseringer af pumpesta-
tionen beskrives og vurderes anlaeggets visuelle pvirkning af omradet ved Kalvebod Brygge.

Eksisterende forhold

Pumpestationen placeres p& en grund mellem Swedbank og Nykredit Bank pa Kalvebod Brygge
45-47. Arealet rummer i dag en lille plads med et haveanlaeg mellem vej, fortov og havnepro-
menade, se Figur 13.1 og Figur 13.2. Det vurderes, at der ikke er mange egentlige brugere af
haveanlaegget. Mange cyklende og gdende passerer omradet pa havnepromenaden, der er en
del af Havneringen, der ligger mellem haveanlaegget og havnebassinet.

Figur 13.1: Eksisterende haveanleeg ved Kalvebod Brygge, set mod sydgst fra fortovet ved parkeringspladserne. I bag-
grunden ses havnelpbet og bygninger p§ Islands Brygge.
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Figur 13.2: Eksisterende haveanlaeg ved Kalvebod Brygge, set mod nord ud mod parkeringspladserne ved lokalgaden. I
baggrunden ses eksisterende hoteller og igangveerende hotelbyggeri p§ den modsatte side af Kalvebod Brygge

13.3 Miljgpavirkninger i anleegsfasen
Byggepladserne vil have en visuel fremtoning og et omfang, der svarer til byggepladser til til-
svarende projekter i byen og vil udelukkende vaere af midlertidig karakter. Disse pavirkninger
er derfor ikke vurderet yderligere.

13.4 Miljgpavirkninger i driftsfasen
Efter endt anlaegsarbejde ved Skt. Jgrgens Sg etableres ved p-pladsen ved sgens sydvestlige
hjgrne nogle daksler i terraen, ligesom der etableres et bygvaerk (elskab), som vil optage et
areal pd ca. 15 - 20 m?, samt en udluftningskanal over jorden.

P& Halmtorvet/Gasvaerksvej etableres daeksler i terreen, et elskab i basketballbanens sydlige
kant samt en udluftningskanal.

For begge byggepladslokaliteter gaelder, at pladser, byrums- og vejarealer samt trafikafviklin-
gen genetableres til dagens situation efter anlaegsarbejdet er afsluttet. Elskabe og udluftnings-
kanaler indpasses diskret i omgivelserne. Det vurderes, at pdvirkningen af disse permanente
strukturer p& byrummenes funktion og udseende vil vaere ubetydelig.

13.4.1 Pumpestationen ved Kalvebod Brygge
Pumpestationen bestar af et underjordisk teknikanlaeg og en bygning over terraen. Overbyg-
ningen over terraen bestar af to cirkulaere bygningsvolumener - en lav bygning med stor dia-
meter og en lidt hgjere overbygning med mindre diameter. De to cirkulzere volumener griber
geometrisk ind i hinanden og skaber herved en sammensat bygning. Ved denne arkitektoniske
udformning minimeres pumpestationens samlede bygningsvolumen over terreen mest muligt,
og pa den méde fastholdes der en vis grad af udsyn til havnelgbet fra Kalvebod Brygge.

Figur 13.3 til Figur 13.8 viser eksisterende forhold fulgt af visualiseringer af pumpehuset. Pum-
pehuset er visualiseret fra Kalvebod Brygge, langs Kalvebod Brygge fra syd og fra vandsiden.
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Figur 13.3: Areal, hvor pumpehuset placeres set fra Kalvebod brygge mod sydast. P8 billedet ses de eksisterende traeer
rundt om haveanl17.17.2laegget, der fjernes.

Figur 13.4: Visualisering af pumpehuset, set fra Kalvebod brygge mod sydgst.
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Figur 13.5: Eksisterende forhold set fra vandsiden mod nordvest. Byggekranen er i dag erstattet af r8hus til nyt hotel
p8 den anden side af Kalvebod Brygge

Figur 13.6: Pumpehuset set fra vandsiden mod nordvest. I forgrunden ses den omlagte promenade. P§ pumpehuset ses
vinduerne med mulighed for at se ind i oppumpningskammeret og til toppen af de seks store pumper i selve bygningen
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Figur 13.7: Nuveerende forhold langs Kalvebod Brygge mod nordgst. Det eksisterende haveanleeg ses mellem Kalvebod
Brygge 45 og 47.

Figur 13.8: Fremtidige forhold langs Kalvebod Brygge mod nordgst.

Ved etablering af pumpestationen forsvinder det eksisterende haveanlaeg, mens de eksiste-
rende p-pladser bliver bevaret og promenaden vil fortsat fungere som trafikal forbindelse for
cyklende og gdende som en del af Havneringen, og der vil fortsat veere passage for cyklende
og gdende mellem promenaden og lokalgaden langs Kalvebod Brygge
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Projektet kommer til at understgtte to typologier af kantzoner med hver sit saerpraeg: pumpe-
stationens kantzone og promenadens kantzone. Disse to kantzoner indrettes som en udvidet
fortzelling om havn og havnepromenade med udgangspunkt i at forbedre de eksisterende for-
hold.

Det tilstraebes at forbedre forholdene for kommunens borgere og turister, der faerdes langs
havnen. Det bliver muligt at komme helt teet p& pumpestationen, leere om skybrud og sky-
brudssikring pa informationsskilte og se gennem en stor rude ind i oppumpningskammeret og
til toppen af de seks store pumper i selve bygningen. Nar skybrudspumpernes funktion testes
og ved skybrud vil man kunne se vandet bruse op, ndr pumperne er i funktion.

Havnepromenadens forlgb aendres, sd det rettes mere ud, og passagen ikke laengere forlgber
under Nykredit med skarpe sving og darligt udsyn. I stedet for et haveanlaeag med baenke, der
vender ryggen mod havnen, udvides havnekanten og forsynes med flere forseenkede traedeek,
der inviterer til liv og ophold med adgang til vandet. Foran Swedbank kommer der et nyt areal,
som i dag er havnepromenade, og som fremtidigt kan bruges til rekreative formal. Omradet
lige ud for pumpestationen friholdes for traedaek af hensyn til sikkerheden, da der ikke gnskes
evt. badende personer foran pumpestationen, nar den er i funktion.

Samlet set vurderes pavirkningen af landskab og visuelle forhold som mindre. Pumpestatio-
nens bygning er tilpasset omgivelserne med store bygninger, der er placereret mellem den
brede og meget trafikerede overordnede vej Kalvebod Brygge og havnepromenaden. Ved mini-
mering af pumpestationens samlede bygningsvolumen over terraen mest muligt fastholdes der
en vis grad af udsyn til havnelgbet fra Kalvebod Brygge.

Havnebassin med Havnepromenade, der er omradets vaesentligste landskabelige vaerdier be-
vares med pumpestationens placering og udformning.

Kumulative effekter
Der er ikke kendskab til andre byggeprojekter, eller andre sendringer af det visuelle miljg i om-
radet ved pumpestationen. Der vurderes derfor ikke at vaere kumulative effekter af betydning,

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Der vurderes ikke at vaere usikkerheder og mangler af en karakter, s& miljgpavirkningerne
vedrgrende landskab og visuelle forhold ikke er retvisende.

Afvaergeforanstaltninger
Der er ikke behov for afveergeforanstaltninger i forhold til landskab og visuelle forhold ud over
dem, der er indarbejdet i projektet for pumpehuset.
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Mennesker og sundhed

I beskrivelsen af effekter p& befolkning og menneskers sundhed inddrages vurderinger fra flere
af de gvrige kapitler, hvor dette er relevant i forhold til de direkte pdvirkninger i form af trafik
og trafikafvikling, stgj, vibrationer, emissioner til luft, friluftsliv og rekreative interesser.

Vurderingerne er foretaget p& de parametre, som kan blive pavirket af projektet og samtidig
have konsekvenser for befolkning og menneskers sundhed.

Sundhed er mere end et fraveer af sygdom. At vaere sund handler om at have det godt bade
fysisk, psykisk og socialt. Det handler om at have evnen til at udnytte sit potentiale og mulig-
hederne for at leve et godt og meningsfuldt liv.

Potentielle pavirkninger og effekter pa befolkning og menneskers sundhed i anlaegsfasen er an-
givet i Tabel 14.1.

Tabel 14.1: Potentielle p8virkninger og effekter p§ befolkning og menneskers sundhed i anlaegsfasen

Type af pavirkning Effekt af pavirkning

AEndring af stier og veje Hindring eller vanskeligggrelse af friluftsliv

Hindring eller vanskeligggrelse af faerdsel

taj i ti
Stgj og vibrationer Andret sundhed og trivsel

Luft Andret sundhed og trivsel
Inddragelse af basketballbane Hindring eller vanskeligggrelse af rekreative aktiviteter

Anlaegsarbejde i havnen Lukkedage for havnebadene

Hindring af friluftsliv

Eneste potentielle pdvirkning af mennesker og sundhed ved drift af skybrudstunnelen er afled-
ning af skybrudsvand, der kan medfgre lukkedage for havnebadene.

Eksisterende forhold

Vesterbro er et gammelt arbejderkvarter, der i de senere &r er blevet hipt og et attraktivt om-
rade at bosaette sig. I omradet omkring Halmtorvet er en del af befolkningen seerligt udsatte fx
misbrugere, der bl.a. faerdes omkring fixerummet p& Halmtorvet 17.

@vrige eksisterende forhold relateret til de gvrige parametre er beskrevet under de respektive
kapitler.

Miljepavirkninger i anlaagsfasen

FAEndring af stier og veje

Den eksisterende forskning beskriver en raekke positive sammenhange og effekter af friluftsliv
o . . . . . o

pa menneskers mentale, fysiske og sociale sundhed. Fx vil en halv til en hel times gatur eller

siddende afslapning i natur og grenne omrader for de fleste mennesker medfgre en stgrre akut

reduktion i stressniveauer og fremme forskellige kognitive funktioner [55]. Der er sdledes po-

tentielle sundhedspavirkninger som fglge af sendret adgang til rekreative omrader eller den af-

ledte effekt af at rekreative omr&ders vaerdi forringes.
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Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som folge af eendrede rekreative forhold
vurderes at vaere ubetydelig, idet adgangen til stien omkring Sct. Jgrgens Sg opretholdes og
stiforbindelsen pd Havneringen opretholdes fx ved etablering af en flydebro forbi byggepladsen
ved Kalvebod Brygge jf. kapitel 11 Friluftsliv og rekreative interesser. Inddragelsen af basket-
ballbanen ved Halmtovet er en midlertidig inddragelse af et begraenset rekreativt areal.

Ved indretningen af byggepladserne er de trafikale forhold indrettet, sa trafikken kan afvikles
uden de stor konsekvenser for det overordnede vejnet og passage af cykler og gdende kan op-
retholdes jf. kapitel 7 Trafik. Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af
2ndring af veje vurderes dermed at vaere ubetydelig.

Stgj og vibrationer

Forskningsresultater viser, at stgj kan pdvirke vores helbred. Effekterne optraeder ved forskel-
lige stgjniveauer, og graden af effekterne er i de fleste tilfeelde ogsd afhaengige af den tid, man
er eksponeret. Stgj, som forstyrrer nattesgvnen, vurderes at have langt stgrre helbredsmaessig
effekt end stgj om dagen. Ifglge Verdenssundhedsorganisationen, WHO [56], kan stgj give
sgvnforstyrrelser. Stgj sendrer sgvnmgnstret i retning af flere opvagninger og kortere perioder
med dyb sgvn. Dette har igen indflydelse p& vores sundhed og velvaere. Ifslge WHO kan stgj
0gsd gge risikoen for sygdomme i hjerte og kredslgb. Hos mennesker, der udseettes for en
vedvarende stgjbelastning, har man malt forhgjet blodtryk og puls samt gget produktion af
stresshormoner. Oplevelsen af stgj er forskellig, men mange mennesker oplever stgj som ge-
nerende. [56].

Stgjen fra anlaegsaktiviteterne pa byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg vil jf. kapitel 9 i dagti-
merne medfgre vaesentlige gener for beboerne i de naermeste ejendomme under spunsning for
tilslutningsbygveerk og boring af sekantpeele for skakt. Stgjgenerne begraenses ved at arbejds-
tiderne for de seaerligt stgjende arbejder er begraenset til dagtimerne kl. 8-17. Stgj fra andre
anlaegsaktiviteter/-faser overholder stgjgreenserne i de kommunale forskrifter og er begraenset
til dagtimerne. . Ved tunnelering i dggndrift (24/7) forventes den natlige stgj ved Skt. Jgrgens
Sg at overskride WHO’s guideline for stgj om natten pa 45 dB, , idet stgjen ved de naermeste
boliger er beregnet til op til 49 dB. Projektet medfgrer sdledes vaesentlig stgj om natten i en
begraenset periode pd ca. 40 neetter. Antallet af mennesker, som er udsat for stgjen er be-
graenset, da det kun er f& ejendomme som udszettes for stgjen, og det ma antages, at en del
af disse beboere vil have mulighed for at sove i rum, der vender vak fra byggepladsen. Guide-
linen for stgj er fastsat ud fra gnsket om muligheden for at sove med 8bne vinduer. Guidelinen
er ikke fastsat for stgjkilder, der er af kortere varighed sdsom tidsbegraenset anleegsarbejde,
men for stgjpavirkning over lange perioder. Undersggelser viser, at det er sgvnforstyrrelser
over en laengere 3rraekke, der kan medfgre pdvirkninger af menneskers helbred og sundhed.
P& den baggrund vurderes pdvirkningen af befolkning og menneskers sundhed som falge af
stgj, ogsd ved tunnelering 24/7 og dermed natlig stgj i ca. 40 naetter, at vaere ubetydelig.

Stgjen fra anlaegsaktiviteterne p& byggepladsen ved Halmtorvet/Gasveerksvej vil medfgre vae-
sentlige gener for beboerne i de neermeste ejendomme under spunsning for tilslutningsbyg-
veerk og boring af sekantpzele for skakt. Stgjgenerne begraenses ved at arbejdstiderne for de
saerligt stgjende arbejder er begraenset til dagtimerne kl. 8-17. Stg@j fra andre anlaegsaktivite-
ter overholder stgjgraenserne i de kommunale forskrifter og er begraenset til dagtimerne. De
oplevede stgjgener kan reduceres ved god information til naboerne om tidspunkter og varighed
af stgj i omgivelserne. Pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af stgj
vurderes dermed at vaere ubetydelig.

Stgjen fra anlaegsaktiviteterne p8 byggepladsen ved Kalvebod Brygge vil p8 grund af afstanden
ikke medfgre gener ved de narmeste beboelser, men vil medfgre gener for de haermeste kon-
torejendomme i perioden med szerligt stgjende aktiviteter. Stgjpdvirkningen vurderes samlet
at vaere mindre og pavirkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af stgj vurde-
res dermed at vaere ubetydelig.
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Luft

Ved handtering af forurenet tunnelmuck samt ved ventilationsafkast fra tunnelventilering pd
byggepladsen ved Kalvebod Brygge kan der ske emissioner af flygtige stoffer som BTEXN og
kulbrinter jf. kapitel 11. Disse stoffer er sundhedsskadelige. Fx er benzen et mutagent stof,

som skader vores arveanlag og napthalen er kraeftfremkaldende.

Med en afkasthgjde pd 5 m over terraen fra ventilering af tunnelen/separationsanlaeg og ved at
placere oplag af tunnelmuck i en afstand pd 15 m fra naermeste bygning sikres, at befolknin-
gen i omrédet ved en laengere tids udseettelse beskyttes mod skadelige effekter og gener fra
luftforureningen. Hvis det ikke er muligt at placere oplaget med den tilstraekkelige afstand til
naermeste bygning, ma der etableres afvaergende foranstaltninger herunder undersgges mulig-
hederne for fx overdaekning/afskaermning af oplag og rensning af ventilationsluft i kulfilter. P&-
virkningen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af emission af flygtige stoffer vur-
deres dermed at veere ubetydelig.

Anlaegsarbejde i havnen

Etablering og nedrivning af byggeplads i havnen kan potentielt ophvirvle forurenet bundsedi-
ment med deraf fglgende frigivelse af miljgfremmede stoffer til vandet og dermed potentiel pa-
virkning af badevandskvaliteten.

Jf. kapitel 14 Overfladevand og vandkvalitet vurderes p&virkningen fra ophvirvling af forurenet
sediment i forbindelse med etablering af spuns at vaere ubetydelig i forhold til vandkvaliteten i
havnen og pavirkningen af badevandskvaliteten i anlaegsfasen at veere ubetydelig. P&virknin-
gen af befolkning og menneskers sundhed som fglge af pavirkning af badevandskvaliteten vur-
deres dermed at veere ubetydelig.

Samlet vurdering
Samlet set vurderes pavirkningen af mennesker og sundhed i anlaegsfasen at vaere mindre,
hvad ang8r stgjpavirkning og ubetydelig for alle gvrige forhold.

Miljopavirkninger i driftsfasen

Stgjen fra vedligeholdelsesarbejder og test af pumpestationen p& Kalvebod Brygge i driftsfasen
er jf. kapitel 9 kortvarig og ubetydelig, og medfgrer ingen pavirkning af befolkning og menne-
skers sundhed.

Afledning af skybrudsvand kan potentielt pdvirke havnen med bakterier og dermed p&virke ba-
devandskvaliteten.

Analyse af badevandsdata i bilag 2 viser, at ved udledning af sdvel en 5 som en 10-3rs haen-
delse via skybrudstunnelen vil badevandskvaliteten kunne opretholdes pa niveauet "UDM/ER-
KET” ved havnebadene. Analysen af antal lukkedage viser, at ved sdvel en 5 som ved en 10-
ars haendelse vil udlgbet fra skybrudstunnelen medfgre en svagt forgget risiko for én ekstra
lukkedag hvert 5./10. 8r ved Fisketorvets Havnebad. Ved afledning af tunnelens bassinvolu-
men helt eller delvist til spildevandssystemet vil denne risiko reduceres. P8virkningen af be-
folkning og menneskers sundhed som folge af pavirkning af badevandskvaliteten vurderes der-
med at veere ubetydelig.

Kumulative effekter
I den periode, hvor Kalvebod Skybrudstunnel anlaegges, er der ikke kendskab til andre an-
lzegsprojekter, som vil medfgre pavirkning af befolkning og menneskers sundhed i omradet.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at undersggelserne vedrgrende rekreative interesser er daekkende p& det nuvae-
rende stadie af projektet med det tilgaengelige datagrundlag.
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14.6 Afvaergeforanstaltninger

Der etableres ikke afvaergeforanstaltninger specifikt for befolkning og menneskers sundhed,
men henvises til afvaergeforanstaltningerne i de gvrige kapitler.
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Overfladevand og vandkvalitet

I dette kapitel beskrives vandmiljget i Kgbenhavns Havn, og potentielle konsekvenser for
vandmiljget ved etablering og drift af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vurderes. Kapitlet be-
skriver fgrst de eksisterende forhold, der er relevante for vurderingerne, hvorefter de potenti-
elle pavirkninger i henholdsvis anlaegsfasen og driftsfasen vurderes.

I overensstemmelse med HOFORs servicemal gnsker bygherre, at skybrudstunnelen bliver ak-
tivereret, n8r de eksisterende kloakkers kapacitet er opbrugt, og der dermed opstar risiko for
vand p8 terreen og i kaeldre. Det vil i forhold til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel betyde, at
tunnelen vil komme i brug ved en ca. 5-8rs regnhaendelse, hvor nedbgrsmaengder og intensitet
ggr, at overlgb (faellesvand) stuver op over terreen.

Kgbenhavns Kommunes Spildevandsplan muligggr udledning af skybrudsvand svarende til en
10-3rs regnhaendelse eller vaerre, svarende til Kebenhavns Kommunes definition af skybrud

[1].

Miljgvurderingen skal sandsynligggre, at pavirkningen af vandkvaliteten i havnen ved drift af
tunnelen allerede ved kapacitetsoverskridende haendelser, hvilket her svarer til ca. en 5-3rs

haendelse, ikke pavirker miljget vaesentligt i forhold til dagens situation (status), og det der-
med efterfalgende er muligt at opna en udledningstilladelse fra Kgbenhavns Kommune.

Der er foretaget en vurdering af badevandskvaliteten ved udledning af overfladevand fra sky-
brudstunnelen. Resultaterne fremgar af kapitel 12 Friluftsliv.

Metode

Til vurdering af pavirkning af overfladevand og vandkvalitet ved drift af tunnelen er der gen-
nemfgrt beregninger og vurderinger for ekstremregnhaendelser, der statistisk set hyppigst fo-
rekommer hvert 5. &r, men ikke betegnes som skybrud jf. Kebenhavns Kommunes skybruds-
plan. Disse sammenlignes med beregninger af en 10-8rs regn. Beregningerne er naermere
gennemgaet i bilag 3.

For at kunne vurdere skybrudstunnelens effekt p& de samlede udledningsmaengder til havnen
sammenlignes udledning fra skybrudsoplandet i den eksisterende situation (status) med udled-
ning fra skybrudsoplandet med skybrudstunnelen i drift ved hhv. en 5-3rs og en 10-ars regn-
haendelse.

Fglgende driftsalternativer er beregnet:

Alternativ A: Skybrudsspjzeldene &bnes ved vandstande i kloakken svarende til en 5-3rs
regnhaendelse, lige inden vandet stuves op pa terreen som folge af manglende kapacitet i spil-
devandssystemet. I dette scenarie er gennemfgrt beregninger af vandafledning til havnen for
hhv. en 5-ars og en 10-3rs regnhaendelse for at afspejle pavirkningen af vandkvaliteten for ka-
pacitetsoverskridende regnhaendelser, der forekommer med en hyppighed fra 5 og op til 10 ar,
og som dermed ikke defineres som skybrud iht. Kgbenhavns Kommunes skybrudsplan.

Alternativ B: Skybrudsspjzeldene 8bnes ved en 10-3rs regnhaendelse. Der afledes sdledes
vand via skybrudstunnelen fra ekstremregnhaendelser svarende til en 10-3rs gentagelsesperi-
ode i overensstemmelse med Kgbenhavns Kommunes definition af en skybrudshandelse.

Derudover er der gennemfgrt beregninger for udledning til havnen i den nuvaerende situation
uden skybrudstunnel ved hhv. 5 og 10-8rs regnhaendelser.

Beskrivelse af de eksisterende forhold for vandomradet, der udledes til, er baseret p& vandom-
radeplanen for kystvandsomradet [57] samt MiljgGIS, hvor de nyeste basisanalyser og data
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findes [58]. Kgbenhavns Havn er omfattet af vandomradeplanerne for vandomradedistrikt
Sjeelland [57]. Der er inddraget oplysninger fra Kgbenhavns Havns havneatlas [59] og vegeta-
tionsundersggelse i Kgbenhavns Havn [60]. Informationer omkring iltforhold er baseret pd Na-
tionalt Center for Miljg og Energis (DCE) database for overvagning af overfladevand [61].

Vurderingerne af potentielle pavirkninger fra projektet er baseret pd beskrivelser af eksiste-
rende forhold i vandomr&det.

For en vurdering af reduktionen i udledning af naeringsstoffer og miljgfremmede stoffer til hav-
nen, i det tilfeelde, at opstuvningskapaciteten i skybrudsledningen, svarende til 9.700 m? vand,
ledes retur til kloakken fremfor at pumpes ud i havnen, er der gennemfgrt beregninger for re-
duktion af modelstofferne zink og kvaelstof (se bilag 6). Zink er anvendt, da der potentielt er
hgje zinkniveauer i regnvand fra Indre Kgbenhavn (tage, tagrender mv.), mens kveelstof er re-
levant ift. malsaetninger i vandomradeplanerne.

Eksisterende forhold

I dette afsnit beskrives de eksisterende forhold for vandomradets gkologiske og kemiske til-
stand, neerliggende Natura 2000-omrade, vandgennemstrgmning, iltforhold og naeringsstoffer
samt for miljgfarlige stoffer i sedimentet i vandomradet.

Vandomrdadeplaner

Vandlgb, sger og kystvande er alle inddelt i vandomrader, og Miljg- og Fgdevareministeriet har
udarbejdet vandomradeplaner for disse omrader. Vandomradeplanerne er en samlet plan for at
forbedre det danske vandmiljg, og skal sikre renere vand i Danmarks kystvande, sger, vandlgb
og grundvand i overensstemmelse med EU's vandrammedirektiv [62]. Direktivet fastsaetter en
raekke miljgmal og opstiller overordnede rammer for den administrative struktur for planleeg-
ning og gennemfgrelse af tiltag og for overvagning af vandmiljget. I dansk lovgivning er dette
implementeret gennem lov om vandplanlaegning [63], som er grundlag for Vandomradepla-
nerne. Loven beskriver de tiltag, som skal iveerksaettes for at opnd god miljstilstand. Denne
tilstand er opndet for overfladevand, nar bade den gkologiske tilstand og den kemiske tilstand
er god.

I vandomradeplanerne vurderes den samlede gkologiske tilstand p& baggrund af flere kvali-
tetselementer, herunder klorofyl-a, bunddyr og dybdeudbredelsen af dlegraes. I vurderingen af
den gkologiske tilstand indgar ogsa forekomsten af visse nationalt udvalgte miljofarlige stoffer
som et kvalitetselement. Desuden er der i vandomradeplanerne fokus pd at nedbringe kvael-
stoftilfgrslen til kystvandene for at bringe kystvandene i god gkologisk tilstand. Hvis der er
ukendt tilstand for flere af naevnte kvalitetselementer, inddrages fysisk-kemiske stgttepara-
metre i tilstandsvurderingen [64]. Disse stgtteparametre er lysnedtraengning, iltsvindsfrekvens
samt kveelstofbegraensning.

I vandomradeplanerne vurderes kemisk tilstand ud fra koncentrationen af 21 EU-prioriterede
stoffer i vandfasen, der udggr en saerlig risiko for vandmiljget. Miljgkvalitetskravene i forhold til
gkologisk og kemisk tilstand fremgar af bilagene til Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljo-
mal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand [65].

Kystvandomrdde nr. 9 "Kebenhavn Havn”

Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil have udlgb til kystvandomrade nr. 9 "Kgbenhavn Havn”
(Figur 15.1), som er en del af hovedvandoplandet 2.3 @resund. Vandomradet er i vandomra-
deplan 2015-2021 udpeget som et staerkt modificeret omrade [57].

Kunstige og steerkt modificerede vandomrader er defineret som vandomrader, som er sa pavir-
kede af menneskelig aktivitet, at de i vaesentlig grad har andret karakter i forhold til et natur-
ligt plante- og dyreliv. Pavirkningen af vandomradet skal have et omfang, der bevirker, at god
gkologisk tilstand ikke kan opnds, medmindre der sendres pa vandomradets hydromorfologiske
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karakteristika i en sddan grad, at der vil ske betydelig negativ indvirkning pa de anvendelser,
der har medfgrt modifikationen og for Kgbenhavns Havns vedkommende pa havneaktiviteter
forbundet med havnen, sdsom oprensning af havnebassiner og sejlads med stgrre bade. De
hydromorfologiske karakteristika er de fysiske forhold, der har betydning for vandets strgm-
ning, opholdstid, vandstandsvariation, lagdeling med videre i et vandomrade.

Kystvandomradet "Kgbenhavn Havn” er derfor malsat til godt gkologisk potentiale og god ke-
misk tilstand. Et godt gkologisk potentiale beskrives ved de samme vardier som den mest
sammenlignelige, naturlige type overfladevand.

Frederiksberg

Vatiensheek Strand

e,

Signaturforklaring

Vandomréde
Bl Kgbenhavn Havn
E Kgge Bugt
[ Nordlige @resund

Figur 15.1: Oversigt over vandomr8de "Kgbenhavn Havn” (Kystvandsomr8de nr. 9) samt naerliggende vandomr§-
der Kgge Bugt (nr. 201) og Nordlige @resund (nr. 6).

@kologisk potentiale

Da der er ukendt tilstand for alle kvalitetselementer for gkologisk potentiale for kystvandomra-
det [58], er stgtteparametrene inddraget i vurderingen af det gkologiske potentiale. Da stgtte-
parametrene ikke understgtter godt skologisk potentiale, er kystvandomradets tilstand vurde-
ret til at have et moderat gkologisk potentiale [64].

Kgbenhavns Kommune har i 2011 udarbejdet en basisanalyse af Kgbenhavns Havn [59],
hvoraf det fremgar, at der er store bestande af bade alegraes og havgrees pa de lavvandede
omrader i havnen. For at 3legraes kan brede sig til storre dybder, kraeves der klart vand, og la-
vere belastning af naeringssalte (kvaelstof og fosfor).
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Der er i 2012 gennemfg@rt en vegetationsundersggelse i Kgbenhavns Havn [60], hvor bl.a. ud-
bredelse af 3legraes er undersggt. Undersggelsen konkluderer generelt, at der siden 2008 er
sket en fremgang i udbredelsen af blomsterplanter i havnen for bade hovedudbredelse af plan-
terne (6,9 m’s dybde) og for den maksimale dybdegraense (ca. 8,2 m).

Undersggelsen viser, at der ikke er stor deekningsgrad af legraes ved projektomradet ved Kal-
vebod Brygge, hvor dybden er fundet til 6-7 m. Af Figur 15.2 ses, at deekningsgraden for 8le-
graes naer projektomrédet er 10 %.

Alegraes 2012
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Figur 15.2: Daekningsgrad af 8legrees ved projektomr8det. Udlgb af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er markeret
med en rod prik (figur fra [60]).

Bunddyrene i havnen er tidligere vurderet til at bestd af blandt andet en lang reekke smadyr
som bgrsteorme, krebsdyr, krabber og muslinger, hvor szerligt bldmuslinger udggr en stor del
af gkosystemet [59].
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Miljgmalet om “godt gkologisk potentiale” for vandomradet nr. 9 “Kgbenhavn Havn” kan ikke
opnas indenfor den nuvaerende planperiode for vandomradeplanerne, da ngdvendige forbedrin-
ger i vandomr&dets tilstand ikke med rimelighed kan nds inden da [64].

Der er i henhold til Indsatsbekendtggrelsen [66] ikke fastlagt konkrete indsatser overfor regn-
betingede udledninger til vandomradet i forbindelse med den nugzeldende vandomradeplan
[57].

Kemisk tilstand

Der er ukendt tilstand for alle kvalitetselementer for kemisk tilstand i kystvandomrédet [58].
Dog har undersggelser vist, at sedimentet i havnen er belastet med bl.a. tungmetaller, og
dette er naermere beskrevet i nedenstaende afsnit 15.2.6. Det fremgar af By og Havns hjem-
meside [67], at man ikke skal spise bundlevende fisk fanget i havnen, da disse kan indeholde
for meget kviksglv.

15.2.2 Natura 2000-omrader
Det neermeste internationale beskyttede naturomrade i forhold til projektomradet er Natura
2000-omrade N143 "Vestamager og havet syd for". Natura 2000-omradet N143 bestdr af Ha-
bitatomrade nr. H127 og Fuglebeskyttelsesomrade nr. F111. Omradet har sin nordlige greense
ved Sjeellandsbroen ca. 2,7 km syd for udlgbet af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.

15.2.3 Vandgennemstrgmning gennem havnen
Vandgennemstrgmningen igennem Kgbenhavns Havn reguleres kunstigt ved hjeelp af et stem-
meveerk i Sydhavnen. Undersggelser af vandgennemstrgmningen udfgrt af Kgbenhavns Kom-
mune [68] viser, at strgmretningen i havnen afhanger af vandstanden i @stersgen og i den
nordlige del af @resund. I 55 % af tiden er strammen nordgdende, i 39 % af tiden er strem-
men sydgdende, mens vandet i de resterende 6 % af tiden er stillestdende. Varigheden af
nordgdende strgm er i gennemsnit 3 dage, mens varigheden af sydgdende strgm i gennemsnit
er 2 dage. Overordnet er det meteorologiske forhold, der bestemmer strgmningsforholdene
[69]. Vandfgringen gennem slusen er gennemsnitlig 120 m3/s, og vandets opholdstid i havnen
er typisk mindre end 2 dage. Kgbhenhavns Kommune har estimeret vandfgringen i havnen til
50-75 m3/s [70].

15.2.4 Iltforhold
Der er ikke regelmaessige malinger af iltniveauet i Ksbenhavns Havn, men iltkoncentrationen i
de naerliggende vandomrader "Nordlige @resund” og "Kgge Bugt” males hvert efterdr, hvor ri-
sikoen for iltsvind er stgrst, af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE). I Danmark defineres
det som moderat iltsvind, n&r maengden af ilt i vandet er 4 mg O2/| eller lavere. DCE har ikke
rapporteret om iltsvind i Kage Bugt de seneste 8r, mens moderat iltsvind ofte forekommer i
perioden september til november i @resund [61]. Selvom den ngjagtige vandudskiftning i hav-
nen ikke kendes, s3 indikerer vandgennemstrgmningen gennem havnen, at der er god vandud-
skiftning. Det kan pa den baggrund forventes, at iltforholdene generelt er gode.

15.2.5 Neeringsstoffer
Som naevnt i afsnit 15.2.1 sd forventes indholdet af naeringsstoffer (kvaelstof og fosfor) i van-
det i Kgbenhavns Havn at veere pa et niveau, som ikke understgtter et godt gkologisk potenti-
ale. Neeringsstofferne i vandmiljget tilfgres ofte fra landbruget, men dette er ikke tilfaeldet for
Kgbenhavns Havn, da der ikke er landbrug i umiddelbar naerhed til havnen. Neaeringsstofferne
bliver i stedet tilfgrt havnen fra blandt andet spildevandsoverlgb via overlgbsbygveerker, som
der tidligere har vaeret omkring 100 af i havnen [59] og fra urenset regnvand. Antallet af over-
Igbsbygveerker var i 2013 reduceret til 30 [59], og det fremgar af Ksbenhavns Kommunes spil-
devandsplan om malsaetningerne for havnen, at malet fortsat er at reducere maengden af
overlgb af spildevand til havnen [71].
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Der er gennemfgrt en analyse af naeringsstofbelastningen af danske vandomrader i forhold til
vandrammedirektivets 5 tilstandsklasser (hgj, god, moderat, ringe og darlig) [72] og tilstanden
i kystvandomrade 9 "Kgbenhavn Havn” er estimeret som moderat [72]. For at opnd malsaet-
ningen om godt gkologisk potentiale, er der s8ledes stadig behov for at nedsaette belastningen
fra kveelstof til Kgbenhavns Havn.

Miljofarlige stoffer i sedimentet

Sedimentet i Kgbenhavns Havn er tidligere blevet undersggt for indhold af miljgfarlige stoffer
[59]. Her blev der fundet meget hgje vaerdier af saerligt kviksglv. Forureningen stammer ho-
vedsageligt fra Soyakagefabrikken, som I8 pa Islands Brygge, og fra tidligere tiders industri-
virksomhed i omrédet [59]. Derudover findes der hgje niveauer af bly, kobber og cadmium i
visse omrader af havnen. Det er flere gange overvejet, om det forurenede sediment skal fjer-
nes, men indtil videre holdes sedimentet i ro ved at holde stremhastigheden s3 langt nede, at
sedimentet ikke hvirvlies op og spredes [59]. Dette ggres ved at regulere strgmhastigheden
gennem stemmevaerket i Sydhavnen.

I forbindelse med forundersggelserne til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er der i 2018 foreta-
get en boring i havnen ved udlgbspunktet ved Kalvebod Brygge, og der er i den forbindelse ud-
taget sedimentprgver til analyse for miljgfarlige stoffer ned til en dybde p& 3 m under havbun-
den. Resultaterne fra analyserne er gengivet i kapitel 19 (Jord). Analyserne viser, at saerligt
prgver fra de gverste lag af sedimentet er kraftigt forurenede med kulbrinter, tungmetaller og
PAH’er. For tungmetallerne er det seerligt bly, cadmium, nikkel, zink og kviksglv, der findes i
hgje koncentrationer.

Eksisterende udigb
I det omrade, hvor udigbet for den planlagte Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ligger, findes
der 5 eksisterende udlgb til Kgbenhavns Havn (Figur 15.3):

e Kalvebod Nord (U@72)

e Godsbanegdrden (U@73)

e Kalvebod Syd (U@74)

e Gasveerkshavnen (U@75)

e Belvederebassinet (UZ79)

Disse udlgb modtager vand fra samme opland, som Kalvebod Brygge Skybrudstunnel daekker.
Afstanden mellem det nordligste udigb og det sydligste udlgb pa Figur 15.3 er ca. 2 km. Disse
udlgb vil ved stgrre regnhaendelser udlede en maengde vand til Kgbenhavns Havn alt efter
stgrrelsen pa regnhaendelsen samt stgrrelsen pa udlgbets opland. Sammensaetningen af det
vand, der ledes til havnen bestar af regnvand fra pladser, tage og veje iblandet f& procent (an-
sldet 2-5 %) spildevand. Spildevandet stammer fra overlgb fra faelleskloakker, der ved vold-
somme regnhaendelser ikke kan aflede vandet uden overlgb. N&r renseanlaeggenes og kloak-
kernes kapacitet overskrides, tilledes vandet til overlgbsbygvaerker, der udleder vandets uren-
set til havnen.
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Figur 15.3: Placering af den planlagte Kalvebod Brygge Skybrudstunnel og skybrudsklapper, de eksisterende udlgb
(overlpb) samt det planlagte udlgb fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til Kebenhavns Havn.

Der er ogsa en del udlgb fra den modsatte side af havnen pa Islands Brygge. Disse udlgb berg-

res ikke af projektet, men indgar i vurderingen af ku

15.3 Miljgpavirkninger i anleegsfasen

mulative effekter, afsnit 15.5.

I anlaegsfasen skal der etableres en arbejdsplads ved Kalvebod Brygge, og denne er naermere
beskrevet i afsnit 5.2 om anlaegsaktiviteter og metoder. Arbejdspladsen etableres delvist ud i
havnen ved en midlertidig opfyldning. Ved anlaeg af arbejdspladsen i havnen vil der blive etab-
leret ca. 160 m spuns, og en mindre del af havbunden bliver daekket af den midlertidige ar-

172



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

bejdsplads, som i alt vil omfatte et areal pd ca. 1500 m2. Efter endt anlaegsfase vil arbejds-
pladsen bliver ryddet, spunsen vil blive taget op, og denne del af havbunden vil igen blive frit-
lagt. P& bunden af havnen etableres der en plade af beton foran udlgbsbygvaerket i hele dets
bredde og ca. 5 m ud fra kajkanten for at undga erosion foran udlgbet.

Nedramning af spunsvagge i forbindelse med etablering af arbejdspladsen samt optagning af
disse efter endt anlaeg vil foregd i et meget begraenset omrade af Kgbenhavns Havn og arbej-
det vil foregd i meget korte tidsrum. Etablering af spuns forventes at tage ca. 25 dage, og op-
tagning af spuns forventes at tage ca. samme tid. Optagning af spuns vil ske ved at disse
traekkes op, og det forventes derfor ikke, at der skal graves i havbunden.

Projektet kan potentielt pdvirke elementer til bestemmelse af den gkologiske og kemiske til-
stand i omrddet, hvor arbejdsprocesser i forbindelse med etablering af den midlertidige ar-
bejdsplads, kan medfgre sedimentspild (ophvirvling af sediment) og dermed frigivelse af nae-
ringsstoffer og miljgfarlige stoffer fra sedimentet. Dette kan pdvirke tilstanden for kvalitetsele-
menterne klorofyl-a, 8legraes og bundfauna. @get opblanding af sediment i vandfasen vil lige-
ledes kunne fgre til overlejring af 8legraes og bundfauna, ndr sedimentet falder ned p8 bunden
igen. Herudover kan frigivelse af miljgfarlige stoffer fra sedimentet til vandfasen pavirke kvali-
tetselementer til vurdering af den kemiske tilstand samt tilstand vedrgrende nationalt udvalgte
miljgfarlige stoffer.

I det nedenstdende er omfanget af sedimentspredning fra anlaegsprocesserne beskrevet. P&-
virkningen af vandmiljget er vurderet, og det er ogsd vurderet, om der vil vaere vaesentlige pa-
virkninger pa udpregningsgrundlaget i Natura 2000-omradet.

15.3.1 Sedimentspredning i forbindelse med anlaagsarbejder
De arbejdsprocesser, der potentielt vil kunne forarsage ophvirvling af sediment i forbindelse
med anlaeg af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, er nedramning af spuns, optagning af spuns
og udpumpning af vand ved opfyldning af den midlertidige arbejdsplads i haven.

I forbindelse med etablering af Enghave Brygge boligger [73] er det vurderet, at sediment-
spredning fra nedramning af spunsen rundt om gerne vil vaere lille og ikke give anledning til
pavirkninger af vandkvaliteten. I VVM-redeggrelsen for Enghave Brygge [73] er det angivet, at
“Etablering af spuns ved konventionelle metoder forventes ikke at give anledning til sediment-
spredning af betydning. Erfaringer fra fx Kalvebod Bglge har vist, at selv omfattende ramning
teet p8 Islands Brygge havnebadet, ikke gav problemer med spredning af sediment og vand-
kvalitet.” Indhold af tungmetaller i sedimentprgver fra Enghave Brygge [73] er sammenligne-
lige med de koncentrationer af tungmetaller, der er fundet i sedimentet ved Kalvebod Brygge
som beskrevet i afsnit 15.2.6.

Da etablering af spuns ved Kalvebod Brygge vurderes at vaere sammenlignelig med etablering
af spuns ved Enghave Brygge for sa vidt angar risiko for sedimentspredning, vurderes det, at
etablering af spuns ikke vil medfgre sedimentspredning af betydning. Spredningen vurderes
yderligere at vaere begraenset til omradet lige omkring byggepladsen.

Undersggelser af havbunden ud for Kalvebod Brygge, hvor den midlertidige arbejdsplads skal
etableres, viser, at bunden bestar af sand, og det forventes derfor at veere uproblematisk at
nedbringe spuns i dette omrade. Skulle det mod forventning vise sig, at der patreeffes ramme-
hindringer i form af stgrre sten, der skal fjernes ved opgravning, fgr ramningen kan finde sted,
vil der kunne forekomme yderligere forstyrrelser af bundsedimentet.

N&r spunsen er etableret, vil der blive udlagt membran i bunden af den midlertidige arbejds-

plads, som derefter fyldes op med sand. I forbindelse opfyldningen vil der blive pumpet vand
ud i takt med, at sandet fyldes ind. Da der er udlagt membran i bunden, vil det udpumpede
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vand ikke indeholde sediment fra bunden af havnen, men kan indeholde fine partikler fra san-
det. Udledning af disse kan, hvis det vurderes ngdvendigt, reduceres ved at etablere et siltgar-
din inden indlgb til pumpen.

N&r etableringen af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er faerdig, skal opfyldningen i havnen
fiernes igen. Efter bortgravning af opfyldningssandet optages den membran, der er udlagt pa
bunden. Det kan ikke afvises, at der i den forbindelse vil ske ophvirvling af forurenet bundsedi-
ment inden for spunsen. Spunsvaeggene traekkes farst op, ndr stgrstedelen af det opslemmede
materiale igen er bundfzeldet for p& den made at undgd spredning af forurenet sediment uden
for spunsindfatningen, ndr dennes fijernes. Optraekningen af spunsvaeggene forventes at veere
sammenlignelig med etablering af spuns for sd vidt angar ophvirvling af sediment, og optag-
ning af spuns vurderes ikke at give vaesentlig ophvirvling og spredning af sediment.

P3virkning af forurenet havnesediment ifm. etablering og efterfglgende fjernelse af byggeplad-
sen i havnen skal screenes af miljgmyndigheden mhp. at vurdere, om der skal indhentes tilla-
delse efter Miljgbeskyttelseslovens §27. Safremt det viser sig ngdvendigt, kan sedimentspred-
ning reduceres vaesentligt ved anvendelse af siltgardiner.

@kologisk tilstand

Pavirkning af dlegraes og bundfauna, som falge af overlejring med sediment og forggede sedi-
mentkoncentrationer i vandfasen, vurderes kun at forekomme i et meget begraenset omrade
under og omkring den midlertidige byggeplads i havnen og i den begraensede periode, hvor
den midlertidige byggeplads anlaegges og nedbrydes. Spredning af eventuelt sedimentspild fra
arbejdsprocesserne i anlagsfasen vil yderligere blive begraenset, da streamhastigheden i Kg-
benhavns Havn som udgangspunkt holdes p3 et tilstraekkeligt lavt niveau, som ikke foranledi-
ger spredning af sediment [59].

Alegrzes og bundfauna under den midlertidige byggeplads vil blive overdaekket og g3 til
grunde. Som anfgrt i afsnit 15.2.1. om gkologisk potentiale, er deekningsgraden af alegraes ved
projektomradet i havnen lille. Nar den midlertidige byggeplads i havnen er nedtaget, ma det
forventes, at bundfauna vil indvandre forholdsvist hurtigt til byggepladsomradet igen. Dette
geelder ogsa for alegraes svarende til den nuvaerende daekningsgrad.

Kvalitetselementet klorofyl-a er et indirekte mal for maengden af planteplankton (mikroskopi-
ske alger i vandfasen) [74]. Ved en gget belastning med kveelstof og fosfor kan der potentielt
ske en forhgjelse af maangden af klorofyl-a i vandet som et resultat af gget planteplanktonpro-
duktion (algeopblomstring). Ved ophvirvling af sediment kan der frigives kvaelstof og fosfor,
som er vandoplgseligt, og stofferne kan optages af planteplankton. Da ophvirvling af sediment
med neeringsstoffer til vandfasen i forbindelse med anlaagsfasen vil veere meget begraenset,
vurderes det, at der ikke vil frigives naeringsstoffer til vandfasen i en sddan grad, at det vil
kunne have en betydende pdvirkning pa indholdet af klorofyl i vandet og pa vandomridets
gkologiske tilstand. P&virkningen vurderes at veaere ubetydelig.

Pavirkningerne af kvalitetselementerne for gkologisk tilstand i kystvandomrade nr. 9 "Kgben-
havn Havn” ved etablering af den midlertidige arbejdsplads i havhen samt ved etablering og
opgravning af spunsvaegge vurderes at veere ubetydelige, og projektet vurderes ikke at for-
veerre den gkologiske tilstand eller vaere til hinder for malopfyldelsen af den gkologiske tilstand
for kystvandomradet i anlaegsfasen.

Kemisk tilstand

Vurderingen af pavirkningen af den kemiske tilstand, som folge af ophvirvlet sediment, er ba-
seret pd, at spredningen af miljgfarlige stoffer er koblet til spredningen af sediment i vandsgj-
len, idet miljofarlige stoffer generelt bindes hrdt til sedimentet.
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Da ophvirvling af sediment i forbindelse med anlaegsfasen vil vaere meget begraenset, vurderes
det at der ikke frigives miljgfarlige stoffer til vandfasen i en sddan grad, at det vil kunne p&-
virke kystvandomradets kemiske tilstand. Pavirkningen fra ophvirvling af sediment i forbin-
delse med anlaegsfasen vurderes saledes at veere ubetydelig.

Pavirkninger af den kemisk tilstand i kystvandomrade nr. 9 "Kgbenhavn Havn” ved etablering
af midlertidig arbejdsplads i havnhen samt etablering og opgravning af spunsvaegge vurderes at
veere ubetydelige, og projektet vurderes ikke at ville forvaerre den kemiske tilstand eller vaere
til hinder for malopfyldelsen af den kemiske tilstand for kystvandomradet i anlaegsfasen.

Iltforhold (stgtteparameter)

Det sediment, der hvirvles op ved etablering og optagning af spunsvasgge, vil blandt andet be-
std af let nedbrydeligt organisk stof, som vil blive nedbrudt af mikroorganismer under forbrug
af ilt. Da ophvirvling af sediment i vandfasen er begraenset og kun forekommer taet omkring
byggepladsen, vurderes et potentielt forgget iltforbrug at vaere lokalt og sa lavt, at det ikke vil
kunne pavirke vandets iltindhold.

Det vurderes, at etablering af midlertidig arbejdsplads i havnen samt etablering og optagning
af spunsvaegge har ingen pavirkning pa vandets iltindhold i Kgbenhavns Havn.

Natura 2000-omrader

Den marine del af Natura 2000-omrade 143, Vestamager og havet syd for, vil potentielt kunne
pavirkes af ophvirvlet sediment fra anlaegsarbejderne i havneomradet ved Kalvebod Brygge.
Spredning af sediment er vurderet i ovenstdende afsnit 15.3.1. Det vurderes ud fra afstanden
til Natura 2000-omradet og ovenstdende vurderingerne i forhold til spredning af sediment, at
der ingen pavirkning vil vaere af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr. 143 ved
anlzeg af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.

Samlet vurdering af miljgpavirkninger i anlaegsfasen

Etablering og nedtagning af den midlertidige arbejdsplads i havnen vurderes at have en ube-
tydelig pavirkning p& kvalitetselementerne for bade god kemisk og gkologisk tilstand i kyst-
vandsomrade nr. 9 “Kgbenhavn Havn”. Hvis der mod forventning traeffes pa forhindringer i for-
bindelse med nedramningen af spunsen, fx stgrre sten, der skal fjernes ved opgravning, far
ramning kan finde sted, kan spredning af ophvirvlet sediment reduceres ved fx at opsaette silt-
gardiner. Samlet set vurderes projektets anleegsarbejder derfor ikke at forvaerre den gkologi-
ske eller kemiske tilstand eller vaere til hinder for malopfyldelsen i vandomradeplanen.

Det vurderes desuden, at der ingen pavirkning er af iltforholdene i vandfasen og af udpeg-
ningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr. 143.

Miljegpavirkninger i driftsfasen

I det fglgende beskrives udledningsmangder og -hastigheder for de to alternativer A og B (se
definition i afsnit 15.1), og miljgpavirkningerne fra udledningerne vurderes. Beregninger af ud-
ledningsmangder og hastigheder er naermere beskrevet i bilag 3.

Ved beregning af udledningsmaengder og hastigheder er der taget udgangspunkt i en hydrau-
lisk statusmodel for spildevandssystemet inden for det hydrauliske opland, hvor Kalvebod
Brygge Skybrudstunnel er placeret. Beregningerne er lavet ud fra en 4 timers CDS regn uden
klimafaktor. CDS-regn er konstruerede kunstige dimensioneringsregnhaendelser, der er baseret
pa statistisk bearbejdning af malte regnhaendelser. CDS-regn indeholder information om mak-
simale regnintensiteter for flere forskellige varigheder af regnhaendelser, og samler dem i en
dimensioneringsregn. P8 den made gennemregnes alle regnvarighederne pa én gang fremfor
at skulle beregne forskellige regnvarigheder en af gangen.
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Der er indledende foretaget en vurdering, der viser, at det vand, der fremtidig vil afledes til
havnen via skybrudstunnelen i maengde og sammensaetning vil svare til det vand, der i dag til-
ledes havnen ved ekstremnedbgrshaendelser. Der er i modelberegningerne taget hgjde for for-
dampning og nedsivning.

I bilag 3 fremgar det, at Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil have en kapacitet for tilbagehol-
delse af vand (tunnelvolumen) pa ca. 9.700 m3. Ved regnhandelser, hvor den samlede vand-
mangde, der tilledes tunnelen, er mindre end tunnelens kapacitet, vil afledning/udledningen
ske ved hjeelp af tsmmepumper, der har en kapacitet p& 400 I/s. N&r vandet i skybrudstunne-
len ndr et bestemt niveau, aktiveres op til 4 skybrudspumper med en kapacitet hver pd ca. 5
m3/s. Pumperne starter afhaengigt af fyldningen af tunnelen. Nar vandet i skybrudstunnelen
igen kommer under dette niveau, vil det resterende opstuvede vand i muligt omfang blive tgmt
til spildevandssystemet ved hjselp af tammepumperne. Graden af tgmning af det opstuvede
vandvolumen vil bl.a. afhaenge af, hvornar der igen er kapacitet i spildevandssystemet afvejet
mod de hygiejniske ulemper ved la&angevarende opmagasinering i tunnelen. Koblede regnhaen-
delser kan ligeledes medfgre, at det opmagasinerede vand helt eller delvist skal bortpumpes til
havnen.

Fzelles for de to scenarier er, at ndr skybrudstunnelen har vaeret i brug, tilbageholdes der ca.
500 m3 vand i skakten ved Skt. Jgrgens Sg. N&r regnhaendelsen er slut, og de sidste ca. 9.700
m3 i rgret er pumpet til spildevandssystemet og/eller ud i havnen, og tunnelen sdledes er tgmt,
frigives det tilbageholdte vand i skakten, sdledes at tunnelen gennemskylles. Dette vand op-
samles i skakten ved Kalvebod Brygge og pumpes sammen med det bundfaeldede materiale
herfra til feelleskloak og videre til renseanlaeg (se ogsa kapitel 4).

3-4 gange arligt vil der blive foretaget pumpetest. Dette foregar ved, at der lukkes havvand
ind i rgret (omkring 10.000 m3), hvorefter de store pumper kan testes. Herefter udpumpes det
resterende vand (bassinvolumenet) med tgmmepumperne til havnen.

Alternativ A

Ved alternativ A aktiveres skybrudsklapperne i systemet ved regnhaendelser svarende til en 5-
ars regn eller mere. Skybrudsklapperne lukker igen, ndr det generelle trykniveau i systemet er
faldet, sdledes at Kalvebod Brygge Skybrudstunnel tilfgres den del af vandet, der ellers kunne

fordrsage oversvgmmelse i det omrade, der afvandes fra.

Skybrudstunnelen vil aftage en del af det vand, der i den nuveaerende situation (status/referen-
cescenariet) ledes til de eksisterende udlgb, og der vil sdledes ske en omfordeling af det vand,
der ogsd i den nuvaerende situation ledes til havnen. Den samlede maengde vand og sammen-
seetningen af vandet vil altsd i badde den nuvaerende situation og i den fremtidige situation med
en skybrudstunnel vaere ens. Udledningerne til havnen vil blot blive flyttet, sdledes at udled-
ningen ved bl.a. Belvederebassinet og andre overlgb reduceres. Dette vil vaere tilfaeldet ved
bdde 5 og 10-3rs regnhandelser.

P8virkninger ved 5-8rs regn - 8bning af skybrudsklapper svarende til en 5-8rs regnhaendelse
I Figur 15.4 ses placering af de eksisterende udlgb og placering af udigbet af den planlagte
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Det er angivet, hvordan udigbsvand ved en 5-3rs regnhaen-
delse er fordelt i den nuveerende situation (status) og ved den fremtidige situation med sky-
brudstunnelen, hvor skybrudsklapperne aktiveres ved en 5-3rs regnhaendelse (plan).

I dag tilledes der via overlgbsbygvaerker ca. 83.000 m3 vand til havnen i forbindelse med en
given 5-ars regnhaendelse (bilag 3). Efter etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil der
ikke ske en a&ndring i den samlede vandmaengde, som tilfgres havnen fra udlgbene ved en 5-
ars regnhaendelse, men en omfordeling i forhold til de eksisterende udlgb (Figur 15.4). De
vandmaengder, der udledes i den nuvaerende situation og efter etablering af Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel fremgér af figuren for en 5-ars regn med abning af skybrudsklapperne for en
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5-8rs haendelse. Den lille forskel p8 den samlede overlgbsmaengde tillaegges den beregnings-
maessige usikkerhed.

I beregningerne er ikke medregnet tsmning af opstuvningsvolumenet i tunnelen pa op til 9.700
m3 til kloakken. Resultaterne kan sdledes betragtes som konservative og gaeldende for en situ-
ation, hvor det af den ene eller anden grund er ngdvendigt at pumpe alt vandet i tunnelen til
havnen (manglende kapacitet i kloakken, koblede regnhandelser o.l.). Ved hel eller delvis
tgmning til spildevandssystemet kan den samlede udledningsmaengde til havnen ved en 5-ars
haendelse sdledes reduceres med det volumen, der tilbageholdes i tunnelen.
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Figur 15.4: Udlsbsmeengder for status- og plansituationen for 5-8rs regnhaendelse og med 8bning af skybrudsklap-
perne i et niveau svarende til en 5-8rs haendelse.

Det fremgar af Figur 15.4, at der ved en 5-3rs regn vil vaere en lokal udledning til havnen fra
skybrudstunnelen i plansituationen pa 8.160 m3, hvor udledningen ved status inden etablering
af tunnelen er 0 m3. Vandmaengden p& 8.160 m3 svarer til knap 10 % af den samlede udled-
ning pa 83.429 m3, som vil ske fra de udlgb, hvorfra der omfordeles udlgb af skybrudsvand i
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forbindelse med etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Der vil som navnt herover
ikke ske en merudledning til omradet, da udledningen fra andre udledningspunkter reduceres
tilsvarende. Bemaerk, at langt den stgrste udledning sker i UB79 Belvederebassinet savel i sta-
tus- som i plansituationen.

Ved en 5-3rs regnhaendelse, hvor udledningsmaengden fra skybrudstunnelen er 8.160 m3, vil
tunnelens maksimale kapacitet p& omkring 9.700 m3 ikke vaere opndet, og temning af sky-
brudstunnelen vil udelukkende ske med tsmmepumperne. Ved tilbageledning af det opmagasi-
nerede vand til spildevandssystemet, vil de samlede udledninger til havnen ved en 5-8rs haen-
delse s8ledes reduceres med 8.160 m3 svarende til knap 10 %, og der vil i denne situation ikke
udledes vand fra Kalvebod Skybrudstunnel til havnen.

P8virkninger ved 10-8rs regn - 8bning af skybrudsklapper svarende til en 5-8rs regnhaendelse
I Figur 15.5 ses placering af de eksisterende udlgb, placering af den planlagte Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel, samt hvordan udlgbsvand ved en 10-3rs regnhaendelse er fordelt i den nuvae-
rende situation (status) og ved den planlagte situation, hvor skybrudsklapper aktiveres ved en
5-3ars regnhandelse (plan).

Som det er tilfseldet ved en 5-3rs regn beskrevet i ovenstdende afsnit 15.4.1, sker der ikke no-
gen aendring i forhold til den samlede maengde overlgbsvand, og der vil s8ledes ikke ske en
nettotilfarsel af vand til Ksbenhavns Havn ved en 10-8rs haendelse, med aktivering af sky-
brudsklapperne ved en 5-3rs regnhandelse. Som tilfeldet er ved en 5-ars regnhaendelse vil
der ske en omfordeling af vandet fra de eksisterende udlgb inden for en straekning p8 2 km.
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Figur 15.5: Udlsbsmeengder for status- og plansituationen for 10-8rs regnhaendelse og med 8bning af skybrudsklap-
perne i et niveau svarende til en 5-8rs haendelse.

Det fremgar af Figur 15.5, at der ved en 10-3rs regn vil vaere en lokal udledning fra skybruds-
tunnelen i den fremtidige situationen p8 14.669 m3, hvilket svarer til omtrent 13 % af den
samlede udledning pa 111.669 m3. I beregningerne er ikke medregnet tgmning af tunnelvolu-
menet i tunnelen p8 9.700 m3 til spildevandssystemet, for saledes at kunne vurdere pd en
worst case situation. Ved hel eller delvis tgmning til spildevandssystemet skal den samlede ud-
ledningsmaengde til havnen sdledes reduceres med op til 9.700 m3. I forbindelse med den se-
nere ansggning om udledningstilladelse vil der gennemfgres beregninger med afledning af tun-
nelvolumen til spildevandssystemet.

Den tilfgrte maengde i denne haendelse overstiger skybrudstunnelens magasineringskapacitet,
hvorfor skybrudspumperne aktiveres og pumper omkring 5.100 m3 vand til havnen i Igbet af 4-
17 minutter. Den tilbagevaerende vandmaengde i tunnelen pa 9.700 m3, temmes i muligt om-
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fang til spildevandssystemet, nér der igen er kapacitet i dette. Ved tgmning til spildevandssy-
stemet kan den samlede udledning til havnen ved en skybrudshaendelse med 10 ars gentagel-
sesperiode reduceres med op til knap 9 %.

Som det ogsa er tilfaeldet ved en 5-3rs regn, sendres sammensaetningen af vand for de forskel-
lige udlgb ikke, da vandet, der tillgber Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, ndr skybrudsklap-
perne &bner, har samme sammensaetning som det vand, der i dag udledes via de eksisterende
udlgb.

Vandomr8deplanen - samlet for 5- og 10-8rs regnhaendelse
Herunder vurderes pdvirkning fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved 8bning af skybruds-
klapperne i et niveau svarende til en 5-8rs regn for b&de en 5-8rs og en 10-3rs haendelse.

@kologisk tilstand

Som beskrevet i afsnit 15.2.1, sker udledningen fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til kyst-
vandsomrade 9 "Kgbenhavn Havn”. Det samme er tilfseldet i dag for de eksisterende udlednin-
ger, hvorfra vandet fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel bliver omfordelt.

Som beskrevet i afsnit 15.4.1, sker der ikke en merudledning af vand til Kgbenhavns Havn ved
ibrugtagning af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, men blot en omfordeling af vand fra eksiste-
rende udlgb. Ved tilbagepumpning af tunnelens magasinkapacitet til kloakken, vil der ske en
reduktion af tunneludledningen pa hhv, 100 % og 65 % for regnhaendelser med hhv. 5- og 10-
&rs gentagelsesperiode, mens den samlede udledning til havnen reduceres ca. 9 - 10 % for
ekstremregnhaendelser < 10 &r. Der sker heller ikke andringer i sammensaetningen af det
vand, der udledes via de eksisterende udlgb i dag og via skybrudstunnelen i fremtiden. De be-
rgrte eksisterende udlgb og Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er alle lokaliseret inden for en 2
km’s streekning. P8 baggrund af dette vurderes det, at der ikke vil vaere pavirkninger af vand-
omrdde “Kgbenhavn Havn” ved omfordeling af udledninger, idet malsaetningerne omkring god
gkologisk tilstand er opsat for det samlede vandomrade. Ydermere vurderes det, at der ikke vil
ske pavirkninger af de tilstsdende kystvandomrader, "Kgge Bugt” og "Nordlige @stersg”, da
omfordelingen af udlgbsvandet til Kgbenhavns Havn vil ske inden for en 2 km straekning i Kg-
benhavns Havn med god afstand til de tilstsdende vandomréder.

Udledning via tunnelen vil ved alternativ A statistisk set desuden kun finde sted ca. hvert 5. ar.
Udledning fra tunnelen ved aktivering af skybrudsklapper i et niveau svarende til en 5-3rs
regnhandelse vil sdledes ikke hindre malopfyldelse for vandomradet eller forveerre tilstanden i
vandomradet. Samlet set vurderes der at der ingen pavirkning er af det gkologiske potentiale
af vandomradet fra udledning af vand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved aktivering af
skybrudsklapper i et niveau svarende til en 5-3rs regnhaendelse.

Ved hel eller delvis tilbagepumpning af tunnelens opstuvningsvolumen til spildevandssystemet
vil den samlede udledning til kystvandomrddet “Kgbenhavn Havn” ved regnhaendelser med op
til 10 8rs gentagelsesperiode reduceres med op til 9.700 m3 svarende til op til ca. 9 -10 %.

For neaeringsstoffer, der indgar i den gkologiske tilstand, bl.a. kvaelstof, vil der tilsvarende ske
en reduktion i udledning pa op til ca. 9 - 10 %, hvilket samlet set vurderes at vaere en positiv
pavirkning af det gkologiske potentiale af vandomradet.

Kemisk tilstand

Som beskrevet i afsnit 15.4.1, er sammensaetning og mangde af miljgfarlige stoffer, der udle-
des til vandomradet uzendret ved drift af skybrudstunnelen i forhold til den nuveerende situa-
tion. Ved tilbageledning af tunnelens magasinvolumen, vil den samlede udledning kunne redu-
ceres med op til 9.700 m3,
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Kapaciteten i skybrudstunnelen vil fungere som forsinkelsesbassin, og suspenderet materiale
vil til en vis grad bundfzeldes i tunnelen. Som beskrevet i afsnit 15.4, skylles tunnelen efter
endt brug, og skyllevandet ledes til renseanlzeg inklusiv det bundfeeldede materiale, som vil in-
deholde miljgfarlige stoffer bundet til materialet. Der vil sdledes ske en vis fjernelse af miljg-
farlige stoffer fra skybrudstunnelen.

Der er lavet modelleringer af den mulige pavirkning af sediment i havnen, nér der ledes vand
ud i havnebassinet fra skybrudstunnelen [75], hvoraf det fremgar at stremhastigheder ved
bunden af havnen over 0,2 m/s ma forventes at kunne for@rsage ophvirvling af bundsediment.
Dette er ikke gnskeligt, da sedimentet ma forventes at veere belastet med bl.a. tungmetaller
som beskrevet i afsnit 15.2.6. Modelleringerne viser, at den forventede maksimale strgmha-
stighed 0,2 m over bunden er 0,15 m/s for det valgte bygveerk (bygveerk 1b i [75]).

Der etableres en betonplade p& bunden af havnen ved udligbet fra Kalvebod Brygge for at img-
degd eventuel erosion af bunden ved udledninger fra tunnelen.

Samlet set vurderes at der ingen negativ pavirkning er af den kemiske tilstand i vandomradet
fra udledning af skybrudsvand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved aktivering af sky-
brudsklapper i et niveau svarende til en 5-3rs regnhaendelse. Ved opsamling af bundfaeldet
materiale i tunnelen efter regnskyl vil en vis maengde partikelbundne miljgfarlige stoffer fjer-
nes, og der kan veere en lille positiv effekt af dette.

Ved tilbageledning af tunnelens magasinkapacitet til spildevandssystemet vil der ske tilsva-
rende reduktion af udledning af miljefarlige stoffer, der indgdr i den kemiske tilstand herunder
PAH’er og nogle tungmetaller pa op ca. 9 -10 %, hvilket yderligere vil bidrage til den positive
effekt pa vandomradets kemiske tilstand.

Iitforhold

Da suspenderet materiale i en vis grad vil blive tilbageholdt i skybrudstunnelen og bortskaffet
til renseanlaeg i forbindelse med gennemskylning af tunnelen efter at denne har veeret i brug
(beskrevet i afsnit 15.3), vil en del af det organiske stof i skybrudsvandet blive tilbageholdt, og
udledning af organisk stof blive reduceret. Da der hverken for en 5- eller 10-ars regnhaendelse
er tale om en merudledning af skybrudsvand til Kgbenhavns Havn, men om en omfordeling af
skybrudsvand fra eksisterende udlgb til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, vil der samlet ikke
veere en merudledning af biologisk nedbrydeligt organisk stof.

Det vurderes pa den baggrund, at der ingen negativ pavirkning er af iltforhold i vandomradet
fra udledning af skybrudsvand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved aktivering af sky-
brudsklapper ved en 5-ars regnhaendelse. Ved opsamling af bundfseldet materiale i tunnelen
efter regnskyl, vil en vis maengde organisk stof fjernes, og der kan veaere en lille positiv effekt
af dette.

Alternativ B

Ved alternativ B 8bnes skybrudsspjeeld ved en 10-ars regnhaendelse, og der afledes vand fra
ekstremregnhaendelser svarende til en 10-3rs gentagelsesperiode eller mere. Dette scenarie
svarer til Kgbenhavns Kommunes definition af en skybrudshaendelse.

I denne situation er tillsbet fra en 10-3rs regnhaendelse til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel
mindre end, hvis skybrudsspjzeldene dbnede allerede ved en 5-3rs gentagelsesperiode, da
spjeeldene 8bner senere og en stgrre del af vandet derved vil Igbe ud via de eksisterende ud-
Igb.

Det overordnede billede er det samme som ved alternativ A, hvor skybrudsspjaeld aktiveres al-
lerede ved en 5-3rs gentagelsesperiode. Udledning fra de eksisterende udlgb reduceres med
samme mangde som udledningen fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Den samlede mangde
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skybrudsvand til havnen fra de bergrte udigb er i bde status- og plansituationen for en 10-3rs
regn omkring 111.000 m3, og denne vandmaengde vil blive omfordelt indenfor en 2 kilometers
streekning, som det ses pa Figur 15.6. I beregningerne er ikke medregnet tgmning af opstuv-
ningsvolumenet i tunnelen p& 9.700 m3 til spildevandssystemet, og resultaterne kan derfor be-
tragtes som konservative. Ved hel eller delvis tgmning til spildevandssystemet skal den sam-
lede udledningsmaengde til havnen sdledes reduceres med op til 9.700 m3. Ved den senere an-
sggning om udledningstilladelse gennemfgres beregninger med tgmning af bassinvolumen til

spildevandssys

temet.
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Figur 15.6: Udlgbsmeengder for status- og plansituationen for en 10-8rs regnhaendelse og med 8bning af skybruds-

klapperne i et niveau svarende til en 10-8rs haendelse.
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Vurdering af miljgpavirkninger i driftsfasen ved alternativ B vil for bade gkologiske forhold, ke-
miske forhold og iltforhold vaere de samme som for alternativ A. Samlet set vurderes der in-
gen pavirkning af vandomradet fra udledning af skybrudsvand fra Kalvebod Brygge Skybruds-
tunnel ved aktivering af skybrudsklapper i et niveau svarende til en 10-3rs regnhaendelse.

Ved tilbageledning af tunnelens magasinkapacitet til kloak vil der ske tilsvarende reduktion af
udledning af miljgfarlige stoffer, der indgdr i den gkologiske og kemiske tilstand herunder nee-
ringsstoffer, PAH’er og tungmetaller, hvilket vil have en positiv effekt pd vandomradets kemi-
ske tilstand.

Natura 2000-omrader

Uanset om skybrudstunnelen idriftszettes ved nedbgrshaendelser allerede, ndr der er risiko for
vand pa terraen svarende til en 5-8rs haendelse eller fgrst tages i brug ved skybrudshaendelser
jf. Ksbenhavns Kommunes definition (svarende til en 10-8rs regnhaendelse) vil der samlet set
ikke komme en merbelastning af skybrudsvand til Kgbenhavns Havn efter etablering af Kalve-
bod Brygge Skybrudstunnel. Omfordelingen af skybrudsvand mellem de udlgb, der bergres af
projektet, vil betyde, at der i en fremtidig situation med en skybrudstunnel udledes mindre
vand fra Belvederebassinet, som er det udlgb, der ligger teettest pa Natura 2000-omrade 143.
Samlet set vurderes det for begge alternativer, at der ved driften af Kalvebod Brygge Sky-
brudstunnel ingen pavirkning vil vaere af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr.
143.

Samlet vurdering af miljgpavirkninger i driftsfasen

For bade alternativ A og B, vil der samlet set ikke komme en merbelastning med skybrudsvand
til Kgbenhavns Havn efter etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Der vil for begge al-
ternativer kun ske en omfordeling af udlgb af vand inden for en 2 kilometers straekning. I det
omfang det er muligt, vil det opstuvede vandvolumen i tunnelen p8 9.700 m? tilbagefgres til
spildevandssystemet. Ved afledning til spildevandssystem vil der ske en tilsvarende reduktion i
belastningen med skybrudsvand til Kgbenhavns Havn svarende til en reduktion p& ca. 9- 10 %
af den samlede udledning til havnen for de to alternativer og en reduktion af udledningsmaang-
den fra selve skybrudstunnelen pa hhv, 100 % og 65 % for regnhaendelser med hhv. 5- og 10-
8rs gentagelsesperiode.

Sammensaetningen af det vand, der udledes til havnen, a&ndres ikke efter etablering af Kalve-
bod Brygge Skybrudstunnel. Vandet, der udledes, vil bestd af regnvand fra pladser, tage og
veje iblandet f8 procent (ansldet 2-5 %) spildevand. Udledning af skybrudsvand fra Kalvebod
Brygge Skybrudstunnel vil ikke forvaerre vandomradets tilstand eller hindre mé3lopfyldelse i for-
hold til malsaetningerne i vandomrddeplanen for vandomradet "Kgbenhavn Havn” eller neerlig-
gende vandomrader.

Samlet set vurderes der for worst case situationen, hvor alt skybrudsvand fra Kalvebod Sky-
brudstunnel udledes til havnen ingen pavirkning af vandomradet fra udledning af skybruds-
vand fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ved aktivering af skybrudsklapper hverken i et ni-
veau svarende til en 5-3rs eller en 10-3rs regnhandelse.

Ved hel eller delvis tilbagepumpning af det opstuvede tunnelvolumen til spildevandssystemet,
vil der ske en reduktion af udledning af forurenende stoffer pa op til 9-10 %, hvilket er en po-
sitiv pdvirkning af vandomradet.

Det vurderes ligeledes, at driften af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ikke vil medfgre skade-
lige eller vaesentlige pavirkninger af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr. 143
uanset hvilket alternativ, der valges.
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BAT betragtninger

Princippet om BAT er fastlagt i Miljgbeskyttelseslovens § 3 [33]. Der skal ved administration af
loven laegges vaegt p&, hvad der er opndeligt ved anvendelse af den bedste tilgeengelige teknik
(BAT), herunder mindre forurenende rdvarer, processer og anlaeg og de bedst muligt forure-
ningsbekaempende foranstaltninger.

Der findes ikke vedtagne BAT konklusioner for regnvandsbassiner. Rensning af regnvand gene-
relt bestdr fgrst og fremmest i at mindske den partikulzere udledning, da en stor del af bade
neeringsstoffer og miljgfarlige stoffer vil vaere bundet til partikler. Det gaelder for bade zink og
kvaelstof, som er anvendt som modelstoffer i beregningerne, men ogsé fosfor samt andre
tungmetaller, PAH’er og oliestoffer.

V&de regnvandsbassiner bliver pd grund af deres kapacitet for sedimentering af partikulaert
materiale anset for BAT [76] [77], og der er for bl.a. vdde regnvandsbassiner udarbejdet et
faktablad, hvor dimensionering og rensegrad er beskrevet [78], og for vdde regnvandsbassiner
kan der sdledes tages udgangspunkt i dette faktablad ved vurdering af BAT.

Da Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er placeret i taet bymaessig bebyggelse, kan der af plads-
hensyn ikke etableres 8bne regnvandsbassiner. Hvis der gnskes opstuvningsvolumen i forbin-
delse med udledning af regnvand, er det derfor ngdvendigt at lave lukkede bassiner, sdledes at
pladsen oven pa bassinet kan benyttes til andre formal. Et lukket bassin vil give en vis forsin-
kelse af vandet inden udlgb, og derved vil en vis mangde af det suspenderede stof fra regn-
vandet kunne bundfalde.

Ved at tilbagefgre opstuvningsvolumenet fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til spildevands-
systemet, vil bdde oplgste og partikelbundne nzeringsstoffer og miljsfarlige stoffer fra regn-
haendelser, hvor skybrudstunnelen er i brug, séledes helt eller delvist blive fgrt til renseanlzeg,
hvor rensegraden ma forventes at veere god. Beregninger viser, at den samlede udledning til
havnen af naeringsstoffer og miljgfarlige stoffer fra de udlgb, der er omfattet af projektet til
havnen vil reduceres cirka 9 % ved 10 ars regnhaendelsen i forhold til i dag, under antagelse
af, at der tilbagefores en vandmaengde pa 9.700 m3 til spildevandssystemet.

For en del af de regnhaendelser, hvor Kalvebod Brygge Skybrudstunnel kommer i brug, vil al
vand, der ledes til skybrudstunnelen, kunne rummes i opstuvningsvolumet i tunnelen. For
regnhaendelser op til en 10-ars regnhaendelse, der overstiger opstuvningsvolumet i skybruds-
tunnelen, vil en stor del af vandet stadig tilbageholdes i tunnelen, og kun en mindre del udle-
des i havnen via skybrudspumperne. Der vil vaere en vis opholdstid for det opstuvede vand i
skybrudstunnelen, hvor partikulaert stof vil kunne bundfzaelde i en vis grad. Dette materiale vil
blive fjernet og ledt til spildevandssystemet, n&r tunnelen har veeret i brug. Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel vil sdledes yderligere medfgre en begraensning i den udledte maengde miljgfar-
lige stoffer.

Det fremgér af [79], at den stgrste partikuleere rensning i forbindelse med regnvandsbassiner
sker ved sma hyppige regnhaendelser (first flush). Den stgrste partikulaere belastning vil altsd
generelt komme i forbindelse med first flush. Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil fgrst mod-
tage regnvand, nar vandet i spildevandssystemet ndr et vist niveau. Det betyder, at first flush
for en skybrudslignende haendelse vil ledes til Renseanlaeg Lynetten og sdledes ikke vil ledes til
havnen. Beregningerne af den reducerede maengde udledte neaeringsstoffer og miljgfarlige stof-
fer mad derfor betragtes som yderst konservative, og den reelle belastning for det vand, der le-
des til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, m& formodes at vaere vaesentligt lavere end forudsat i
beregningerne.

Da tunnelen giver mulighed for fremtidig frakobling af regnvand i oplandet er tunnelen fgrste
skridt mod fraseparering. Der vil derfor vaere en 3rraekke, hvor vandkvaliteten bliver gradvis
bedre i takt med, at skybrudsprojekterne bliver gennemfgrt.
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P& baggrund af ovenstdende vurderes det, at projektet lever op til princippet om BAT i forbin-
delse med, at skybrudstunnelen tages i brug ved en regnhaendelse svarende til en 5-3rs regn.
Det vurderes, at der ikke kan etableres andre relevante BAT tiltag ud fra proportionalitetsprin-
cippet i forbindelse med udlgb af en skybrudslignende regnhaendelse (<10 &r).

Referencescenariet

Referencescenariet er beskrevet i kapitel 6. Som fglge af klimaforandringerne forventes det, at
ekstremnedbgrshandelser fremover vil optraade hyppigere end nu. Eksempelvis forventes gen-
tagelsesperioden for en nuvaerende 5-8rs regn at veere ca. 4 &r i 2025 og ca. 3 &r i 2050. Hvis
skybrudstunnelen ikke gennemfgres, ma det forventes at vand fra ekstremnedbgrshaendelser
vil udledes til Kgbenhavns Havn gennem de eksisterende udlgb uanset hyppigheden af disse.
Skybrudstunnelen vil sdledes ikke bidrage til merbelastning med naeringsstoffer eller miljgfar-
lige stoffer til Kgbenhavns Havn, men en omfordeling af udledningsmaengder, hvor en del af
udledningerne fra eksisterende udlgb til havnen ledes til skybrudstunnelen og derfra ud i hav-
nen. Ved afledning af skybrudstunnelens opstuvningsvolumen til spildevandssystemet vil etab-
lering af tunnelen medfgre en reduktion af de udledte vand- og stofmaangder til havnen.

I spildevandsplan 2018 [6] for Kgbenhavns Kommune er der planlagt tiltag for at mindske ud-
ledningen af naeringsstoffer for dermed kunne opnd malsaetningen om godt gkologisk potenti-
ale for vandomradet Kgbenhavns Havn. En del af disse tiltag er afhaengige af, at skybrudstun-
nelen etableres. Hvis skybrudstunnelen ikke etableres, kan der vaere en risiko for at en raekke
af disse tiltag ikke vil kunne gennemfgres, og dermed en risiko for at malsaetningen ikke vil
kunne opnas.

Kumulative effekter

I b&de alternativ A og B vil der ske omfordeling af udigbsmaengder af skybrudsvand fra udlig-
bene pa den vestlige side af havnen. For alle de driftssituationer, der er beskrevet, vil den
stgrste omfordeling ske for Belvederebassinet, og udledningen af skybrudsvand fra Belvedere-
bassinet vil reduceres med mellem 6-8 %.

Udledning af skybrudsvand fra de udlgb, der planlaegges at indgd i projektet, sker bdde i den
nuvarende situation og efter etableringen af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til en ca. 2 km
lang straekning af Kgbenhavns havn. Etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel medfgrer
ikke merbelastning af Kgbenhavns Havn hverken med udlgbsmangder eller sammensaetning af
skybrudsvand. Udledningen fra Kalvebod Skybrudstunnel er placeret i samme omrade af hav-
nen, hvortil skybrudsvand allerede udledes i den nuvarende situation.

P& modsatte side af havnen, pa Islands Brygge, er der adskillige udlgb. Etablering af skybruds-
tunnelen vil ikke sendre pa disse udlgb. Det ma forventes, at disse udlgb ogsa bidrager med
regnvand og evt. overlgbsvand til havnen i de situationer, hvor Kalvebod Brygge Skybrudstun-
nel vil vaere i brug. Da Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ikke bidrager med mere skybrudsvand
til havnen end dagens situation, men blot omfordeler det skybrudsvand, der allerede i den nu-
veaerende situation udledes til havnen, forventes der ikke nogen kumulative effekter p& grund
af udlgb til havnen fra Islands Brygge.

Samlet set forventes der ingen kumulative effekter pa vandkvaliteten ved driften af Kalvebod
Brygge Skybrudstunnel.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Den tilgaengelige viden vurderes at veere tilstraekkelig for miljgvurderingerne.
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Afvaergeforanstaltninger

Med den nuvaerende viden om anlaeg og drift af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel forventes det
ikke, at der vil vaere behov for afvaergeforanstaltninger i anleegsfasen i forbindelse med etable-
ring af den midlertidige arbejdsplads i havhen samt ved optrakning af spuns. Ved opfyldning
af den midlertidige arbejdsplads med sand, udpumpes havnevand i takt med opfyldningen.
Indhold af finkornet materiale fra indfyldningssandet i det udpumpede vand kan evt. reduceres
via et siltgardin der opsaeettes fgr indlgb til pumpen. Hvis der mod forventning stgdes pa ram-
mehindringer i anlaegsfasen i forbindelse med nedramning af spuns, fx i form af store sten,
hvor det er ngdvendigt at grave i havbunden for at fjerne disse, kan der anvendes siltgardin
eller lignende for at hindre spredning af belastet sediment. Ved optagning af bundmembran
ifm. fjernelse af opfyldningen, vil evt. ophvirvlet forurenet havnesediment bundfeeldes inden
for spunsindfatningen inden denne fjernes for saledes at reducere eller hindre spredning af for-
urenet havnesediment.

Pavirkning af forurenet havnesediment ifm. etablering og efterfslgende fijernelse af byggeplad-

sen i havnen skal screenes af miljgmyndigheden mhp. at vurdere, om der skal indhentes tilla-
delse efter Miljgbeskyttelseslovens §27.
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Grundvand og drikkevand

Grundvandsh&ndtering i forbindelse med anleegsarbejder kan potentielt pavirke fundering af
eksisterende bygninger og anlaeg, eksisterende eller fremtidig vandindvinding, sprede eksiste-
rende grundvandsforurening eller saenke frie vandspejl i terraen. Det er derfor vigtigt, at
grundvandshandteringen planlaegges og udfgres hensigtsmaessigt uden uacceptabel pvirkning
af omgivelserne.

Idet skakterne skal udfgres som tgrre udgravninger, skal grundvandet inden for sekantpale-
indfatningen holdes pd et niveau p& 0,5-1 m under udgravningen.

Metode

I forbindelse med naervaerende miljgvurdering er benyttet geologiske og hydrogeologiske data
indhentet i forbindelse med Kalvebod Brygge Skybrudstunnel projektet /2/, Metrocityringen,
Sydhavnsmetroen samt data fra GEUS Jupiterdatabase og Kgbenhavns Kommune. Data omfat-
ter bl.a. grundvandskemiske data, boredata, potentialekort, pumpeforsgg og flowlogs.

P& baggrund af data er der opstillet en 3D geologisk model, en overordnet grundvandsmodel
og en detaljeret grundvandsmodel for hver af de 3 skakte ved henholdsvis Skt. Jgrgens Sg,
Halmtorvet/Gasveerksvej og Kalvebod Brygge (bilag 4).

P& baggrund af aktuelle oplysninger om udgravningskoter og spidskoter for sekantpaeleindfat-
ning er der for hver af de 3 lokaliteter foretaget en simulering af en grundvandsankning til 0,5
m under udgravningskote uden afvargeforanstaltninger i form af reinfiltration.

Formalet med modelsimuleringerne er at vurdere:

o storrelsesordenen af de vandmaengder der skal hdndteres i anlaegsfasen.

e eventuel seenkningsudbredelse uden for sekantpaleindfatningen, som kan medfgre risiko
for seetningsskader pa bygninger eller mobilisering af eksisterende grundvandsforurening,
og dermed om der er behov for afvaergetiltag.

« om der kan forventes pavirkning af Frederiksberg Forsynings indvindingsopland.

Vurderingerne er foretaget pa baggrund af aktuelt foreliggende data, hvilket er tilstraekkeligt til
miljevurderingsforml. De endelige valg af metoder, udgravnings- og indfatningsdybder og
omfang af eventuel reinfiltration optimeres senere i projekteringen. Bl.a. udfgres fuldskalafor-
sgg af grundvandssankningsanlagget efter etablering af indfatningen, hvorudfra behov for
eventuel reinfiltration vurderes.

Eksisterende forhold

Den nordligste del af tunnelstraekningen og Skt. Jergens Sg skakten ligger inden for omrader
med saerlige drikkevandsinteresser (OSD), Figurl6.1 og inden for Frederiksberg Forsynings
indvindingsopland. Frederiksberg Forsynings indvindingsboringer er placeret i Carlsbergforkast-
ningen. Forsyningen indvinder ca. 2,5 mio. m3/ar. Naermeste indvindingsboring (DGU nr.
201.3702) ligger 2,1 km nordvest for tunnelen og dermed i stor afstand fra denne.

Den gvrige del af tunnelstraekningen ligger uden for omradder med drikkevandsinteresser (OD).
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Figur16.1: Drikkevandsinteresser (OSD/OD)

Der foretages permanent draening under jernbanestraekningen gst for Enghavevej. Denne drae-
ning medfgrer sammen med utaette kloakker, at grundvandsspejlet i det primeaere grundvands-

magasin saenkes til under kote 0 langs hele tunnelstraekningen, som det ses p& potentialekor-
tet Figur16.2
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Figur16.2: Grundvandspotentiale, april 2017 /1/

I Indre By og p& Christianshavn accepterer Ksbenhavns Kommune ikke eller kun i meget be-

graenset omfang udbredelse af grundvandssaenkninger fra byggegruber til omgivelserne. Tun-
nelstraekningen ligger tilstreekkelig langt uden for dette omréde, til at det ikke bliver pdvirket

af anleegsaktiviteterne, Figurl6.3.
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Figur16.3: Omr8de i Indre By med sarlige begraensninger p8 vandh8ndtering (rod skravering)

Geologi
I Figur16.4 er vist et geologisk profilsnit for straekningen Kalvebod Brygge til Skt. Jgrgens Sg.
Tunnelen vil pé hele straekningen forlgbe i Kgbenhavn Kalk.

I omradet treeffes generelt et fyldlag af varierende tykkelse pd 2-7 m. Under fyldlaget treeffes
lokalt tynde postglaciale aflejringer, der typisk bestar af sand. Herunder traeffes skiftende se-
kvenser af smeltevandssand og moreeneler. @vre smeltevandssand er ligeledes tyndt og har
lokal udbredelse. @vre moraeneler, mellem smeltevandssand, nedre moraeneler og nedre smel-
tevandssand har en mere sammenhangende udbredelse i omradet.

Umiddelbart under de kvartaere aflejringer findes der lokalt Lellinge grgnsand, fra Selandien.
Grgnsandet er ikke tolket ind i boringer foretaget i forbindelse med Metroprojektet og er i disse
formentligt indeholdt i nedre smeltevandssand.

Kalkoverfladen traeffes generelt 10-13 m.u.t. langs tunnelstraekningen svarende til ca. kote -11
m ved Kalvebod Brygge til ca. kote -7 m ved Skt. Jgrgens Sg. Kgbenhavn Kalk er opdelt i en
@vre, Mellem og Nedre Kgbenhavn Kalk. @vre og Nedre Kgbenhavn Kalk indeholder mange
teetliggende haerdnede baenke. Mellem Kgbenhavn Kalk er mere blgd og indeholder f& og
spredte haerdnede baenke og har generelt lav vandfgringsevne i forhold til @vre og Nedre Kg-
benhavn Kalk.
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Figur16.4: Geologisk profilsnit for straekningen Kalvebod Brygge til Skt. Jorgens Sg. Tunnelforlgb er skitseret med sort i
kalken.

Ca. 1,4 km mod sydvest Igber Carlsbergforkastningen parallelt med Kalvebod Brygge sky-
brudstunnel. Carlsbergforkastningen er en kraftigt opspraekket og hgjpermeabel zone, som af-
graenser praekvartaeroverfladen af bryozokalk mod vest og Kgbenhavn Kalk mod gst.

Ca. 800 m mod nordgst Igber R&dhusdalen parallelt med skybrudstunnelen. R&dhusdalen er en

60-100 m bred erosionsdal. Kalkoverfladen traeffes typisk omkring kote -18 til -20 m. Dalen er
i overvejende grad fyldt op med smeltevandssand.

Grundvandsmagasiner
Fyldlaget og gvre smeltevandssand kan vaere vandfyldte og i varierende grad vandfgrende,
men udggr ikke et egentligt sekundaert grundvandsmagasin.

De kvartaere smeltevandssandlag mellem smeltevandssand og nedre smeltevandssand udggr
sekundaere grundvandsmagasiner i omrader, hvor de har en stgrre udbredelse.

Vandspejlet i de sekundaere magasiner varierer typisk meget afthaengigt af nedbgrsituationen.
Det primaere grundvandsmagasin udggres af kalken og sand, som er aflejret direkte herp8.
I Kgbenhavn Kalk foregdr stremningen overvejende i overgangen mellem lag af flint og kalk og

mellem lag med forskellig haerdningsgrad. Oftest sker langt den stgrste del af indstrgmningen i
de gverste opspraekkede 5 m af kalken.
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Potentialeforhold

Som det ses p& potentialekortet Figurl6.2 ligger potentialet i omrédet mellem kote ca. +2 og -
1 m. Strgmningsretningen er generelt sydlig og gstlig i retning mod havnen. Syd for Skt. Jgr-
gens Sg, ud mod havnen er potentialet under kote 0, hvilket som tidligere naevnt skyldes
uteette kloakker. P3 figuren ses endvidere den sydvestlige del af saenkningstragten relateret til
Frederiksberg Forsynings indvinding.

Ved grundvandsh&ndtering i forbindelse med Kalvebod Brygge Skybrudstunnel skal det sikres,
at der ikke traekkes saltvand fra havneomradet ind i Frederiksbergs Forsynings indvindingsop-
land.

Grundvandsmagasinet har spaendt vandspejl i hele det viste omrade.

Transmissivitetsforhold

I Kgbenhavnsomradet knytter kalkens vandfgringsevne, beskrevet ved transmissiviteten, sig til
nogle zoner, som fglger en NNV-SS@-strakt foldnings- og forkastningsstruktur. Transmissivite-
ten varierer meget i intervallet 1 x 107> - 1 x 102 m?/s. Veerdier omkring 1,5 x 10-3 er hyppigst
forekommende.

I boringer langs tunnelstraekningen er der malt sma til moderate transmissivitetsvaerdier mel-
lem 1 x 10% 0og 8 x 103 m?/s /2/.

Flowlogs i samme boringer viser generelt at langt den stgrste del af indstréemningen forekom-
mer i de gverste 5 m af kalken /2/.

Grundvandsforurening

Analyser af grundvandsprgver udtaget fra boringer langs tunnelstraekningen viser et kraftigt
varierende forureningsniveau. De pdviste miljgfremmede stoffer er overvejende kulbrinter,
men der er saerligt under "Kgdben” ogsd forurening med BTEXN (benzen, toluen, ethylbenzen,
xylener og naphthalen). Forureningsforholdene er neermere beskrevet i Kapitel 19 .

Miljegpavirkninger i anlaagsfasen

Grundvandet uden for byggegruben ma ikke pavirkes i en grad, der kan fa konsekvenser for
eksempelvis bygninger og konstruktioners stabilitet, naturomrader eller grundvandsressour-
cen. Det skal sdledes sikres, at der ikke forekommer betydende saenkninger af terreenneere se-
kundaere vandspejl, at der ikke traekkes saltvand ind i det primaere grundvandsmagasin og at
eksisterende grundvandsforureninger ikke mobiliseres.

I forbindelse med etablering af de 3 byggegruber ved henholdsvis Skt. Jgrgens Sg, Halmtor-
vet/Gasveerksvej og Kalvebod Brygge er det for at tgrholde byggegruben og sikre mod opdrift
ngdvendigt af foretage grundvandssaenkning i byggegruberne til forventeligt 0,5 til 1 m under
udgravningsniveau.

Der forventes ikke at skulle foretages egentlig grundvandssaenkning i forbindelse med tunnele-
ringen. Tunnelering udfgres med lukket front (closed mode), hvorved jord og vandtryk holdes i
balance i borefronten. Kun ved tilkobling til bygveerkerne vil der forekomme kortvarige perio-
der, hvor indtreengende vand skal bortledes.

Strategi for grundvandskontrol

Forud for gravearbejdets begyndelse etableres en tzet sekantpaeleindfatning omkring bygge-
gruben. Sekantpalenes dybde bestemmes dels ud fra et krav om at sikre geoteknisk stabilitet,
dels med det formal at nd ned til et niveau, der afskaerer for indstrémning fra hgjpermeable
stromningszoner i kalken, hvormed den maengde grundvand, der skal hdndteres, minimeres.
Den teette indfatning sikrer, at grundvandssaenkningen uden for indfatningsvaeggen er sa lille,
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at der ikke er risiko for saetningsskader pad bygninger eller mobilisering af eksisterende grund-
vandsforureninger.

Grundvandssaenkningen foretages typisk med filterboringer, men kan ogsa foretages fra dybe
pumpesumpe under selve gravearbejdet. Grundvandet udledes til kloak eller recipient.

Grundvandssaenkningen i byggegruberne opretholdes indtil konstruktionerne er opdriftssik-
rede.

Vand der laenses op fra bunden af byggegruberne ledes til kloak.

Det kan vise sig ngdvendigt at foretage rensning af savel grundvand og vand fra byggegruben
fgr udledning til kloak. Rensning kan omfatte sedimenteringsbassin, olieudskiller, sandfilter og
eventuelt kulfilter eller andre avancerede teknikker. Vandbehandlingen skal sikre, at der ikke
sker uacceptabel pavirkning spildevandssystemet. Det kan fx dreje sig om krav til indhold af
suspenderet stof, jern, kvaelstof eller miljgfremmede stoffer. Omfang af behov for rensning
fastseettes af miljgmyndigheden.

Under drift af grundvandssaenkningsanlaegget kontrolleres grundvandspotentialet i monite-
ringsboringer placeret bade inden og uden for byggegruben. Der sigtes mod at opretholde et
niveau for grundvandsspejlet uden for indfatningen, som ligger inden for naturligt forekomme
vandspejl. Teet p& byggegruben kan der normalt accepteres lidt lavere grundvandsstand.

16.3.2 Modelleret grundvandssaenkning uden afvaergetiltag
Der er opstillet en detaljeret numerisk grundvandsmodel for tilslutningsbygvaerker og skakter
ved Skt. Jgrgens Sg@, Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge /3/. Modellerne kan simu-
lere effekter af grundvandssaenkning, byggegrubeindfatning og reinfiltration. Modellerne er op-
stillet med udgangspunkt i foreliggende detaljerede undersggelser af strgmningzoner i kalken
og transmissivitet /2/.

Der er for hver konstruktion foretaget en simulering af grundvandsszaenkning uden afvaergetil-
tag.

Skt. Jergens Sg - tilslutningsbygveerk

Tilslutningsbygvaerket etableres fgr skakten. Der skal graves til kote +0,9 m. Der etableres taet
indfatning omkring byggegruben til minimum kote -2,5 m, idet der er truffet indslag af smelt-
vandssand ned til kote -1,8 i boring 29p24. I de gvrige naerliggende boringer er der ikke truffet
smeltevandssand. Det terraennaere grundvandsspejl saenkes til kote +0,4 m svarende til 0,5 m
under udgravningsniveau inden for indfatningen.

Modelsimuleringerne viser, at der streammer mindre end 1 m3 grundvand pr. dggn ind i bygge-
gruben.

Der ses en sankning p& mindre end 0,5 m i det gverste modellag umiddelbart uden for spun-
sen jf. Figurl6.6. I de gvrige modellag er seenkningen mindre end 20 cm umiddelbart uden for
spunsen.

Skt. Jgrgens Sg - skakt

Kalken er pd baggrund af flowlogs opdelt i 4 zoner. 90 % af grundvandsstrgmningen foregar i
de gverste 6,5 m af kalken. Transmissiviteten er pa baggrund af en langtidsprgvepumpning
bestemt til 8,0 x 104 m?/s.

Der skal udgraves til kote -15,5 m. Top af kalk er beliggende i kote -7,0 m. Sekantpzlene fg-
res til kote -20,3 m. Grundvandet saenkes til 0,5 m under udgravningsbund.
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Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes grundvand i stgrrelsesordenen 60 m3/dggn. I
toppen af kalken ses sankninger i stgrrelsesordenen 0,5 m inden for en afstand af ca. 10 m
fra indfatningen, jf. Figur16.5. I lagene herover ses saenkninger pd under 0,5 m uden for ind-
fatningen. I det gverste modellag ses ingen pdvirkning af det terreennzere grundvandsspeil.

Figur16.5: Grundvandssaenkning i toppen af kalken (m) omkring skakten, Byggeplads ved Skt. Jorgens Sg

Figur1l6.6: Saenkning af grundvandsspejl (m) uden for indfatning af tilslutningsbygveerk ved Skt. Jorgens Sg
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Halmtorvet/Gasvaerksvej - tilslutningsbygvaerk

Tilslutningsbygvaerket etableres fgr skakten. Der skal graves til kote -2,5 m. Der etableres taet
indfatning omkring byggegruben til kote -4,4 m. Det terraennaere grundvandsspejl saenkes til
kote -3,0 m svarende til 0,5 m under udgravningsniveau inden for indfatningen.

Modelsimuleringerne viser, at der stremmer i stgrrelsesordenen 20 m3 grundvand pr. dggn ind
i byggegruben.

Der ses en sankning pd mindre end 0,1 m i det gverste modellag umiddelbart uden for indfat-
ningen. I de gvrige modellag ses ingen sankning.

Halmtorvet/Gasvaerksvej - skakt

Kalken er pa baggrund af flowlogs opdelt i 3 zoner. 95 % af grundvandsstremningen foregar i
de gverste 4 m af kalken. Transmissiviteten er pd baggrund af et 4-trins pumpeforsgg bestemt
til 6,0 x 10-4 m2/s.

Der skal udgraves til kote -15,66 m. Top af kalk er beliggende i kote -9,0 m. Sekantpalene fg-
res til kote -20,66 m. Grundvandet sankes til 0,5 m under udgravningsbund.

Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes grundvand i stgrrelsesordenen 10 m3/dagn. I
toppen af kalken ses saenkninger mindre end 0,1 m inden for en afstand af ca. 10 m fra indfat-
ningen. I lagene herover ses saenkninger pa under 0,1 m uden for indfatningen. I det gverste
modellag ses ingen pavirkning af det terraennaere grundvandsspejl.

Kalvebod Brygge - skakt

Kalken er pa baggrund af flowlogs opdelt i 4 zoner. 95 % af grundvandsstremningen foregar i
de gverste 5 m af kalken. Transmissiviteten er pd baggrund af et 4-trins pumpeforsgg bestemt
til 1,0 x 103 m?/s.

Der skal udgraves til kote -23,50 m. Top af kalk er beliggende i kote -11,0 m. Sekantpzelene
fgres til kote -26,05 m. Grundvandet saenkes til 0,5 m under udgravningsbund.

Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes grundvand i stgrrelsesordenen 70 m3/degn. I
toppen af kalken ses saenkninger mindre end 0,1 m inden for en afstand af ca. 10 m fra indfat-
ningen. Fra lag 3 og opefter ses ingen pavirkning af det terreennaere grundvandsspejl.

Opsamling

Modelsimuleringerne viser, at der kan forventes at skulle hdndteres ganske sma maengder
grundvand, hvorfor behovet for afvaerge ligeledes er meget begraenset. Seenkningsudbredelsen
uden for sekantpaeleindfatningen er ganske lille og vil ikke have betydende pavirkninger inden
for Frederiksberg Forsynings indvindingsopland. Desuden sker der ikke betydende sankning i
det terreenneere sekundaere grundvandsspejl og der vil séledes ikke vaere pavirkning af byg-
ningsfundamenter som fglge af grundvandssaenkning.

De begraensede vandmaengder, der skal bortpumpes, vil endvidere sikre, at der ikke sker mo-
bilisering af eksisterende grundvandsforureninger.

P& den baggrund vurderes pavirkningen af grundvand og afledte effekter heraf som vaerende
ubetydelige.

Miljgpavirkninger i driftsfasen

Der foretages alene grundvandssaenkning i anlaegsfasen. Pavirkning af grundvandsforholdene i
driftsfasen relaterer sig alene til minimal indtraengen af grundvand i de permanente konstrukti-
oner, der designes vandteette. Vandmangder, der skal bortpumpes til kloak i driftsfasen, vur-
deres saledes at vaere minimale og pavirkningen pa omgivelserne ubetydelig. Herudover kan
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der teoretisk set forekomme barriereeffekter af tunnelrgr og konstruktioner. I praksis vurderes
disse effekter dog ikke at have betydning for natur og miljg.

Kumulative effekter

Safremt der samtidigt med etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel foregdr andre an-
laegsarbejder i omradet, som omfatter grundvandssaenkning, forventes der at veere tilsvarende
krav om minimal pavirkning af grundvandsspejl. Der vurderes derfor at vaere minimale kumu-
lative virkninger pa grundvandet.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen

Grundlaget, hvorpd modelberegningerne og vurderinger er foretaget vurderes at vaere til-
straekkeligt. Dog har der ved udarbejdelsen ikke veeret langtidspumpeforsgg fra Halmtor-
vet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge til rAdighed, som repraesenterer transmissiviteten fra
den gverste hgjpermeable del af kalken, hvorfor modelberegningerne for disse lokaliteter er
baseret pd 4-trins pumpeforsgg. Dette vurderes tilstraekkeligt p& nuvaerende stade af projek-
tet. Der vil senere i processen blive iveerksat langtidspumpeforgg ved Kalvebod Brygge.

Afvaergeforanstaltninger

De afskzerende sekantpalevagge omkring skaktene og den taette indfatning omkring bygge-
gruber til tilslutningsbygveerker nedszetter den ngdvendige pumpeydelse for at opnd den gn-
skede bortpumpning af indtraengende vand/grundvandssaenkning til et minimum. Herved mini-
meres 0gsé risikoen for at mobilisere eksisterende grundvandsforurening.

Hvis grundvandssaenkningen uden for byggegruberne viser sig at vaere uacceptabel kan det
blive ngdvendigt at foretage reinfiltration af det oppumpede grundvand uden for byggegruben.

Ved tilslutningsbygveerkerne kan der om ngdvendigt etableres draenrender til infiltration af det
oppumpede vand umiddelbart uden for indfatningen.

Hvis det mod forventning bliver ngdvendigt at reinfiltrere grundvand, kan grundvandshandte-
ringen foretages enten i et lukket eller 8bent system.

I et lukket system sikres det, at der ikke - eller kun i meget begraenset omfang - sker iltning
af det oppumpede vand. Herved sikres, at der ikke kan ske udfaeldning af metaller i ledninger
og reinfiltrationsboringer, som besvaerligggr driften. Til gengaeld er mulighederne for rensning
af det oppumpede vand meget begraensede.

I et 8bent system foretages iltning af det oppumpede vand, som ledes gennem et sandfilter
som fjerner metaller som jern, mangan og arsen. Ved reinfiltration ledes det nu iltede vand
ned i et reduceret grundvandsmiljg. Dette kan give problemer med udfaeldning af metaller i og
neer infiltrationsboringer.

For Cityringen og Sydhavnsmetroen har der vaeret krav om infiltration af 95 % af det oppum-
pede grundvand. Et tilsvarende krav vil blive aktuelt for Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, hvis
de oppumpede vandmaengder mod forventning overstiger 100.000 m? pr. skakt pr. ar.
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Kulturarv (fredede og bevaringsvaerdige bygninger)

Der er en reekke fredede og bevaringsvaerdige bygninger neer skaktene og langs tunnelens
tracé, som potentielt kan pavirkes af anlaegsaktiviteterne i forbindelse med arbejdet med Kal-
vebod Skybrudstunnel.

Metode

Der er foretaget en kortlaegning af fredede og bevaringsvaerdige bygninger inden for en af-
stand af 100 m naer byggepladserne ved hjaelp af FBB. FBB er Slots- og Kulturstyrelsens regi-
ster over Fredede og Bevaringsvaerdige Bygninger i Danmark [80]. Kortlaagningen er suppleret
med oplysninger fra OIS/BBR-registret samt gadefotos.

Det er vurderet, at bygninger langs selve tunnelen ikke pavirkes af anlaegsarbejderne pa grund
af dybden af tunneleringen. Bygninger langs tunneltraceet er saledes ikke kortlagt og vurderet.

Fredede bygninger

Registreringen af de fredede bygninger er Slots- og Kulturstyrelsens ansvar, og den finder sted
i henhold til lov om bygningsfredning og bevaring af bygninger (LBK nr. 219 af 06/03/2018)
[32]. Alle fredede bygninger er fredet b&de ind- og udvendigt. Det betyder, at man ikke m3
aendre pd bygningen uden Slots- og Kulturstyrelsens tilladelse.

Bevaringsvaerdige bygninger

Kommunerne kan efter bygningsfredningsloven udpege bygninger som bevaringsveerdige i for-
bindelse med kommuneplanen eller i en lokalplan. Slots- og Kulturstyrelsen kan ogsa udpege
bevaringsvaerdige bygninger. Det er altid kommunerne, der har ansvar for de bevaringsveer-
dige bygninger, ogsa selv om de er udpeget af Slots- og Kulturstyrelsen.

Bevaringsvaerdi er et redskab til at passe p& vores bygningskultur. Bygningers bevaringsvaerdi
efter den sdkaldte SAVE-metode. SAVE er en sammenskrivning af "Survey of Architectural Va-
lues in the Environment" (= Kortlaegning af arkitektoniske vaerdier i miljget).

Metoden bygger p& en vurdering af fem forskellige forhold ved en bygning:
e Arkitektonisk veerdi

Kulturhistorisk vaerdi

Miljgmaessig veerdi

Originalitet

Tilstand

Hvert af disse forhold vurderes pa en skala fra 1-9 og sammenfattes til en samlet bevarings-
veerdi for bygningen. Det er den veerdi, der fremg&r af FBB.

Vurderingen af bevaringsvaerdien bygger pd et helhedsindtryk af bygningens kvalitet og til-
stand. Som hovedregel vil den arkitektoniske og den kulturhistoriske vaerdi dog veje tungest.
Karaktererne 1-3 regnes for en hgj vaerdi, 4-6 for middel veerdi og 7-9 for lav veerdi.

Miljgforhold - fredede og bevaringsvardige bygninger

Vibrationer som fglge af anlaegsarbejde i anlaegsfasen vurderes i forhold til de vejledende
graenseveaerdier for bygningsskadelige vibrationer, se Tabel 17.1 ,0g p& denne baggrund vurde-
res behov for evt. afvaergeforanstaltninger og overvagning. Denne vurdering er naermere be-
skrevet i kapitel 10.

Der foretages en vurdering af pavirkning af fredede og bevaringsvaerdige bygninger som fglge
af eventuelle grundvandssankninger, da betydende sankninger af det terraennaere sekundaere
vandspejl kan pdvirke konstruktioners stabilitet. Denne vurdering er naermere beskrevet i kapi-
tel 16.
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Eksisterende forhold

Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg

Figur 17.1 viser fredede og bevaringsvardige bygninger inden for 100 m fra byggepladsen ved
Skt. Jgrgens Sg@. Bevaringsvaerdige bygninger er bygninger med SAVE-vardi 1-3. Bygninger
med en bevaringsveerdi p& mere end tre indgdr ikke p3 figuren. De fredede og bevaringsvaer-
dige bygninger er oplistet i Tabel 17.2.

Inden for en afstand af 100 m til byggepladsen er der 1 fredet ejendom samt 14 ejendomme
med bevaringsveaerdi 2-3.

Signatur

1 Byggeplads

[ 100 m buffer

Bevaringsvaerdige bygninger katagori 1-3
A1l

A

A 3

A Fredede bygninger

Figur 17.1: Fredede og bevaringsveaerdige (veerdi 1-3) bygninger ved byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg
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Tabel 17.2 Fredede og bevaringsveerdige (vaerdi 1-3) bygninger ved byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg

Adresse Byggematerialer Gadefoto

Vod- Ydervaegge: Mursten (tegl,
roffsvej 9 kalksten, cementsten)
2

Tagdaekningsmateriale: Tag-
pap (med taghaldning)

Vod- 3 186 Yderveegge: Mursten (tegl,
roffs- 8 kalksten, cementsten)

vej 5 Tagdeekningsmateriale: Tegl
Vod- 3 186 Yderveeggen: Betonelementer
roffs- 8 (etagehgje betonelementer)
vej 7 Tagdaekningsmateriale: Fiber-

cement, herunder asbest
(bglge- eller skifer-eternit)
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Stenos-  3/5 189 Yderveegge: Mursten (tegl,

gade 4 5 kalksten, cementsten)
Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement, herunder asbest
(bglge- eller skifer-eternit)

Stenos- 2 189 Ydervaegge: Mursten (tegl,
gade 5 6 kalksten, cementsten)

Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

Stenos- 3 189 Ydervaegge: Mursten (tegl,

gade 7 5 kalksten, cementsten)
Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement, herunder asbest
(bglge- eller skifer-eternit)
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Gammel 3 185
Konge- 2
vej 15

Gammel 3 189
Konge- 0
vej 21

Gammel 3(5) 190
Konge- 6
vej 23

Gammel 3 186
Konge- 9
vej 25

15. august 2019

Ydervaegge: Mursten (tegl,
kalksten, cementsten)
Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement, herunder asbest
(bglge- eller skifer-eternit)

Ydervaegge: Mursten (tegl,
kalksten, cementsten)
Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

Ydervaegge: Mursten (tegl,
kalksten, cementsten)
Tagdeekningsmateriale: Tegl

Ydervaegge: Mursten (tegl,
kalksten, cementsten)

Tagdeekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

www.niras.dk
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Gammel 2 190 Ydervaegge: Mursten (tegl,
Konge- 9 kalksten, cementsten)
vej 27

Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

Gammel 3 190 Ydervaegge: Mursten (tegl,
Konge- 8 kalksten, cementsten)
vej 29 Tagdeaekningsmateriale: Tag-

pap (med taghaldning)

Gammel 2 188 Ydervaegge: Mursten (tegl,
Konge- 2 kalksten, cementsten)
vej 29a Tagdaekningsmateriale: Tegl
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Gammel 3 190 Ydervaegge: Mursten (tegl,

Konge- 8 kalksten, cementsten)

vej 31 Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

Bagers- 3 188 Ydervaegge: Mursten (tegl,

traeede 6 5 kalksten, cementsten)
Tagdaekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

Bagers- 3 f Ydervaegge: Mursten (tegl,

traede 8 kalksten, cementsten)

Tagdeekningsmateriale: Fiber-
cement (asbest, bglge- og ski-
fer eternit)

17.2.2 Byggepladsen Halmtorvet/Gasvaerksvej
Figur 17.2 viser fredede og bevaringsvaerdige bygninger inden for 100 m fra byggepladsen ved
Halmtorvet/Gasveerksvej. Bygninger med SAVE-vaerdi 1-3 har hgj bevaringsvaerdi, og beskri-
ves pa den baggrund som ‘bevaringsvaerdige’. Bygninger med en bevaringsvaerdi pad mere end
tre indgar ikke pa figuren. De fredede og bevaringsveerdige bygninger er oplistet i Tabel 17.3

Inden for en afstand af 100 m til byggepladsen er der 4 fredede ejendomme samt 6 ejen-
domme med bevaringsveerdi 1-3.

203



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

Signatur

1 Byggeplads

[ 100 m buffer

Bevaringsvaerdige bygninger katagori 1-3
A1l

A

A 3

A Fredede bygninger

Figur 17.2: Fredede og bevaringsveerdige (veerdi 1-3) bygninger ved byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Tabel 17.3: Fredede og bevaringsveerdige (vaerdi 1-3) bygninger ved byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Adresse Byggematerialer Streetfoto

Onkel Fredet 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,

Dannys kalksten, cementsten)

Plads 5 Tagdaekningsmateriale: Fi-
bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)

Onkel 3 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,
Dannys kalksten, cementsten)
Plads 7 Tagdeekningsmateriale: Fi-

bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)
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Onkel Fredet 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,

Dannys kalksten, cementsten)

Plads 9 Tagdaekningsmateriale: Fi-
bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)

Flaeske- Fredet 1934 Ydervaegge: Andet

torvet Tagdaekningsmateriale:

11 Tagpap med haldning
Gas- Fredet 1859 Ydervaegge: Mursten (tegl,
veerks- kalksten, cementsten)

vej 25 Tagdaekningsmateriale:

Tegl

Gas- 3 1880 Ydervaegge: Mursten (tegl,
veerks- kalksten, cementsten)

vej 22 Tagdaekningsmateriale: Fi-

bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)

Halm- 3 1953 Ydervaegge: Betonelemen-

torvet ter

15 Tagdaekningsmateriale:
Tagpap

Halm- 3 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,

torvet kalksten, cementsten)

17 Tagdaekningsmateriale: Fi-

bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)
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Slagte- 3 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,
hus- kalksten, cementsten)
gade 3 Tagdaekningsmateriale: Fi-

bercement (asbest, bglge-
og skifer eternit)

Slagte- 3 1879 Ydervaegge: Mursten (tegl,
hus- kalksten, cementsten)
gade 6 Tagdeaekningsmateriale: Fi-

bercement (asbest, baglge-
og skifer eternit)

17.2.3 Byggepladsen ved Kalvebod Brygge
Der er ingen fredede og bevaringsvaerdige bygninger inden for 100 m fra byggepladsen ved
Kalvebod Brygge.

17.3 Miljepadvirkninger i anleegsfasen
I kapitel 10 er risiko for bygningsskadelige vibrationer beskrevet og vurderet. De eneste an-
laegsaktiviteter, der kan medfgre bygningsskadelige vibrationer er ramning og vibrering af
spuns. Ramning og vibrering af spuns pafgrer den omkringliggende jord en betragtelig vibrati-
onspavirkning, som udbreder sig til omgivelserne. Spunsning kan, alt afhaengig af spunsdimen-
sioner, nedbringningsmetode, jordbundsforhold, afstande til nabokonstruktioner samt kon-
struktionstyper og -tilstande, veaere kritisk i forhold til risiko for bygningsskader. Det er vurde-
ret, at vibrationspavirkninger fra ramning og vibrering medfgrer en risiko for skader p8 bygnin-
ger ud til afstande pa ca. 10-20 m fra anleegsaktiviteten.

Ramning af spuns ved tilslutningsbygvaerkerne medfgrer risiko for overskridelse af de vejle-
dende graenseveaerdier for bygningsskadelige vibrationer ved beboelsesejendommen Vodroffs-
vej 2, der er en fredet bygning beliggende meget teet pa byggepladsen ved Skt. Jorgens Sg.
Det vurderes ngdvendigt, at vibrationspavirkningen overvages som beskrevet under overvag-
ning (afsnit 10.6), i perioder, hvor der udfgres arbejde, der medfgrer risiko for bygningsskade-
lige vibrationer. Ved risiko for bygningsskade implementeres tiltag for at reducere vibrations-
pavirkningen for sdledes at minimere eller afvaerge skader. Der er ikke risiko for overskridelse
af graenseveerdier for bygningsskadelige vibrationer ved gvrige fredede eller bevaringsvaerdige
bygninger.

I kapitel 16 er den forventede grundvandsh&ndtering beskrevet og vurderet ved hjeelp af mo-
delberegninger af grundvandsforholdene. Modelberegningerne viser, at der kan forventes at
skulle hdndteres ganske sma maengder grundvand, hvorfor behovet for afvaerge ligeledes er
meget begraenset. Der vil ikke forekomme sankninger af grundspejlet som kan have bety-
dende pavirkninger for fredede og bevaringsvaerdige bygninger.

Samlet set vurderes pavirkningen af fredede og bevaringsvaerdige bygninger i form af risiko for
bygningsskader i forbindelse med anlaegsarbejder pa Byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg som
moderat. Der er risiko for bygningsskader som fgalge af vibrationspavirkning pa en enkelt fre-
det bygning, p Vodroffsvej 2, i en enkelt fase af byggeriet. Risikoen for bygningsskader som
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fglge af vibrationspdvirkninger ved Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge vurderes om
ubetydelig.

17.4 Miljepavirkninger i driftsfasen
Der vil ikke vaere aktiviteter i driftsfasen, der kan pavirke kulturarven og emnet behandles ikke
yderligere i miljgkonsekvensrapporten.

17.5 Kumulative effekter
Der forventes ikke vaesentlige kumulative effekter. Bygningsskadelige vibrationer forekommer
ganske taet pa anleegsaktiviteterne. Der er ikke kendskab til andre vibrationsgivende anlaegs-
aktiviteter i umiddelbar neerhed af byggepladserne, og der forventes ikke kumulative effekter,
se afsnit 10.4. I afsnit 16.5 er beskrevet, at der ikke forventes kumulative effekter ved grund-
vandssankninger, og dermed heller ikke afledte bygningsskadelige effekter.

17.6 Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Der vurderes ikke at vaere betydende mangler ved denne miljgvurdering. Mangler ved vurde-
ring af risiko for bygningsskadelige vibrationer er beskrevet i afsnit 10.5. Mangler ved vurde-
ring af grundvandssaenkninger er beskrevet i afsnit 16.6.

17.7 Afvaergeforanstaltninger
De mulige afvaergeforanstaltninger i forhold til risiko for bygningsskadelige vibrationer er be-
skrevet i afsnit 10.6. De konkrete afvaergeforanstaltninger kan fgrst fastlaegges i en senere
fase af projektet. Afvaergeforanstaltninger i forhold til grundvandssankning er beskrevet i af-
snit 16.7. Den primeere afvaergeforanstaltning er de afskaerende sekantpaelevaegge, der ned-
saetter vandindtraengning til et minimum, hvorved risikoen for grundvandssaenkning minime-
res.
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Materielle goder

Begrebet materielle goder omfatter ‘fysiske goder’, men ogsa indvirkningen p& andre former
for goder. Det kan vaere bredere betragtninger som samfundsmaessige eller lokalsamfunds-
maessige indvirkninger. Det vil sige grundlaget for et omrades sociale struktur og erhvervsliv.
Kapitlet omfatter overordnede vurderinger for falgende emner, som pavirkes af skybrudstun-
nelen, og som har betydning for de materielle goder i omradet:

e Ejendomme
e Erhvervsliv
e Social struktur

I anlzegsfasen kan ejendomme pavirkes af bygningsskadelige vibrationer og grundvandssaenk-
ninger. P8virkningen af ejendomme opsummeres ud fra kapitel 9 Vibrationer og kapitel 16
Grundvand og drikkevand.

Pavirkningen af ejendomme i driftsfasen sker ved oversvemmelseshandelser.

Da formalet med projektet er at undgd oversvgmmelseshaendelser, der bl.a. medfgrer vand pa
terraen og dermed risiko for vand i keeldre mv. og deraf fglgende skader pd folks ejendom, er
de positive effekter mht. dette beskrevet i projektbeskrivelsen i kapitel 4 og behandles ikke
yderligere under materielle goder.

Erhvervsliv og social struktur pavirkes her af sendringer i infrastruktur og lokale adgangsfor-
hold i omrddet i anlaegsfasen. Desuden kan erhvervsliv pdvirkes af stgj.

Analysen tager udgangspunkt i en overordnet kortlaegning og beskrivelse af ejendomme og er-
hvervsliv ved alle tre byggepladser og social struktur ved byggepladsen ved Halmtorvet/Gas-
veerksvej. De generelle pavirkninger af erhverv og sociale forhold beskrives og vurderes pa
baggrund af projektets andringer i infrastrukturen i omrddet, herunder specielt aendringer i
adgangsforhold, samt st@j og vibrationer.

Derudover er de potentielle pdvirkninger ved skybrudstunnelens passage af Cityringens to tun-
nelrgr, der ligger lige syd for Sgnder Boulevard, og passage af jernbanen, der ligger lige nord
for Kalvebod Brygge, vurderet.

Eksisterende forhold

Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg

Ved Skt. Jgrgens Sg best8r bygningsmassen syd for Gammel Kongevej og langs Vodroffsvej
generelt af klassiske kgbenhavnerejendomme af teglsten i op til fem etagers hgjde, og ejen-
dommen Vodroffsvej 2 er fredet. Nord for det offentlige p-areal pd Vodroffsvej ligger en kaffe-
bar med udeservering langs bygningsfacaden, se Figur 18.1. Codanhus, beliggende pa vestsi-
den af Vodroffsvej, har vejadgang til p-kaelderen under Codanhus fra Vodroffsvej.

P8 Gl. Kongevej ligger lige gst for krydset med Vodroffsvej et busstoppested, der bl.a. betjener
kunder til Det Ny Teater. G3afstanden fra busstoppestedet til Det Ny Teater er ca. 100 m.
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Figur 18.1: Eksisterende forhold ved Skt. Jorgens Sg

18.1.2 Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej
Ved Halmtorvet bestar bygningsmassen nord for Halmtorvet generelt af klassiske kgbenhav-
nerejendomme af teglsten i op til fem etagers hgjde, Mod gst findes Den Brune Kgdby, besta-
ende af et antal murstensbygninger, og mod syd findes Den Hvide Kgdby. Ejendommen Sko-
magersvendebroderskabets Stiftelse pa Gasveerksvej 25-27, samt flere bygninger i bdde Den
Brune Kgdby og Den Hvide Kgdby er fredede.

P3 det vestlige hjgrne af Gasvaerksvej og Halmtorvet ligger Cafe De Fire Arstider og Freddys
Bar, se Figur 18.2. Freddys Bar har udeservering langs bygningsfacade p& Gasvaerksvej og
Cafe De Fire Arstider har udeservering langs bygningsfacade pd Gasvaerksvej og Halmtorvet. I
en del af bygningen pa det gstlige hjgrne er der kontorer. Der er adgang til bygningen fra Gas-
vaerksvej og Halmtorvet.

Specielt omkring Halmtorvet er der et liv med mange socialt udsatte, herunder brugere af stof-
indtagelsesrummet H17 p& Halmtorvet 17.

Ved Halmtovet/Gasvaerksvej er der en basketballbane ligesom omradet ogsa bruges til petan-
que-spil.
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Syd for Sgnder Boulevard ligger to parallelle tunneler til den nye Metro Cityring ca. 17 m under
terraen.

Maskincentralen i den hvide Kgdby driver et centralt kgleanleeg der forsyner virksomhederne
med centralkgling. Kgleanleegget omfatter et rgrsystem med ammoniak i kaeldrene under Kgd-
byen.

Figur 18.2: Eksisterende forhold ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

18.1.3 Byggeplads ved Kalvebod Brygge
Ved Kalvebod Brygge bestdr bygningsmassen af moderne kontorbyggerier og nyere hoteller.
P& Kalvebod Brygge nr. 45 har en reekke virksomheder domicil herunder Castellum og Swed-
bank og i nr. 47 har Nykredit domicil, se Figur 18.3. Virksomhederne har hovedadgang fra Kal-
vebod Brygge, men Nykredit har tillige en adgang fra Havneringen, som er en gang- og cykel-
rute langs Kgbenhavns Havn.

Nord for Kalvebod Brygge ligger et baneterraen med togspor i terraen.
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Figur 18.3: Eksisterende forhold ved Kalvebod Brygge

18.2 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen
Byggepladserne kan i en begraenset periode medfgre begraensninger i adgangsforhold for nogle
erhvervsdrivende, medfgre stgj- og vibrationsgener samt pavirke den sociale struktur i nzer-
omradet. Ved valg af anlaegsmetode for tunnelen og placering af byggepladserne er der taget
mest muligt hensyn til at imgdekomme disse udfordringer, sdledes at gener for de erhvervsdri-
vende og den sociale struktur i projektomradet nedbringes.

18.2.1 Byggeplads ved Skt. Jgrgens Sg
Ved de seerligt stgjende arbejder, her spunsning for tilslutningsbygveerk og boring af sekant-
paele for skakt, vil der jf. kapitel 9 vaere hgje stgjniveauer, der vil medfare stgjgener ved de
naermeste erhvervsdrivende i dagtimerne.

Etablering af spuns er den anlaegsaktivitet, som erfaringsmaessigt kan give anledning til de
stgrste vibrationspdvirkninger. Beregninger i kapitel 10 viser, at der er risiko for overskridelse
af den vejledende graensevaerdi for bygningsskadelige vibrationer ved den sydligste del af den
fredede bygning beliggende Vodroffsvej 2.

Visse typer virksomheder og institutioner kan have aktiver eller aktiviteter, som er saerligt vi-
brationsfalsomme, og hvor en kraftig vibrationspdvirkning potentielt kan beskadige kulturarv
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eller begraense en virksomheds drift. Codan og Det Ny Teater er identificeret som potentielt vi-
brationsfglsomme virksomheder. Forholdene omkring disse og eventuelt afvaergende tiltag bgr
undersgges pd et mere detaljeret grundlag inden anlaegsarbejderne igangsaettes.

Adgangsforholdene for kaffebaren p& Vodroffsvej sendres ikke og udeserveringen vil kunne
fortseette i anlaegsperioden, der har en varighed af ca. 2 &r og 7 maneder. Dog vil der i perio-
der veere stg@j fra byggepladsen, der kan ggre udeservering mindre attraktiv og eventuelt helt
forhindre den, se kapitel 9.

Adgangsforholdene til p-keelderen under Codan pa vestsiden af Vodroffsvej tilpasses i anlaegs-
fasen, sdledes at adgangen kan opretholdes i hele anlaegsperioden, selvom Vodroffsvej ensret-
tes fra nord i fase 1 af anlaegsarbejderne ved Skt. Jgrgens Sg. Ind- og udkgrende trafik til p-
kaelderen fra Vodroffsvej kan afvikles i begge retninger (fra syd og nord). Der inddrages mid-
lertidigt 20 p-pladser ved Skt. Jgrgens Sg.

Busstoppestedet pa Gl. Kongevej flyttes mod gst, hvilket vil forlaenge gdafstanden til Det Ny
Teater med 20-30 m, hvilket vurderes at veere en ubetydelig aendring i forhold til kundernes
mulighed for at benytte bussen.

Byggeplads ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Ved de seerligt stgjende arbejder, her spunsning for tilslutningsbygvaerk og boring af sekant-
pzle for skakt, vil der jf. kapitel 9 vaere hgje stgjniveauer, der vil medfgre stgjgener ved de
naermeste erhvervsdrivende i dagtimerne. Generne kan reduceres ved forud for og gennem

hele anlaegsarbejdet at gennemfgre en dialogproces med de bergrte virksomheder.

Etablering af spuns er den anlaegsaktivitet, som erfaringsmaessigt kan give anledning til de
stgrste vibrationspavirkninger. Beregninger i kapitel 10 viser, at der er risiko for overskridelse
af den vejledende graenseveerdi for bygningsskadelige vibrationer ved ejendommene Halmtor-
vet 30/Gasveerksvej 35 og Halmtorvet 34/Gasvaerksvej 28.

Visse typer virksomheder og institutioner kan have aktiver eller aktiviteter som er saerligt vi-
brationsfalsomme, og hvor en kraftig vibrationspavirkning potentielt kan beskadige kulturarv
eller begraense en virksomheds drift. Kgdbyens Maskincentral er identificeret som potentielt vi-
brationsfglsom virksomhed. Forholdene omkring disse og eventuelt afveergende tiltag bgr un-
dersgges pa et mere detaljeret grundlag inden anlaegsarbejderne igangsaettes.

I hele anlzegsperioden vil fodgaengere og cyklister fortsat kunne passere forbi Cafe De Fire Ars-
tider og Freddys Bar pd hjgrnet af Gasvaerksvej og Halmtorvet. I fase 1 med en varighed pa 9
maneder vil udeservering fortsat vaere mulig for Cafe De Fire Arstider og Freddys Bar. Dog vil
der i perioder veere stgj fra byggepladsen, der kan ggre udeservering mindre attraktiv og
eventuelt helt forhindre den, se kapitel 9 Stgj. I fase 2 der har en varighed af 2 &r og 2 mane-
der indsnaevres fortovet, sdledes at udeservering ikke vil vaere mulig hverken langs facaden pa
Gasvaerksvej eller pd Halmtorvet.

Adgangsforholdene til stofindtagelsesrummet H17 p& Halmtorvet 17 og Kedbyen opretholdes,
da der ikke er hindret adgang pa den sydlige del af Halmtorvet jf. kapitel 7 Trafik. Der nedlaeg-
ges midlertidigt 4-5 p-pladser pd Halmtovet.

Omkring byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej bliver passagerne for fodgangere og cyk-
lister forholdsvis smalle og "lukkede” mellem bygningsfacader og byggepladshegn, hvilket kan
skabe utryghed i forhold til det sociale liv omkring Halmtorvet. For at minimere pavirkningen
opsaettes tryghedsskabende belysning p& byggepladshegnet for disse passager. Udendgrsfacili-
teter for szerligt udsatte beboere i omradet h&ndteres senere i processen i dialog med Kgben-
havns Kommune, Vesterbro lokaludvalg og gvrige interessenter.
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Byggeplads ved Kalvebod Brygge

Ved de seerligt stgjende arbejder, her boring af sekantpaele for skakt og spunsning og etable-
ring af jordankre for midlertidig inddaemning i havnen, vil der jf. kapitel 9 vaere hgje stgjni-
veauer, der vil medfgre stgjgener ved de naermeste erhvervsdrivende i dagtimerne.

Etablering af spuns er den anlaegsaktivitet, som erfaringsmaessigt kan give anledning til de
stgrste vibrationspdvirkninger. Beregninger i kapitel 10 viser, at der er risiko for overskridelse
af den vejledende graenseveerdi for bygningsskadelige vibrationer ved ejendommene Kalvebod
Brygge 45, 47 og 49.

Visse typer virksomheder og institutioner kan have aktiver eller aktiviteter som er szerligt vi-
brationsfalsomme, og hvor en kraftig vibrationspdvirkning potentielt kan beskadige kulturarv
eller begreense en virksomheds drift. Lejere i kontorejendommene Kalvebod Brygge 45 og 47
er identificeret som potentielt vibrationsfglsomme virksomheder. Forholdene omkring disse og
eventuelt afveergende tiltag bgr undersgges pd et mere detaljeret grundlag inden anlaegsarbej-
derne igangsaettes.

Hovedadgangene til Kalvebod Brygge nr. 45 (Castellum, Swedbank m. fl.) og nr. 47 (Nykredit)
opretholdes i anlaegsperioden, men adgangen til Nykredit fra Havneringen afbrydes i anlaegs-
perioden med en varighed af 3 8r og 7 maneder. Der nedlaegges midlertidigt 12-13 p-pladser
langs byggepladsen og bygningsfacaden i nr. 45.

Metro Cityring og baneterraenet

Skybrudstunnellen passerer over de parallelle tunneler til den nye Metro Cityring i en afstand
af mindst 1 m, hvilket er den mindst tilladte respektafstand defineret af Metroselskabet. Sky-
brudstunnelen passerer dybt under jernbaneterraenet. I den videre projektering gennemfgres
en CSM-proces (en fzelles sikkerhedsmetode til risikoevaluering og vurdering som indgar i en
risikostyringsproces ved Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen) for godkendelse af krydsningerne,
og det aftales med hhv. Metroselskabet og Banedanmark, hvilken overvdgning, der skal gen-
nemfgres under borearbejdet for at sikre mod p&virkning af Metrotunnellerne og jernbanen.

Ammoniakkgleanlaeg i Kadbyen

Skybrudstunnelen passerer under kgdbyen i 15-20 m’s dybde under terraen og dermed i stor
afstand til kgleanlaeggets rgrsystem. Der er anlaegsteknisk taget hgjde for at minimere risikoen
for saetninger ved tunnelering pga. den valgte tunneleringsmetode, og der er dermed ikke ri-
siko for bygningsskadelige seetninger som fglge af selve tunneleringen. Erfaringer fra tilsva-
rende tunneleringsarbejder viser, at der ikke vil opsta bygningsskadelige vibrationer som fglge
af tunneleringen. I forbindelse med anleegsarbejder pa byggepladsen ved Halmtorvet/Gas-
vaerksvej er der risiko for overskridelse af de vejledende graenseveerdier for bygningsskadelige
vibrationer ved Halmtorvet 17 og 19 i den Hvide Kgdby. Der ivaerksaettes overvagning af vibra-
tionspavirkning af bygningerne, som beskrevet under afvaergeforanstaltninger for vibrationspa-
virkninger (afsnit 10.6), ved arbejde, der medfgrer risiko for bygningsskadelige vibrationer.
Ved risiko for bygningsskade implementeres tiltag, som fx etablering af kgbenhavnervaeg eller
forboring inden nedbringning af spuns, for at reducere vibrationspavirkningen. Det vurderes pa
baggrund af dette, at der ikke er risiko for skader pa anleegget, som kan medfgre udslip af am-
moniak til omgivelserne.

Konklusion

Stgjen fra spunsning er begranset ved anvendelse af 'silent piling’, stgjsvag spunsning ved
midlertidig inddeemning i havnen ved Kalvebod Brygge. Stgjgenerne ved alle tre byggepladser
kan reduceres ved god information til virksomhederne om tidspunkter og varighed af stgjen.
P& den baggrund vurderes stgjgenerne at medfgre en mindre pdvirkning af de materielle go-
der.
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Jf. kapitel 10 vibrationer vurderes det ngdvendigt, at vibrationspdvirkningen p& enkelte byg-
ninger ved hver af de tre byggepladser overvages under arbejdsprocesser, der medfgrer risiko
for bygningsskadelige vibrationer, for dermed at minimere eller afveerge skader. Pa den bag-
grund vurderes risikoen for bygningsskadelige vibrationer pa et begreenset antal ejendomme
ved enkelte korterevarende arbejdsprocesser samlet for projektet at medfere en mindre pa-
virkning af de materielle goder.

Det kan i perioder vaere rift om p-pladserne i omradet, men ud fra antallet af p-pladser i omra-
det vurderes den midlertidige nedlaggelse af et mindre antal p-pladser ved hver af de tre byg-
gepladser at have en mindre pavirkning pa de materielle goder.

Pavirkningen af udeservering kan vaere vaesentlig for den enkelte virksomhed, men overordnet
set vurderes det med valget af anleegsmetode for tunnelen, placering af byggepladserne i for-
hold til adgangsforhold og hele processen omkring krydsningen af Metro-tunnellerne og jernba-
nen, at projektet vil have en mindre pavirkning af de materielle goder i projektomradet.

Samlet set vurderes pavirkningen af de materielle goder som fglge af anlaeg af skybrudstun-
nelsen som mindre.

Miljopavirkninger i driftsfasen

Ud over en positiv pavirkning af ejendomme ved oversvgmmelseshandelser, som beskrevet i
projektbeskrivelsen i kapitel 4, vurderes, at der ingen pavirkninger er af materielle goder i
omrédet som fglge af driften af skybrudstunnelen.

Kumulative effekter
Der er ikke kendskab til gvrige anlaagsprojekter, da kan medfgre kumulative effekter pd de
nzevnte forhold.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at undersggelserne vedrgrende materielle goder er daekkende pa det nuveerende
stadie af projektet med de data, der er tilgengelige.

Afvaergeforanstaltninger
Ved valg af anlaegsmetode for tunnelen og placering af byggepladserne er der taget mest mu-
ligt hensyn til at opretholde adgangsforholdene for de erhvervsdrivende i projektomradet.

Forud for og gennem hele anlaegsarbejdet gennemfgres en dialogproces med de grupper, som
forventes at blive bergrt herunder bl.a. virksomheder, foreninger, institutioner, Vesterbro Lo-
kalrdd og borgere. Formalet med dialogprocessen er at sikre at anleegsarbejdet og gvrige an-
dringer i omradet tilretteleegges mest hensigtsmaessigt i forhold til interessenterne. Der bliver
eksempelvis gennemfgrt en informationskampagne inden anlaegsstart og Igbende, ndr bygge-
riet gar ind i nye faser, der fx kraever trafikomlaegninger

Der etableres overvdgning/maling af bygningsskadelige vibrationspavirkninger pd de naermeste
omkringliggende ejendomme med automatisk notifikation af bl.a. entreprengr, rédgiver og
bygherre i tilfselde af vibrationspavirkninger i naerheden af de vejledende graenseveerdier jf.ka-
pitel 10.

Forholdene omkring de potentielt vibrationsfglsomme virksomheder bgr undersgges pa et mere
detaljeret grundlag og eventuelle afhjeelpende afvaergeforanstaltninger fastlaegges inden an-
laegsarbejderne igangsaettes.
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I den videre projektering gennemfgres en CSM proces (risikostyringsproces ved Trafik-, Bygge-
og Boligstyrelsen) for godkendelse af krydsningen af Metro-tunnellerne og banekrydsningen.
Under borearbejdet etableres overvagning af tunnellerne og banen for at sikre mod pavirkning.

Der opsaettes tryghedsskabende lys p& byggepladshegnet ved “lukkede” passager omkring
byggepladsen ved Halmtorvet/Gasvaerksvej for at skabe tryghed for de passerende.

Der anvendes silent piling, stgjsvag spunsning ved etablering af den midlertidige arbejdsplads i
havnen ved Kalvebod Brygge.
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Jord

Ved etablering af skybrudstunnellen ved Kalvebod vil der blive opgravet og udboret materiale
(jord og kalk) fra bade skakte og tunnelstraekning. Ved skaktene vil der blive udgravet materi-
ale fra terraen og ned til dybden af de enkelte skakte, mellem 10 og 20 m under terraen. Ved
etablering af tunnellen vil der blive udboret materiale i tunneldybden (beliggende i kalken med
varierende dybde mellem ca. 12 og 20 m under terraen). Derudover etableres midlertidig byg-
geplads ude i havnen, hvor der tilfgres og senere fjernes sand/materialer. I forbindelse hermed
skal der ikke h8ndteres havnesediment.

Omrédet for den kommende skybrudstunnel har igennem en lang arraekke vaeret anvendt til
industrielle formal. I omrddet med den tzette bolighebyggelse pa den nordlige del af kom-
mende tunnelstraekning har der tidligere ligget en lang reekke mindre virksomheder, som fand-
tes i baghuse, kaldre og butikslokaler. Disse typer af virksomheder har typisk givet anledning
til forurening med oliestoffer, tungmetaller, PAH og klorerede oplgsningsmidler. Derudover 13
Vestre Gasvaerk i perioden 1957-1927 i det omrade, som i dag betegnes "Kgdbyen”, og havde
en tilhgrende havn til losnings af kul. Gasvaerker har typisk givet anledning til forurening med
lette kulbrinter sdsom benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphtalen (BTEXN), samt tjee-
restoffer, phenoler, cyanid og oliestoffer. Typen af de tidligere aktiviteter i omradet langs tun-
neltracéet har sdledes erfaringsmaessigt ofte medfgrt forurening af jorden og grundvandet, og
gennemfgrte forureningsundersggelser har ogsa vist forurening.

I dette afsnit beskrives jordens og grundvandets forureningsgrad, og projektets miljgpavirk-
ning i forhold til handtering af overskudsjord samt risiko for ny jordforurening ved anlsegsar-
bejderne og efterfglgende drift af skybrudstunnellen vurderes.

Miljepavirkning i forhold til afdampning fra forurenet overskudsjord beskrives i kapitel 11 Ri-

siko for spredning af forurenet havnesediment beskrives i kapitel 15 Overfladevand og vand-

kvalitet. Vurdering af projektets miljgpavirkning i forhold til det forurenede grundvand beskri-
ves i kapitel 16.

Metode

Overskudsjord ved anlaegsarbejderne
Omfanget af overskudsjord er beregnet ud fra forventede dimensioner for henholdsvis skakte
og tunnelstraekninger, og de estimerede jordmaengder er opgjort i [81].

Forurenet jord

Der er fra Danmarks Miljgportal hentet kort med arealer, som i henhold til jordforureningslo-
ven [82] er kortlagt pa vidensniveau 1 (V1) (mistanke om forurening) og vidensniveau 2 (V2)
(kendskab til forurening). De forureningskortlagte arealer fremgar af Figur 19.1 og er kort be-
skrevet i Tabel19.1. HOFOR og Frederiksberg Forsyning har indhentet oplysninger om de kort-
lagte arealer fra Region Hovedstaden samt Frederiksberg og Kgbenhavns Kommunes arkiver.

Ud over de forureningskortlagte arealer kan der forekomme forureninger, som pa grund af
igangvaerende undersggelser eller oprensninger endnu ikke er blevet kortlagt (registreret), og
der kan ligeledes forekommer forureninger, som miljgmyndighederne (Region Hovedstaden
samt Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner) endnu ikke har kendskab til.

Fra Danmarks Miljgportal [83] er der desuden studeret gamle kort (hgje m&lebordsblade) med
henblik pd at identificere potentielle forureninger som fglge af fx gastanke fra det tidligere Ve-
stre Gasvaerk (omradet, hvor Kgdbyen ligger i dag) og tidligere kystlinjer, hvor der har veeret

havn til bl.a. losning af kul til gasvaerket.
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Derudover har HOFOR rekvireret oplysninger fra Metroselskabet om miljgundersggelser, som
er gennemfgrt i omradet ved Sgnder Boulevard/Halmtorvet/Kadbyen, hvor en del af den nye
Metro Cityring ligger.

Endelig har HOFOR i forbindelse med naerveerende projekt udfgrt 26 boringer langs det kom-
mende tunneltracé og ved de kommende skaktplaceringer med det formal at afklare geotekni-
ske- og forureningsmaessige forhold [84], [85]. Derudover afventer 2 boringer, som skal pla-
ceres pd banearealet. Boringerne er generelt placeret med en indbyrdes afstand p& mindre end
100 m, og der er bl.a. udtaget jord- og grundvandsprgver i dybder svarende til kommende
tunneltracé. Det er saerligt HOFORs egne forureningsundersggelser, der i det falgende vil
danne grundlaget for vurderingen af miljgpavirkningen i forhold til hdndtering af overskudsjord
og grundvand.

Eksisterende forhold

Skybrudstunnellen kommer til at g& gennem og passere flere omrader, der er forureningskort-
lagte i henhold til jordforureningsloven [82]. De kortlagte omrader fremgar af Figur 19.1 og
vedrgrer bade V1- og V2-kortlagte grunde (henholdsvis mistanke om og konkret kendskab til
forurening). Derudover er hele omradet omradeklassificeret, hvor jorden betragtes som lettere
forurenet som fglge af pavirkning fra trafik, industri mv.

De tre skakte til tunnelen ved henholdsvis Skt. Jgrgens Sg, Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalve-

bod Brygge ligger uden for forureningskortlagte arealer, mens tunnelstraekningerne kommer til
at forlgbe under forureningskortlagte arealer ved Kgdbyen og jernbanen syd for Kgdbyen.
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Skakt ved
Skt. Jgrgens Sg

Figur 19.1: Forureningskortlagte arealer (pr. 11/2-2019)

BI&: Kortlagt p§ vidensniveau 1 (V1). Rad: kortlagt p& vidensniveau 2 (V2)
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De kortlagte lokaliteter naer projektomradet (maks. 30 m) er sammenfattet | Tabel19.1

Tabel19.1: Kortlagte arealer naer projektomr8det. UV = Udenbys Vester Kvarter, Ksbenhavn

Lokalitsnr.

matr.nr.

Afstand fra
kortlagt areal til
linjefgring eller

Forening/potentiel forurening

147-00031

101-01674

101-01673

101-00231

101-00796

101-00401

101-03054

101-00419

101-00023

101-00312

24a Frede-

riksberg iz
18b UV V2
1384 UV V2
67c UV V2

V1 og

67d UV V2
67e UV Vi1
153 UV V2
70a UV Vi1
374 UV V2

1695a UV V2

byggepladser

20 m

30 m

30 m

<10m

20 m

<10 m

<10 m

<10m

Bl.a. tidligere servicestation. Spild af
olie ifm. byggeplads. Truffet olie (kul-
brinter) i jord og grundvand, samt
PAH i jorden, og spor af klorerede op-
Igsningsmidler i grundvandet.

Tidl. smaindustri med garveri, sned-
kerveerksted, sprgjtelakering. Truffet
oliestoffer og bly i jorden.

Ikke udtaget vandprgver.

Tidl. smaindustri med bl.a. smede-
veerksted, trykkeri, blystgberi og ke-
misk fabrik. Truffet tunge oliestoffer
og tjeerestoffer (PAH) i jorden. Spor
af klorerede oplgsningsmidler i
grundvand.

Tidl. smaindustri med bl.a. metalfor-
arbejdning, forsglvning og zinksliberi.
Truffet olie og tjeerestoffer i jorden
samt oliestoffer i grundvandet.

Tidl. vognmandsvirksomhed med
veerksted, autolakering, vaskehal,
tanke mv. Truffet kraftig forurening
med benzin i grundvandet.

Tidl. autoveerksted, trykkeri og ma-
skinvaerksted. Truffet bly og tjeere-
stoffer i jorden. Der foreligger ingen
oplysninger om vandprgver.

Tidl. maskinvaerksted, bogtrykkeri,
cykelveerksted og nedgravede tanke.
Truffet oliestoffer i jord og grund-
vand.

Tidl. smede- og maskinvaerksted.
Truffet olie i jorden. Der foreligger in-
gen oplysninger om vandprgver.

Tidl. gasveerk, kemisk virksomhed og
fadevarevirksomheder (Kgdbyen).
Truffet kraftig forurening med kul-
brinter (inkl. benzen, toluen, xylener,
naphtalen), klorerede oplgsningsmid-
ler, phenoler og cyanider i jord og
grundvand.

Jernbane og togdrift (inkl. godsbane).
Forventet forurening med szerligt olie,
tjeerestoffer og evt. kemikalier fra
spild.

I det fglgende beskrives de eksisterende forureningsforhold omradevis for de forskellige omra-
der/streekninger, som bergres af kommende skybrudstunnel, fra Skt. Jgrgens Sg til udlgbet i
havnen ved Kalvebod Brygge. For placering af omraderne og de kortlagte arealer henvises til

Figur 19.1.
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Skakt ved Skt. Jgrgens Sg

Ved etablering af kommende skakt ved Skt. Jgrgens Sg skal der opgraves jord til selve skak-
ten. Derudover skal skakten fungere som startskakt for tunnelering, hvilket medfgrer, at der
her skal bortskaffes tunnelmuck, som udbores mellem skakten ved Skt. Jgrgens Sg og skakten
ved Halmtorvet/Gasvaerksvej.

Omradet ved Skt. Jargens Sg er ikke forureningskortlagt, men vest og syd herfor findes hen-
holdsvis én og to grunde, som er V2-kortlagt pd grund af pavist forurening med szerligt kul-
brinter (oliestoffer) (med lokalitetsnumrene 147-00031 og 101-01673/101-01674).

Jord: I nye boringer fra 2018 (HOFOR) ved skaktomrédet blev der ikke p&vist forurening med
kulbrinter i jordprgverne udtaget i de gverste 5-6 m. Terraennaert blev der dog truffet forure-
ning med bly, og der blev pavist nikkel i de dybe prgver.

Forud for udgravning til skakten vil der blive udfgrt en vurdering og ngdvendig forklassificering
af den jord, der skal opgraves inden for den kommende skakt, for at sikre miljgmaessig for-
svarlig bortskaffelse af jorden.

Grundvand: I grundvandsprgverne blev der pavist moderat forurening med kulbrinter.

Tunnel mellem Skt. Jgrgens Sg og Halmtorvet/Gasvaerksvej

Tunnelen mellem skaktene ved Skt. Jgrgens S@g og Halmtorvet/Gasveerksvej kommer til at
veere ca. 13-16 m under terraen (m.u.t.), og den bores fra Skt. Jgrgens Sg mod Halmtor-
vet/Gasvaerksvej, saledes at udboret tunnelmuck skal op ved skakten ved Skt. Jgrgens Sg.

P& streekningen mellem de to skakte findes flere forureningskortlagte arealer (b&de V1- og V2-
kortlagte arealer). P& den V2-kortlagte grund (med lokalitetsnr. 101-03054) beliggende mel-
lem Vesterbros Torv og Istedgade har tidligere miljgundersggelser vist forurening med kulbrin-
ter i de gvre jordlag og grundvand.

Jord: Jordprgver udtaget i dybden for kommende tunnel viste ikke indhold af kulbrinter, men
stort set samtlige analyserede jordprgver viste indhold af tungmetallet cadmium over Miljgsty-
relsens jordkvalitetskriterier. Det forhgjede cadmiumindhold vurderes dog at skyldes naturligt
indhold af cadmium i kalken, da dette er gennemgaende for prgverne over hele tunnelstraek-
ningen.

Forud for tunneleringen vil der blive udfgrt en vurdering af den jord, der skal udbores pd den
pégeaeldende straekning, for at sikre miljgmaessig forsvarlig bortskaffelse af jorden.

Grundvand: Grundvandsprgver udtaget i dybden for den kommende tunnel viste flere steder
moderate indhold af kulbrinter, og omtrent midt mellem Vesterbros Torv og Istedgade blev der
patruffet kraftig forurening med kulbrinter. Det er sandsynligt, at den kraftige forurening kan
henfgres til den V2-kortlagte grund samme sted (101-03054).

Skakt ved Halmtorvet/Gasvaerksvej

Ved etablering af kommende skakt ved Halmtorvet/Gasvaerksvej skal der opgraves jord til
selve skakten. Da tunnelen bores fra skakten ved Kalvebod Brygge mod skakten ved Halmtor-
vet/Gasveerksvej, skal der ikke handteres tunnelmuck ved sidstnavnte.

Omradet ved skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej er ikke forureningskortlagt, men syd herfor
findes Kgdbyen, som er V2-kortlagt (med lokalitetsnr. 101-00023) p& grund af pavist forure-
ning med saerligt kulbrinter (oliestoffer) og benzen.

Jord: De terreennzere jordprgver fra HOFORs undersggelser i 2018 viste moderat forurening
med tungmetallet bly og tunge kulbrinter. Analyselaboratoriet vurderer, at kulbrinterne kan
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stamme fra fx asfalt, tagpap, fuel- eller smgreolie og lign. De dybereliggende jordprgver viste
ikke forurening ud over forhgjet indhold af cadmium, som forventes at kunne tilskrives natur-
ligt indhold i kalken.

Forud for udgravning til skakten vil der blive udfgrt en vurdering og ngdvendig forklassificering
af den jord, der skal opgraves inden for den kommende skakt, for at sikre miljgmaessig for-
svarlig bortskaffelse af jorden

Grundvand: Grundvandsprgver nzer den kommende skakt har vist bAde moderat og kraftig
forurening med kulbrinter i prgver udtaget i kalken (ned til ca. 21 m u.t.), som ma formodes at
hidrgre fra Vestre Gasvaerk.

Tunnel mellem Halmtorvet/Gasvarksvej og Kalvebod Brygge

Tunnelen mellem skaktene ved Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge kommer til at
forlgbe ca. 15-20 m under terraen (m.u.t.), og der bores fra Kalvebod Brygge mod Halmtor-
vet/Gasvaerksvej, sdledes at udboret tunnelmuck skal op ved skakten ved Kalvebod.

P& streekningen mellem de to skakte findes to store V2-kortlagte arealer, henholdsvis Kgd-
byen, hvor der tidligere har ligget et stort gasvaerk (Vestre Gasvaerk) (lokalitetsnr. 101-
00023), og et areal kortlagt pga. jernbanedrift (lokalitetsnr. 101-00312).

Jord: I en af boringerne langs tunnelstraekningen i Kgdbyen viste jordprgver udtaget 9,5-13,5
m u.t. forurening med stoffet benzen, og mere terraennzert blev der pavist forurening med tjae-
restoffer (PAH) og naphtalen. Dette indikerer, at der forekommer en kilde til forurening naer
den p8gzeldende boring, og forureningen stammer sandsynligvis fra to naerliggende tidligere
gasbeholdere.

Jordprgver udtaget i dybden for kommende tunnel viste ikke indhold af benzen, naphtalen,
kulbrinter eller tjeerestoffer, men stort set samtlige analyserede jordprgver viste indhold af
tungmetallet cadmium over Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterier. Det forhgjede cadmiumind-
hold vurderes at skyldes naturligt indhold af cadmium i kalken.

Forud for tunneleringen vil der blive udfgrt en vurdering af den jord, der skal udbores p& den
pdgeeldende streekning, for at sikre miljgmaessig forsvarlig bortskaffelse af jorden.

Grundvand: Indholdet af forurenende stoffer i grundvandet varierer betydeligt langs tunnel-
streekningen mellem skaktene ved Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge. I tre omra-
der - henholdsvis umiddelbart syd for skakten pd Halmtorvet/Gasvaerksvej, p& den sydligere
del af Kgdbyen og umiddelbart syd for banen - er der pavist kraftig forurening med szerligt kul-
brinter. Boringer herimellem viser moderat eller ingen forurening, hvilket indikerer, at der er
tale om tre selvstaendige forureninger. Det midterste af de tre forurenede omrader er ligeledes
kraftig forurenet med benzen og naphtalen. De kraftige forureninger er ogsd patruffet i dybder
svarende til dybden af kommende tunneltracé.

Skakt ved Kalvebod Brygge

Ved etablering af den kommende skakt ved Kalvebod Brygge skal der opgraves jord til selve
skakten. Derudover skal skakten fungere som modtageskakt for tunnelmuck, som udbores
mellem skaktene Halmtorvet/Gasvaerksvej og Kalvebod Brygge.

Omradet ved skakten ved Kalvebod Brygge er ikke forureningskortlagt. Omradet var tidligere
en del af Kalveboderne (dvs. en del af havnens vandomréde) og blev for mere end 100 &r si-
den opfyldt. I mange &r var omradet ved Kalvebod Brygge havn for Vestre Gasvaerk, hvortil
der blev fragtet store maengder kul og formentlig ogsa udskibet affald fra gasvaerket. I forbin-
delse med byggerier pd Kalvebod Brygge omkring &r 2000 skete der yderligere opfyldning til
nuvaerende kajkant.
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Jord: I boringerne pa land ses lettere forurening med kulbrinter i fyldmaterialet ca. 4 m.u.t.
(forventeligt tilfgrt ved opfyldningen omkring 2000). Ca. 8 m.u.t. blev der konstateret olielugt,
og jordprgver viste ligeledes lettere forurening med kulbrinter og tungmetaller.

Forud for udgravning til skakten vil der blive udfgrt en vurdering og ngdvendig forklassificering
af den jord, der skal opgraves inden for den kommende skakt, for at sikre miljgmaessig for-
svarlig bortskaffelse af jorden

Sedimentet i havnen forventes generelt at vaere kraftig forurenet pd grund af tidligere industri-
virksomheder (szerligt med kviksglv fra Soyakagefabrikken pa Islands Brygge). Sedimentprg-
ver udtaget i 2018, hvor kommende byggeplads skal etableres ud i havnen, viste, at de gver-
ste m af havbunden er kraftig forurenet med kulbrinter og forurenet med PAH'er og tungmetal-
ler (inkl. kviksglv, bly m. fl.).

Det forventes ikke, at der skal hdndteres sediment ved etablering af skakt og byggeplads.

Grundvand: Der blev ikke konstateret forurening i grundvandet ved Kalvebod Brygge.

Sammenfatning

I Tabel 19.2 er sammenfattet kendskabet til forurening p8 streekningen fra skakten ved Skt.
Jgrgens Sg til skakten ved Kalvebod Brygge.

Tabel 19.2: Sammenfatning af kendskab til forurening i projektomridet

Forure-
nings-stof-
fer

Forurenings-
niveauer
(max)

Dybde/
placering af foru-
rening

Bemaerkninger

Jord
Skakt ved
Skt.
Jgrgens Grund-
Sg vand
Jord
Tunnel
mellem
Skt. Jar-
gens Sg
R Grund-
Loy vand
vet/Gas-
veaerksvej
Jord
Skakt ved
Halmtor-
B G-
veaerksvej
vand
Tunnel Jord
mellem
Halmtor-

222

Tungmetal-
ler (bly og
nikkel)

Kulbrinter

(Cadmium)

Kulbrinter

Kulbrinter
Bly
(Cadmium)

Kulbrinter

Benzen
Naphtalen
PAH

+

++

(+)

+++

+++

++

Terraennaert (bly)
0og

5-6 m (nikkel)
Tunnelniveau +
over/under tun-
nelniveau (alle
vandprgver udta-
get i kalken)

I dybere jordlag

Tunnelniveau +
over/under tun-
nelniveau (alle
vandprgver udta-
get i kalken)

Terraenneert.
Cadmium dog i
dybere jordlag

Tunnelniveau +
over/under tun-
nelniveau (alle
vandprgver udta-
get i kalken)

Naphthalen og

PAH i gvre jordlag.

Benzen dybere,

Forhgjet cadmiumind-
hold - formentlig fra
naturligt indhold i kal-
ken.
Forureningsniveau va-
rierer meget langs
tunnelstraekningen.
Kraftig forurening vur-
deres at veere relativ
afgreenset til under og
naer kortlagte arealer
pa& Gasvaerksvej.
Forhgjet cadmiumind-
hold - formentlig fra
naturligt indhold i kal-
ken.

Forureningsniveau va-
rierer meget fra bo-
ring til boring.

Kilde synes at veaere
omkring KAL39 (sydlig
del af Kgdbyen) som
er placeret neer store
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vet/Gas- men umiddelbart tidligere gastanke.
veerksvej over tunnelniveau. @vrige jordprgver fra
og straekningen var rene i
Kalvebod tunnelniveau.
Brygge Kulbrinter
Grund- Einﬁglen Tunnelniveau + Forureningsniveau va-
vand P ++4 over/under tun- rierer meget langs
Ethylben- : .
Zzen nelniveau. tunnelstraekningen.
Xylener
Umiddelbart
uforurenet de
Kulbrinter gverste 3 m.
Jord Tungmetal- + Herunder lav for-
Skakt ved ler urening med kul-
Kalvebod brinter og tung-
Brygge metaller i varie-
rende dybder.
Grund-
vand -
Midlerti- _ Kulbrinter I sedimentet i
. Sediment  Tungmetal- havnen (gverste
dig op- ler ++ ca. 1 m)
fyldning ’ ’
PAH

=: ingen forurening, =: lav forurening, + 4 : medium forurening, =+ = = : kraftig forurening
“ingen forurening” = under Miljgstyrelsens jord- og grundvandskvalitetskriterier, "lav" = 1-10 gange
kvalitetskriterierne, "medium" = 10-100 gange kriterierne, "kraftig" = mere end 100 gange kriteri-
erne

Jord: Generelt kan det konkluderes, at der inden for den planlagte tunnelstraekning er pavist
lav eller ingen forurening i jordprgver udtaget i dybden for kommende tunneltracé. Prgver ta-
get i den sydligere del af Kgdbyen viser tegn p3, at der er sket en nedsivning af forurening
med benzen, naphtalen og kulbrinter. Ud fra prover i det pdgaeldende omrade vurderes forure-
ningen at veere afgreenset til umiddelbart over tunneltracé, men det kan ikke udelukkes, at der
o0gsé forekommer forurening i jorden/kalken i tunnelniveau. Derudover er der i de dybere jord-
lag/kalken forhgjet indhold af cadmium, som dog vurderes at vaere naturligt indhold. Terraen-
naer fyldjord kan generelt forventes at vaere lettere forurenet med tungmetaller, PAH og kul-
brinter, og aktuelle jordprgver har vist forurening med bly og kulbrinter.

Havnesediment: Sedimentet i havnen er forurenet med kulbrinter, PAH og tungmetaller.

Grundvand: Prgver af grundvandet viser varierende indhold af forurening, fra forureningsfrit
til kraftig forurening med kulbrinter, benzen og naphtalen. Saerligt under den sydligere del af
Kgdbyen forekommer der kraftig forurening med benzen, naphtalen og kulbrinter, men ogsa
pd andre relativt afgraensede streekninger er der pavist kraftig eller moderat forurening med
kulbrinter i tunneldybden.

Miljgpavirkninger i anlaagsfasen

For Kalvebod Brygge Skybrudstunnel skal der handteres store maengder jord fra etablering af
skakte/bygvaerker, tunnelstraekninger, byggepladser mv. og flere steder er der pavist forure-
ning af jorden og grundvandet, hvilket potentielt kan have betydning for omgivelserne og ar-
bejdsmiljg.

223



HOFOR A/S & 15. august 2019 www.niras.dk
FREDERIKSBERG FORSYNING

19.3.1 Jordmaengder
I tabel 18.3 fremgar et estimat over den samlede maengde materiale (jord og kalk), som skal
opgraves/udbores og hdndteres ved etablering af de tre skakte og tunnelstraekningen. Dette
svarer til i alt omkring 31.500 m?3 eller ca. 60.000 ton, hvoraf det hele skal bortskaffes.

Dertil kommer, at der til etablering af byggepladsen i havnen ved Kalvebod Brygge skal anven-
des ca. 12.800 m?3 ren jord/sand, som tilfgres udefra. Opfyldningen er midlertidig, og ved pro-
jektets afslutning fjernes de tilfgrte materialer igen.

Samlet set skal der sdledes handteres omtrent 44.500 m3 (svarende til ca. 84.000 ton)
jord/sand/kalk i projektet. Jordmaengderne (i vaegt) kan dog variere pa grund af anden reel

massefylde end de antagede.

Tabel 19.3: Opgravede og udborede jordmeengder (estimerede)

(indre) Udgrav-

; Lengde Samlet
. nings- Tunnel-
diame- ; af tunnel- mangde
dybde af diameter . .
ter af straekning | overskudsjord
skakt
skakt
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) / gt)
Skakt Skt. 2.790 m3 **
Jorgens So 10,6 19,6 1 22,2 5.280 t
Tunnel fra .
2,0 (in-
Skt. Jargens dre) 2.700 m?
Sg til Halm- 540
2,4 5.400 t
torvet/Gas- (ydre)
vaerksvej /
Skakt Halm- 3 %%
torvet/Gas- 9 18,5 1 22,2 3.570m
. 6.652 t
veerksvej
Tunnel fra
Halmtor- 3,0 (in-
vet/Gas- dre) 735 9.400 m?
vaerksvej til 3,9 18.800 t
Kalvebod (ydre)
Brygge
Skakt Kalve- 13.100 m?3
bod Brygge 18,8 25,2 1,2 25,2 RIS
24.510 t
Ib:;;—::fa“ds : 31.560 m?
h 60.642 t
avnen
Byggeplads i 12.800 m?3
havnen * 23.040 t
I alt inkl.
. 44.360 m3
:yggeplads i (83.700 t)
avnen

* tilfgrte materialer (6.400 m?3), som fjernes igen ved projektets afslutning (dvs. i alt hdndteres 12.800
m?3)

** Jordmeengder er inkl. overskudsjord fra tilkobling til eksisterende spildevandssystemer.

*** Jordmaengder er inkl. overskudsjord fra frigravning af eksisterende jordankre, som skal fjernes.
Som omregningsfaktor for massefylden fra m? til ton er anvendt 1,9 t/m? for jorden i skakten, 1,8 t/m3
for jord ifm. tilkoblinger til eksisterende systemer og udgravning af jordankre samt 2,0 t/m?3 for tunnel-
muck.

19.3.2 Jordhdandtering og generelle krav
Hele projektomradet er enten forureningskortlagt eller omradeklassificeret, og al jordhandte-
ring vil saledes vaere omfattet af jordflytningsbekendtggrelsen [10]. Dette medfarer, at jord-
flytninger skal anmeldes til kommunen, og jordens forureningsgrad skal dokumenteres.
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Etablering af skakte
Etablering af de tre skakte vil foregd ved forst at etablere sekantpaelevaeg som indfatning til
skaktene, hvorefter jorden inden for sekantpzaelene graves op.

Jord: De gennemfgrte forureningsundersggelser naer de kommende skakte viste ikke tegn pa
kraftig jordforurening. Forud for etablering af skaktene vil der blive udfgrt en vurdering og
ngdvendig forklassificering af den jord, som skal opgraves. P& baggrund af vurdering og for-
klassificering udarbejdes en jordh&ndteringsplan, som skal godkendes af kommunerne forud
for opgravning og bortkgrsel af jorden. Bygherres leverandgraftaler med jordmodtagere med-
fgrer, at jorden herefter disponeres miljgmaessigt korrekt. Ved handtering af jorden sikres det,
at eventuel forurenet jord ikke spredes via jordstgv eller spild. Der forventes sdledes ingen
pavirkning af miljget i forhold til direkte h8ndtering af opgravet jord ved etablering af skak-
tene.

Vand: Under etablering af skaktene vil der blive behov for at oppumpe og bortlede vand fra
udgravningen. De oppumpede vandmeengder vil som udgangspunkt blive ledt til kloakken,
men ved byggepladsen pa Kalvebod Brygge, vil muligheden for direkte udledning til havnen
blive undersggt. Miljgmyndigheden skal udstede tilladelse til bortledning af det oppumpede
vand, og sdfremt vandet er forurenet, vil krav i tilladelsen sikre, at vandet renses i tilstreekke-
lig omfang, s& det ikke udggr en risiko for miljget. Der forventes ikke at skulle ske grund-
vandssankning uden for skaktene i forbindelse med etablering af skaktene. Projektets miljg-
maessige konsekvenser i forhold til grundvand i gvrigt er vurderet i kapitel 16 Grundvand og
drikkevand.

Under anlaegsarbejderne ved etablering af skaktene, vil der blive fjernet forurenet jord og
grundvand, men set i forhold til den forurening, som efterlades, er fjernelsen kun en lokal og
mindre/ubetydelig miljgforbedring.

Boring af tunnel

Etablering af tunnelen vil blive opdelt i to straeskninger, hvor den ene straekning bores fra skak-
ten ved Skt. Jgrgens Sg mod skakten ved Halmtorvet/Gasveerksvej, og den anden straekning
bores fra skakten pa Kalvebod Brygge mod skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej. Det udbo-
rede materiale (tunnelmuck) kommer sdledes op ved skaktene ved Skt. Jgrgens Sg og Kalve-
bod Brygge.

Boremetoden vil som udgangspunkt vaere EPB (Earth Pressure Balance), hvor udboret materi-
ale/tunnelmuck vil vaere relativt blgdt. Udboret materiale vil blive lagt p& fast underlag p3 ter-
reen p& byggepladserne, inden det laesses pd lastbiler. Der forventes at blive udboret mellem
40 og 200 m3 tunnelmuck om dagen (svarende til 8-15 boremeter om dagen).

Tunnelmuckens forureningsgrad vil ikke veere kendt, ndr den udbores, men pa baggrund af
gennemfgrte miljgundersggelser ved boringer langs det kommende tunneltracé vurderes det,
at noget af det udborede materiale vil vaere forurenet med saerligt BTEXN og kulbrinter om-
kring Vestre Gasveerk (ved skakten ved Halmtorvet/Gasvaerksvej)

De gennemfgrte miljgundersggelser indikerer imidlertid, at forureningsniveauerne i jorden er
relativt lave. Derfor forventes det, at udboret materiale kan bortskaffes direkte til slutdepot af-
haengigt af forureningsgrad. Omkring Vestre Gasveerk (ved skakten ved Halmtorvet/Gasveerks-
vej) vil jorden/mucken formentlig skulle til klasse 2-3 depot og resten kan formentlig bortskaf-
fes til renjordsdepot.

Ved handtering af det udborede materiale vil det blive sikret, at eventuel forurenet jord ikke

spredes til fx aflgb/riste/brende/havnen eller til arealerne uden for byggepladserne. Der for-
ventes sdledes ingen pdvirkning af miljget i forhold til direkte hdndtering af opgravet jord ved
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etablering af tunnelstraekningerne. Under anlaegsarbejderne ved boring af tunnelstraeknin-
gerne, vil der blive fjernet forurenet jord og grundvand, men set i forhold til den forurening,
som efterlades, er fjernelsen kun en lokal og mindre/ubetydelig miljgforbedring.

Da udboret materiale kan vare forurenet med flygtige stoffer, kan der vaere risiko for, at der
sker afdampning af forurening til udeluften og dermed omgivelserne omkring byggepladserne
ved Kalvebod Brygge og Skt. Jgrgens Sg. Denne risiko i forhold til udeluften er vurderet i kapi-
tel 11 Luft.

Eventuelle arbejdsmiljgmaessige risici handteres i Bygherres arbejdsmiljgorganisation.

Etablering af arbejdsplads i havnen

For at opna tilstraekkeligt plads til arbejdsareal omkring skakten p& Kalvebod Brygge anlaegges
byggepladsen ud over eksisterende kajkant og ca. 30 m ud i havnen. I alt bliver det midlerti-
digt inddragede havneareal til en byggeplads pa ca. 1.500 m2, der etableres ved nedbringning
af spuns og opfyldning med rene materialer. Efter etablering af spunsen og forud for opfyld-
ning med tilfgrte rene materialer laegges en geotekstil pd havbunden. Oven p3 de opfyldte ma-
terialer laegges en taet membran eller anden teet belaegning, sdledes at evt. spild p& bygge-
pladsen ikke vil forurene de tilfgrte rene materialer, som ved projektets afslutning fjernes in-
den spunsen traekkes op. Da opfyldningsmaterialet sledes vil fiernes uforurenet vurderes der,
at der ingen pdvirkning er pd miljget.

For vurdering af miljgpdvirkning af vandkvaliteten i forbindelse med etablering og optagningen
af spuns i havnen henvises til afsnit 15.3.1.

Anvendelse af kemiske produkter

I forbindelse anlaegsarbejder i jorden anvendes en lang raekke forskellige kemiske produkter.
Da der er en potentiel risiko for, at miljgfremmede kemiske stoffer i produkter anvendet til an-
laegsarbejdet kan pavirke jord og grundvand, skal der indhentes tilladelser fra kommunerne
iht. miljgbeskyttelseslovens § 19, for de m& anvendes.

Ved etablering af skakte, tillgbsbygvaerker og tunnelering vil der blive benyttet en lang reekke
produkter som helt eller delvist efterlades i undergrunden. En del af disse produkter vil blive
benyttet under det primaere grundvandsspejl eller kan treenge ned til grundvandet. Brug af
produkterne vil derfor medfgre en risiko for pavirkning af jorden og ikke mindst grundvands-
magasinet, fordi de indeholder eller kan indeholde kemiske produkter. Dette er specielt et op-
marksomhedspunkt i forbindelse med byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg@, da den er belig-
gende inden for et omrdde med drikkevandsinteresser.

Til etablering af skaktene bruges forskellige typer af beton til fx sekantpzele, bund, vaegge,
fundering af ankre mv. samt injiceringsprodukter til taetning at samlinger og utsetheder. Skak-
tene er over 20 m dybe og vil veere i direkte kontakt med det primaere grundvandsmagasin.
Mange af de samme produkter vil blive anvendt ved tilslutningsbygvaerkerne, som dog ikke lig-
ger sa dybt i undergrunden og derved medfgrer mindre risiko for pavirkning af det primaere
grundvandsmagasin. Ved tunnelering, som udelukkende foregar i kalken og dermed i direkte
grundvandskontakt, anvendes typisk en bentonitblanding tilsat diverse tilseetningsstoffer og
katalysatorer afhangig af fx geologi, behov for taetning mv.

Bygherre kan ikke stille krav om, hvilke konkrete produkter, herunder indholdsstoffer, der skal
benyttes, da det kan veaere ansvarspadragende for bygherre ift. produkternes gnskede egen-
skaber, kvalitet, garantier mv. Det er den udfgrende entreprengr, som skal sikre, at bygherres
konstruktionsmaessige og udfgrelsesmaessige krav kan overholdes med de valgte produkter,
herunder ogsa, at der kan opnas tilladelse til de pdgaeldende produkter.
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Bygherre har allerede procedure for, i forbindelse med udbud, at ggre de bydende entrepreng-
rer opmaerksom pa, at de anvendte produkter i jorden skal kunne opnd den naevnte §19-tilla-
delse fra myndighederne, for de ma anvendes. Entreprengrerne skal levere vurdering udarbej-
det af uvildig radgiver, for at de valgte produkter ikke medfgrer en ungdig pavirkning af jord
og grundvand. Udbudsmaterialet vedlaegges typisk et bilag med en vejledning til ansggning om
§19-tilladelse baseret pa materiale fra Kebenhavns Kommune. I udbudsmaterialet vil bygherre
ligeledes ggre opmaerksom pa, at byggepladsen ved Skt. Jgrgens Sg er beliggende i et omra-
det med drikkevandsinteresser, hvorfor der kan komme skaerpede krav til de anvendte pro-
dukter i jorden. Det vil desuden fremg8 af udbudsmaterialet, at der erfaringsmaessigt stilles
krav til, at stoffer naevnt i bilag 2 i Spildevandsbekendtggrelsen ikke ma ledes direkte til
grundvandet jf. bekendtggrelsen §29, og produkter, vurderet ud fra en ABC-vurdering, skal
vaere vurderet som C-stoffer. Eventuelle miljgproblemer skal forebygges ved hensigtsmaessigt
produktvalg (BAT).

Bygherres erfaring fra tilsvarende tunneleringsprojekter i bl.a. Kgbenhavn er, at der findes eg-
nede kemikalier og produkter, der muligggr, at arbejdet kan gennemfgres uden risiko for vae-
sentlig forurening af jord og grundvand (se ogsd afsnit 20.2.1).

@vrig forurening ved anlagsarbejder

I projektets anlaegsfase kan der veere risiko for, at der sker spild med olieprodukter ved tank-
ning af entreprengrmaskiner eller spild og laekage fra mobile tanke eller hydraulikslanger. End-
videre kan der vzere risiko for forurening ved oplag af olie, benzin eller gvrige kemikalier pa ar-
bejdsarealerne.

Forud for anlaegsarbejderne vil der blive udarbejdet en beredskabsplan for handtering og be-
graensning af spild af kemikalier og braendstof, der kan forurene jord og grundvand. Risikoen
for forurening kan fx reduceres ved, at entreprengrtanke etableres pd spildbakker eller opstil-
les i containere med opsamling for samtidig at sikre mod pdkgrsel. I HOFORs generelle miljg-
krav [11] til anlaegsarbejder, som entreprengrerne er forpligtet til at overholde, er desuden be-
skrevet, at udslip af olie, braendstof, flydende affald eller kemikalier skal forebygges ved brug
af spildbakker til beholdere indeholdende disse stoffer samt ved forsvarlig afskaermning mod
omgivelserne og mod intern transport pd arbejdsomrddet. Derudover angiver HOFORs gene-
relle miljgkrav, at indretningen af oplagspladser mv. vil i gvrigt ske i henhold til kommunale
forskrifter herom. Tanke bgr i gvrigt flyttes sd lidt som muligt. Entreprengrmaskiner og udstyr
skal vedligeholdes, s& spild og brud forhindres, og der vil blive stillet krav til opbevaringen.

Safremt der opstar forurening vil myndighederne blive kontaktet, og med de foreskrevne krav
til tanke mv, samt en hurtig og effektiv indsats i tilfeelde af spild vurderes der kun at veere
mindre risiko for jordforureninger.

P& baggrund af ovenstdende forventes det derfor ikke, at selve anlaagsarbejderne vil give an-
ledning til risiko for vaesentlig forurening af jorden og pavirkningen vurderes pa den baggrund
at veere ubetydelig.

Samlet vurdering

Det vurderes, at der ingen pavirkning vil veere i forbindelse med jordhandtering omfattende di-
rekte hdndtering af opgravet jord fra skaktene, udboret jord fra tunnelen og handtering af op-
fyldningsmateriale fra midlertidig opfyldning i havnen. Det vurderes at risikoen for vaesentlig
forurening af jorden i forbindelse med selve anlaegsarbejderne vil veere ubetydelig. Samlet vur-
deres pdvirkningen af jord som fglge af anlaeg af skybrudstunnelen s8ledes at vaere ubetyde-

lig.
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Miljopavirkninger i driftsfasen

Den kommende skybrudstunnel vil blive taet i forhold til ind- og udsivning, og der vurderes
ikke at vaere risiko for ny forurening eller spredning af eksisterende forureninger i driftsfasen.
Det vurderes pa den baggrund at der ingen pavirkninger er i driftsfasen.

Kumulative effekter

Der er Igbende store bygge- og anlaegsprojekter i Hovedstadsomradet, og disse vil - ligesom
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel - ogsd generere store maengder overskudsjord, som skal
bortskaffes. HOFOR vil sikre en fornuftigt jordhandtering gennem leverandgraftaler med jord-
modtagere. Det vurderes bl.a. at veere muligt at bortskaffe overskudsmaterialerne ifm. flere
stgrre opfyldningsprojekter i Kebenhavnsomrédet.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at undersggelserne vedrgrende jord og forurening er deekkende pa det nuvae-
rende stadie af projektet med de data, der er tilgaengelige.

Afvaergeforanstaltninger
Det forventes ikke, at projektet far uacceptable miljgkonsekvenser, hvis normale procedurer
for handtering af forurenet jord og grundvand fglges, sdsom:

e bortskaffelse af jord til godkendte jordmodtagere efter kommunens anvisning

« sikring mod spredning af forurenet jord ved hdndtering og transport (herunder undgd stgv-
gener, fjernelse af alt oplagt overskudsjord, etablering af oplagspladser uden risiko for
spredning til fx bregnde/aflgb eller recipienter samt undgd jordspild pd veje ved bade udkgr-
sel fra byggeplads og fra lastbillad ved kgrsel til jordmodtager)

e rensning af oppumpet vand, der skal afledes til kloak eller recipient.

Risikoen for, at projektet medfgrer nye forureninger afveerges ved at sikre, at der udarbejdes
beredskabsplaner for handtering og begraensning af spild af kemikalier og breendstof. Derud-
over skal alle eventuelle additiver i forbindelse med boring af tunnellen godkendes af kommu-
nen iht. Miljgbeskyttelseslovens §19 inden anvendelse, sdledes der ikke forekommer en vee-
sentlig forurening af jord og grundvand.

Som beskrevet i 11 Luft, kan der vaere risiko for uacceptabel afdampning af forureningsstoffer
fra tunnelmucken fra visse tunnelstraekninger, og ved byggepladsen p3 Kalvebod Brygge vil
der veere afstandskrav fra oplagt tunnelmuck til naeermeste bygning.
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Materialer og affald

I dette kapitel beskrives forbruget af de vaesentligste materialetyper/réstoffer sdsom beton,
stal, grus, sand og vand samt estimerede maengder og bortskaffelse af affald fra anlaegsarbej-
det fx i form af jord, tunnelmuck, beton og asfalt samt spildevand. De endelige materiale-
maengder og valg af specifikke materialer og produkter samt affaldsmasngder afhaenger af pro-
jektets metoder og Igsninger og kan fgrst fastlaegges endeligt ved detailprojektering.

Anlzeg og drift vil blive tilrettelagt i overensstemmelse med HOFORs miljgpolitik, der bl.a. har
beskrevet indsatsomrader inden for genanvendelse af byggeaffald og genanvendelig jord samt
beskyttelse af grundvandet mod miljggifte.

Metode

Forventet ressourceforbrug og affaldsmaengder er opgjort pa baggrund af projektforslaget, der
har ligget til grund for projektbeskrivelsen. Projektets detaljeringsgrad pa tidspunktet for fzer-
digggrelse af Miljgkonsekvensvurderingen har veeret tilstraekkelig til at fastlaegge de overord-
nede maengder af ressourcer sdsom beton, sand, grus, stdl og tilsvarende. Disse mangder
danner grundlag for vurdering af forslagets miljgkonsekvenser. Ressourceforbrug er opgjort for
de tre byggepladser med skakte og tilslutningsbygvaerker samt for den samlede tunnel.

Jord indg8r i dette kapitel som den ansldede maengde jord, der skal hdndteres i projektet ved
bl.a. udgravning af skakte, udboring af tunnel samt indbygning i midlertidig arbejdsplads i hav-
nen. Naermere beskrivelse af jordhdndtering i forbindelse med forurenet jord fremgar af kapitel
19.

Maengden af materialer og affald, der forventes opbrudt og nedrevet er estimeret ved over-
slagsberegninger, der bygger pa indhentning og vurdering af viden omkring eksisterende for-
hold hvor skakter, tilslutningsbygvaerker og tunnel skal placeres, herunder viden om de belaeg-
ninger, der forventes opgravet samt anlaag og konstruktioner, der forventes fjernet i forbin-
delse med anleegsarbejdet. Materiale- og affaldsmaangderne er desuden estimeret ud fra erfa-
ring fra lignende anlaegsarbejder.

Affaldsmaengderne i driftsfasen er estimeret ud fra den forventede drift af skybrudstunnelen.

Regler pa affaldsomriddet
Reglerne for erhvervsaffald fremg8r af affaldsbekendtggrelsen [86] og Kgbenhavns og Frede-
riksbergs Kommuners regulativer for erhvervsaffald [87], [88].

Stgrstedelen af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ligger i Kgbenhavns Kommune, mens en del

af projektet ved Skt. Jgrgens Sg ligger i Frederiksberg Kommune. Frembragte affaldsmasngder
skal her som udgangspunkt sorteres og behandles i overensstemmelse med kommunernes re-
gulativ for erhvervsaffald.

Ikke-genanvendeligt bygge- og anlaegsaffald bliver hdndteret i henhold til bestemmelserne om
de enkelte affaldsfraktioner i Kgbenhavns Kommunes erhvervsaffaldsregulativ.

Disse omfatter:

¢ Ikke-genanvendeligt farligt affald

¢ Ikke-genanvendeligt PVC-affald

e Forbraendingsegnet affald

e Deponeringsegnet affald.
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Regulativets formal er at fastseette krav til handtering af visse typer bygge- og anlaegsaffald i
Kgbenhavns Kommune, som ikke kan genanvendes. Reglerne skal sikre, at forurening forebyg-
ges. Derudover har Kgbenhavns Kommune udgivet en raekke vejledninger om affald i bygge-
riet.

20.2 Miljgpavirkninger i anlaegsfasen

20.2.1 Materialer og ressourcer
Etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel forudsaetter forbrug af ressourcer til skakter,
tilslutningsbygvaerker, pumpestation og selve tunnelen. Materiale-, ressource- og réstofforbru-
get vil primaert bestd af beton, grus, sand, stal og cement. Derudover skal der bruges en
reekke materialer til etablering af selve pumpestationen i form af beton, mursten, stdl og kab-
ler - disse maengder er ikke opgjort.

HOFOR har en raekke miljshensyn, der skal indgd i grundlaget for bl.a. valg af materialer og
produkter, herunder kemikalier.

De konkrete valg af materialer og produkter vil ske Igbende gennem projekteringsprocessen og
mange produkter vil fgrst kunne specificeres endeligt i forbindelse med planlaegningen af an-
laegsarbejderne.

I Tabel 20.1 er de samlede materialemaengder til anlaagget opgjort og vist for hhv. skakter og
tunnel.

Tabel 20.1: Estimeret ressourceforbrug til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel

Beton m?3 5.100 1.700 1.800 3.500 12.100
Grout/Mgrtel m3 0 0 0 300 300
Stal (armering) ton 460 180 170 420 1.230
Stél (spuns og

ankre) ton 330 55 40 20 445
Grus m3 7.000 1.400 140 0 8.540
Sand til opfyld-

ning m?3 10.000 0 0 0 10.000
Vand til fyldning

af skakte m?3 0 2.000 0 - 2.000
Boremudder

(bentonit og

vand) m3 0 0 0 1.000 1.000

Beton anvendes i projektet til etablering af skakter samt til selve tunnelkonstruktionen. Beton
fremstilles af cement og vand samt sand og grus. Det vurderes, at det samlede forbrug af be-
ton til skakter, tunnelelementer mv. vil vaere ca. 12.000 m3. Der anvendes feerdigstgbte tun-
nelelementer, og det er endnu ikke afgjort, om der anvendes betonelementer stgbt i Danmark
eller i udlandet. Det vurderes, at det samlede forbrug af beton ikke udggr et ressourcemaessigt
problem.
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Stdl anvendes i projektet til armering af betonkonstruktionerne samt til spunsveegge. Det sam-
lede forbrug af stal forventes at blive omkring 1.700 tons. Da produktion af stal er miljgbela-
stende, vil der vaere en miljggevinst ved at anvende genbrugsstdl. De spunsjern, der skal an-
vendes midlertidigt til anlaeg af byggeplads i havnen, udggr ca. 400 ton og det forventes, at
disse i stgrre eller mindre grad kan genanvendes ved andre projekter efterfglgende. Det sam-
lede forbrug af stdl vurderes ikke at udggre et ressourcemaessigt problem.

Derudover skal der anvendes en sandmaengde pa 10.000 m3 til opfyldning af den midlertidige
byggeplads. Dette sand kan genbruges til andre byggeprojekter, ndr anlaegsarbejdet er afslut-
tet.

Ved anvendelse af slurry-metoden ved boring af den sydlige tunnelstraekning mellem Kalvebod
Brygge og Halmtorvet/Gasvaerksvej anvendes en maengde boremudder (slurry) bestdende af
bentonit og vand tilsat en reekke kemiske stoffer (se ogsa nedenfor). Ved brug af separations-
anlzeg kan en del af boremudderet (bentonit og vand) fgres tilbage til slurry-kammeret i bore-
fronten og genbruges, hvilket kraftigt reducerer forbruget og deponeringen af boremudderet.

Tunnelen afvandes forventeligt med PEH-plastrgr. Iht. HOFORs milj@politik ma der ikke anven-
des PVC-rgr eller PVC i ledninger til elektriske installationer.

Der foreligger pd nuvaerende tidspunkt ikke oplysninger om de byggematerialer, der vil blive
benyttet i mindre omfang, herunder til pumpehus og installationer, hvorfor mangderne af
disse materialer ikke kan vurderes pd nuvaerende tidspunkt.

Det forventede ressourceforbrug til anlaeggelse af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel og mang-
den af ressourcerne vurderes ikke at veere i en stgrrelsesorden, der vil medfgre forsyningspro-
blemer i forbindelse med anlaegsarbejderne eller medfgre vaesentlige pdvirkninger af den nati-
onale rdstofressource.

Kemiske produkter

I forbindelse med anlaegsarbejder i jorden anvendes en raekke forskellige kemiske produkter.
Der skal bl.a. anvendes en stor mangde beton til etablering af tunnel og skakter, og derud-
over skal der bruges en maengde mgrtel/grout til bagfyldning i den borede tunnel. Afhaengigt
af de konkrete funktioner af betonen og konstruktionstekniske omstaendigheder vil der skulle
tilsaettes forskellige additiver til disse materialer for at opnd de gnskede tekniske egenskaber.
Additiver i faerdigheerdet beton, som fx de praefabrikerede tunnelrgr, vil under normale om-
steendigheder ikke afgives til omgivelserne. Ved anvendelse af slurry-metoden, skal der anven-
des en maengde boremudder tilsat en raekke additiver/kemiske stoffer, der regulerer bore-
mudderets egenskaber.

Til etablering af skaktene anvendes injiceringsprodukter til teetning at samlinger og utaetheder.
Ved tunnelering med EPB metoden anvendes typisk en bentonitblanding tilsat diverse hjaelpe-
kemikalier i form af tilsaetningsstoffer og katalysatorer afhangig af fx geologi, behov for taet-
ning mv.

Brug af produkterne vil medfgre en risiko for pavirkning af jorden og ikke mindst grundvands-
magasinet, fordi de indeholder eller kan indeholde kemiske produkter. Eventuelle miljgproble-
mer skal forebygges ved hensigtsmaessigt produktvalg (BAT).

Inden igangsaettelse af anlaegsarbejdet skal der indhentes en tilladelse fra myndighederne ef-
ter 8§19 i miljgbeskyttelsesloven og dokumenteres, at de valgte produkter ikke medfgrer en
ungdig pavirkning af jord og grundvand, se ogsd afsnit 19.3.6.
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Bygherres erfaring fra tilsvarende tunneleringsprojekter i bl.a. Kgbenhavn er, at der findes eg-
nede kemikalier og produkter, der muligggr, at arbejdet kan gennemfgres uden risiko for vee-
sentlig forurening af jord og grundvand.

P& baggrund af ovenstdende vurderes det samlede ressourceforbrug til Kalvebod Brygge Sky-
brudstunnel ikke at have vaesentlige miljgmaessige konsekvenser og pavirkningen af miljget
vurderes som mindre.

20.2.2 Affald
I forbindelse med anlaeg af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel forventes der produceret affald
og materialer som skal bortskaffes, bl.a. materialer fra etablering af skakte og udboring af tun-
nel samt fra nedbrydning af konstruktioner og belaegninger, herunder kajanlaeg ved Kalvebod
Brygge.

Tabel 20.2 angiver de estimerede affaldstyper og —-maengder, der frembringes i forbindelse
med anlaegsarbejdet af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.

Tabel 20.2: Estimerede affaldsmaengder der frembringes i forbindelse med anlaeg af Kalvebod Brygge Skybrudstun-

nel
Halmtor-
Tvpe vet/
yp Kalvebod Gasveerks- | Skt. Jgr-
Brygge Vej gens Sg Total
Armeret beton ton 600 170 170 - 940
Asfalt ton 350 850 900 - 2.100
Stal (spuns og )
ankre) ton 330 55 40 425
Jord/grus/sand ;3 26.000 2.000 2.600 12.000 42.600
til deponering
Boremudder
(bentonit og m3 0 0 0 1.000 1.000
vand)

De primaere affaldsfraktioner omfatter jord/muck, beton, stal og asfalt, som opgjort i Tabel
20.2. Dertil kommer diverse kabelmaterialer i forbindelse med ledningsomlaegninger. Mang-
den af dette materiale er ikke opgjort pa nuveerende tidspunkt i projektet.

Der skal bortskaffes en stor maengde jord og muck fra udgravning af hhv. skakte og tunnel.
Derudover vil der ved anvendelse af slurry-metoden mellem Kalvebod Brygge og Halmtor-
vet/Gasvaerksvej vaere behov for bortskaffelse af en maengde boremudder fra byggepladsen pa
Kalvebod Brygge. De opgravede og udborede materialer samt boremudder handteres efter
geeldende lovgivning. Naermere beskrivelse af jordha@ndtering i forbindelse med forurenet jord
fremgar af kapitel 19.

De 10.000 m3 sandfyld, som anvendes til opfyldning af midlertidig byggeplads ud i havnen ved
Kalvebod Brygge, vil blive beskyttet af taat membran p& havbunden og igen pa toppen af sand-
laget inden udlaegning af kgrematerialer i terraen. Sandfyldet vil derfor vaere rent efter endt
anlaegsarbejde og vil kunne bortkgres og genanvendes som sddan.

Affaldet vil i videst muligt omfang blive genanvendt, enten i projektet eller det transporteres til
et godkendt modtageanlaeg med henblik pd genanvendelse. Affald, der ikke kan genanvendes,
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bortskaffes til forbraending, deponi eller specialbehandling iht. sorteringskrav og anvisning til
behandling som angivet i affaldsbekendtggrelsen og Kgbenhavns og Frederiksbergs Kommu-
ners erhvervsaffaldsregulativer og vejledninger.

Ud over jord/muck/sand og affald fra nedbrydning af konstruktioner og belzegninger forventes
der ogsd at vaere en vis maengde affald fra anleegsarbejderne. Affald fra anlaegsarbejderne om-
fattende beton og stdl, som bl.a. stammer fra gennembrydning af skaktveegge, er medtaget i
tabel 19,2. @vrige maengder er pa nuvaerende tidspunkt i projektet ikke mulige at opggre, men
det vurderes, at disse maengder er begraensede.

Derudover vil der veere dagrenovationslignende affald fra byggepladserne, der bortskaffes efter
de ordninger der er i hhv. Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner.

Det vurderes, at den totale mangde af affald fra projektet udggr en ubetydelig del af den sam-
lede meengde bygge- og anlaegsaffald i Danmark. Det vurderes, at affaldsmasngderne fra pro-
jektet ikke har nogen veesentlig negativ virkning pd miljget, da store dele af affaldet vil kunne
genanvendes enten lokalt eller regionalt. Gaeldende regler for affaldshdndtering og kommuner-
nes erhvervsaffaldsregulativer vil blive overholdt i projektet, herunder anmeldelse af byggeaf-
fald og farligt affald, ligesom h3ndteringen vil ske iht. HOFORs generelle miljgkrav til bygge-
og anlaegsarbejder [11]. P4 baggrund af dette er den samlede vurdering, at pavirkningen p3
miljget i forbindelse med héndtering og bortskaffelse af affald er mindre.

I anlaegsfasen genereres processpildevand bl.a. i forbindelse med renggring af maskinel, bo-
ring af sekantpale, hgjtryksspuling af bl.a. sekantpaeleveegge mv. Ligesom indtraengende
grundvand i skakten ledes vandet til kloak. Det kan vise sig hgdvendigt at foretage rensning af
savel grundvand og processpildevand fgr udledning til spildevandssystemet. Rensning kan om-
fatte sedimentationscontainer, olieudskiller, sandfilter, kulfilter eller andre mere avancerede
teknikker. Vandbehandlingen skal sikre, at der ikke sker uacceptabel pavirkning i spildevands-
systemet og pd renseanlaegget. Det kan fx dreje sig om krav til indhold af suspenderet stof,
jern, kveelstof eller miljgfremmede stoffer. Omfang af behov for rensning fastsaettes af miljg-
myndigheden i forbindelse med efterfglgende tilslutningstilladelse til afledning til kloak, hvor
vilkdrene i tilladelsen fastsaetter pa hvilke betingelser, spildevandet kan ledes til kloakken.

Maengderne af processpildevand estimeres til op til 20 m3/dag ved hver byggeplads. Dertil
laegges indtraengende grundvand i byggegruberne, der mellem byggegruberne varierer mellem
10 m3 og 60 m3/dggn (se afsnit 16.3.2). I alt skal der bortledes op til ca. 80 m3 vand til kloak-
ken pr. dggn ved hver byggeplads, hvilket ikke vurderes at skabe kapacitetsmaessige udfor-
dringer i spildevandssystemet.

P& baggrund af ovenstdende vurderes at pdvirkningen pa miljget i forbindelse med h&ndtering
og afledning af processpildevand og grundvand er mindre.

Miljegpavirkninger i driftsfasen

Materialer
Der anvendes ikke saerlige materialer eller produkter i driftsfasen. Det forventes at anvende
materialer i form af reservedele til den almindelige vedligeholdelse af skakte og pumpestation.

Affald
I driftsfasen produceres der ikke affald i forbindelse med drift af tunnelen udover en meget be-
graenset mangde affald bl.a. i form af udskiftede reservedele, olie fra det tekniske anlaeg o.l.
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samt dagrenovationslignende affald i forbindelse med servicering af pumpestationen, pumpe-
tests og regnhaendelser, hvor tunnelen idriftsaettes.

Gaeldende regler for affaldshdndtering og kommunernes erhvervsaffaldsregulativer vil blive
overholdt i forbindelse med handtering og bortskaffelse af affald, og det vurderes, at den me-
get begraensede maangde affald, der genereres i driftsfasen, ikke vil have nogen veaesentlig ne-
gativ virkning p& miljget og pdvirkningen vurderes at vaere ubetydelig.

Eventuelle mangler ved miljgvurderingen
Det vurderes, at det foreliggende grundlag er tilstraekkeligt til vurdering af de miljgmaessige
konsekvenser.

Afvaergeforanstaltninger

Materialer

Afvaergeforanstaltninger vedr. materialer vil ligge i valget af kemikalier til de forskellige mate-
rialer og processer. Alle additiver skal risikovurderes og godkendes efter gaeldende lovgivning
af Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner med oplysninger om de specifikke produkter, som
skal anvendes.

Affald

Da gaeldende nationale regler for affaldshdndtering sammen med kommunernes erhvervsaf-
faldsregulativer og HOFORs generelle miljgkrav vedr. affald vil blive overholdt i projektet, her-
under anmeldelse af byggeaffald og farligt affald, vurderes der ikke at veere miljgpavirkninger,
der kraever, at der ivaerksaettes afvaergetiltag.
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Overvagning

Formalet med et overvagningsprogram er at sikre, at projektets omfattende pavirkninger be-
graenses mest muligt, samt at sikre at projektets afvaergeforanstaltninger virker efter hensig-
ten.

Et overvagningsprogram bygger p8 fglgende overordnede principper:

e Programmet tager udgangspunkt i overvagning af potentielle omfattende miljgp&virkninger
samt overvagning af udvalgte afvaergeforanstaltninger i henholdsvis anleegsfase og drifts-
fase.

e Overvagningen er enten rettet mod miljgstanden eller effekten af afvaergeforanstaltninger.

e Overvagningen skal ikke vaere rettet mod overholdelse af lovgivning eller andre almindelige
geeldende regler/retningslinjer pd miljgomradet. Disse forhold forventes overholdt samt
derudover reguleret og kontrolleret i anden forbindelse, fx i forbindelse med tilsyn pa pro-
jektet.

e Overvagningen skal ikke vaere rettet mod almindelige krav til entreprengrer fx stillet i ud-
bud og kontrakt. Disse forhold forventes kontrolleret i forbindelse med tilsyn p& byggeplad-
sen.

Ud fra principperne for et overvdgningsprogram og de foreliggende miljgvurderinger i naervee-
rende rapport er der ikke fundet behov for at opstille et overvadgningsprogram.
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1 Indledning
Dette notat beskriver beregning af forventet ekstern stgj fra kommende tre HOFOR byggepladser, der skal
anleegge skakter i forbindelse med etablering af skybrudstunnel fra Skt. Jgrgens sg til Kalvebod brygge.
Beregningerne er udfgrt som en del af miljgkonsekvensvurderingen af skybrudstunnellen.

Der er udfgrt beregning for forskellige faser i forbindelse med anlaegsprocessen af de tre skakte.
Beregningen er udfgrt med henblik pa at vurdere stgjen udendgrs ved mest belastede nabobygninger. Der er
udfgrt beregning fglgende steder:

e  Skt. Jargens sg (JBR)
e Halmtorvet (SB)
e Kalvebod Brygge (KALV)

2 Stgjkrav

I henhold til Kgbenhavns kommune er fglgende stgjkrav gaeldende vedr. bygge- og anlaegsarbejder.
Beskrevet i “Bygge- og anlaegsforskrift i Kgbenhavn” fra december 2016.

Hverdage mandag til 70 dB(A)
fredag kl. 07.00 -
Greensevardier for 19.00, samt lgrdag k.
stgjbelastning malt 08.00-17.00
udendgrs

Andre tidsrum* 40 dB(A)

Maksimalveerdi om 55 dB(A)
natten (kl. 22.00 -
07.00)

Hverdage mandag til 55 dB(A)
fredag kl. 07.00 -
19.00, samt lgrdage fra
kl. 08.00 - 17.00

Greenseveerdier for
bygningstransmitteret Kontorlokaler uden for 40 dB(A)

stgj malt indendgrs i disse tidsrum
beboelsesrum og
kontorlokaler. Beboelsesrum uden for | 25 dB(A)

disse tidsrum

Maksimalveerdier om 40 dB(A)
natten (kl. 22.00 -
07.00) i beboelsesrum

Graenseveerdierne er angivet som det akvivalente, korrigerede stgjniveau i dB(A), bortset fra maksimalveerdierne,
som er Lamax,fast Vaerdier.

*Referenceperioden/midlingsperioden for stgjen i natperioden er efter aftale med Kgbenhavns kommune, sat til 8
timer. Endvidere er selve stgjkravet efter aftale sat til 45 dB(A).

Da der er tale om stg@j, der kommer udefra, vil det vaere de tre gverste krav, der umiddelbart er gaeldende.

Udover de ovennaevnte stgjkrav geelder, at nedenstidende szerligt stgjende aktiviteter er undtaget fra
stgjkravene, men ma kun foreg8 i tidsrummet mandag - fredag mellem kl. 08.00 - 17.00.

e Nedramning af spuns, pzele eller lignende.

e FEtablering af slidsevaegge, sekant pale eller jordankre.

e Skaerende og slibende aktiviteter, fx betonskaering, asfaltskaering, metalskaering eller lignende.
e Betonnedbrydning.

e Tilsvarende saerligt stgjende aktiviteter.



Stgjens karakter

Ifglge Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984: "Maling af ekstern stgj fra virksomheder" skal der til Laeq-
veerdien adderes 5 dB, s3fremt stgjen i beregningspunkterne vurderes at indeholde tydeligt hgrbare toner
eller tydeligt hgrbare impulser.

Der er i afsnit 7 Beregninger vist beregnede stgjniveauer med og uden 5 dB’s tillaeg for hgrbare impulser.
Det skal bemaerkes, at de viste facadestgjberegninger, der er vist i de forskellige bilag, ikke er tillagt 5 dB.

Da hgrbare impulser er baseret pd en subjektiv vurdering, kan det fgrst endeligt vurderes om en stgjkilder
indeholder hgrbare impulser ved et malepunkt, nar stgijkilden er i drift pd stedet. Jo laengere vaek fra en
stgjkilde et malepunkt er og jo mere baggrundsstgj der er mellem stgjkilden og malepunktet, jo mindre er
sandsynligheden for at impulsen er hgrbar.

Forudsaetninger

Beregninger af stgjen udendgrs pa facaderne er udfert i programmet SoundPLAN v. 8.0 (update 12-03-2019)
efter den feaelles nordiske beregningsmetode, som beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1993 -
Beregning af ekstern stg@j fra virksomheder. I SoundPlan er der udarbejdet 3D modeller for de tre
anlaegsomrader ud fra digitalt kort materiale fra Kortforsyningen, Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering. Disse kort indeholder information om terraen, bygninger, veje mm. I de udarbejdede modeller
tilfores stgjkilder og deres driftstider, saledes at den resulterende stgjbelastning udendgrs ved nabo
bygninger kan beregnes.

Mobile stgjkilder, der er tilknyttet et bestemt areal, og som typisk modelleres som en arealkilde i
SoundPLAN, er modelleret som et antal punktkilder. Kgbenhavns Kommune accepterer ikke arealkilder, hvis
driftstid ikke svarer til referencetidsrum. Dette betyder, at ndr man anvender arealkilder, sa skal
referencetidsrummet for dem ligeledes veere 8 timer. HOFOR har gnsket mulighed for, at der i beregningerne
kan indgd mobile stgjkilder, der ikke er i drift i hele referencetidsrummet.

Der er generelt regnet med at driften kan foregd mandag - fredag mellem kl. 07 - 19, og Igrdag mellem kI.
08 - 17. For enkelte steder og faser skal der dog ogsa forega arbejde i natperioden. Der er regnet med et
referencetidsrum pa 8 timer i dagperioden og 8 timer for natperioden (efter aftale med Kgbenhavns
Kommune). Seerligt stgjende arbejde, som angivet i kapitel 2. Stgjkrav, foregdr kun i perioden mandag -
fredag mellem kl. 08 - 17.

I vedlagte bilag er fglgende angivet:
Bilag 1: Faser for anlaegsarbejde ved Skt. Jgrgens sg (JOR), samt de anvendte stgjkilder og deres driftstider.
Bilag 2: Faser for anleegsarbejde ved Halmtorvet (SB), samt de anvendte stgjkilder og deres driftstider.

Bilag 3: Faser for anleegsarbejde ved Kalvebod Brygge (KALV), samt de anvendte stgjkilder og deres
driftstider.

De anvendte stgjkilder stammer fra fglgende kilder:

o "Stgjdatabogen” fra Rapport LI 119/86 fra Lydteknisk Institut (nu DELTA)

e VVM-redeggrelse Metro til Sydhavnen, august 2015

e Notat: "Damhusledningen - Tunnelbyggeplads Naesborgvej — Stgj i natperioden”, dateret 08-08-
2014 udfgrt af Rambgill.

e Stgjdata fra leverandgr.

e NIRAS erfaring fra tidligere lignende projekter.

Stgjdeempende foranstaltninger

Der er regnet med en 4 meter hgj lydabsorberende stgjskaerm rundt om alle tre byggepladser. Omfang af
skaermene ses i de vedlagte bilag.



6 Usikkerhed

Det ma forventes at beregningerne er behaeftet med en vis usikkerhed, da de beregnede stgjniveauer er
baseret pa forventet driftstid, samt forventede arbejdsmetoder, og dermed forventede stgijkilder. Der er dog
sa vidt muligt forsggt at medregne alle betydende stgjkilder, sdledes at de udfgrte beregninger giver et s&
rigtigt billede af den kommende stgjbelastning som muligt. S&fremt det senere viser sig, at der anvendes
andre stgjkilder og driftstider, kan det betyde andrede stgjniveauer.

7 Beregninger
I nedenstdende tabel er angivet det beregnede stgjniveau, Laeq,s timer, for dag- og natperioden (drift i
natperioden forekommer kun for udvalgte faser og steder), for den mest stgjbelastede facade, uafhaengigt af
etagehgjden, ved de enkelte anlaegsarbejdspladser. I vedlagte bilag ses beregnede stgjniveauer udendgrs pd
facader, for de tre anlaegsarbejdspladser og de forskellige faser. Alle stgjniveauer er korrigeret til frit-felt
niveauer. Der er angivet direkte beregnede stgjniveauer, samt beregnede stgjniveauer inkl. 5 dB’s tillaeg for
eventuelle impulser.

Grgn farve angiver at det beregnede stgjniveau overholder stgjkravet

Gul farve angiver at det beregnede stgjniveau overskrider stgjkravet, men vurderes at ligge indenfor
beregningsusikkerheden.

BEE rarve angiver at det beregnede stgjniveau overskrider stgjkravet.

Skt. Jgrgens sg (JOR)

Fase Beregnet maksimalt Beregnet maksimalt Bilag
stgjniveau, dagperiode stgjniveau, natperiode side
Laeq,s timer [dB re 20 pPa] Laeq,8 timer [dB re 20
HPa]
Uden impulstilleeg/Med impulstilleeg
la - Etablering af 81/86 - 15
tilslutningsbygvaerk, forboret
spunsning
la - alternativ, rammet 90/95 - 16
spunsning
1b - Etablering af 66/71 - 17
tilslutningsbygveerk/udgravning
1c - Etablering af 65/70 - 18
tilslutningsbygvaerk/stgbning af
vaegge
2 - Etablering af sekantvaegge 82/87 - 19
3 - Etablering af jordankre 80/85 - 20
4 - Udgravning af skakt 60/65 - 21
5 - Kapning af paeletoppe 63/68 - 22
6 - Etablering af bundplade og 67/72 - 23
forberedelse til tunnelering




7 - Tunnelering - EPB 57/62 | | 24 / 25

8 - Stgbning af skakt 69/74 - 26

For fase 1a er der udfgrt beregning med forboret spunsning og rammet spunsning. Rammet spunsning er
angivet som et alternativ.

Halmtorvet (SB)

Fase Beregnet maksimalt stgjniveau, | Bilag side
dagperiode

Laeg,s timer [dB re 20 pPa]

Uden impulstilleeg/Med impulstillaeg

la - Etablering af 87/92 28
tilslutningsbygvaerk/spunsning

1la - alternativ, rammet 96/101 29
spunsning

1b - Etablering af 68/73 30
tilslutningsbygveerk/udgravning

1c Etablering af 67/72 31
tilslutningsbygveerk/stgbning

2 - Ledningsomlaegninger ifbm. 68/73 32
etablering af skakt

3 - Etablering af sekantvaegge 89/94 33
4 - Etablering af jordankre 81/86 34
5 - Udgravning af skakt 63/68 35
6 - Kapning af paeletoppe 64/69 36
7 - Etablering af bundplade i 68/73 37
skakt/klarggring

tunnelboremaskiner

8 - Pause - -
9 Stgbning af skakt og 71/l8 38

faerdigggrelse




Kalvebod Brygge (KALV)

Fase Beregnet maksimalt Beregnet maksimalt Bilag side
stgjniveau, dagperiode stgjniveau, natperiode
Laeq,8 timer [dB re 20 pPa] Laeq,8 timer/ Laeq, ztime [dB re 20
HPa]

Uden impulstilleeg/Med impulstillaeg

1 - Etablering af 89/94 (Kontor) - 40
stgtte mur

71/76 (Hotel)

2 - Stgjsvag 76/81 (Kontor) - 41
spunsning i havnen

63/68 (Hotel)

3 - Etablering af 82/87 (Kontor) - 42
jordankre

64/69 (Hotel)

4 - Udgravning af 66/71 (Kontor) - 43
skakt

50/55 (Hotel)

5 - Kapning af 68/73 (Kontor) - 44
paeletoppe

48/53 (Hotel)

6a - Tunnelering EPB 63/68 (Kontor) B8/B8 (Kontor) / B0/A45 (Hotel) 45/ 46
(8 timers midling)
45/50 (Hotel)
Bl/B8 (Kontor) / 44/H8 (Hotel) 47
(2 times midling)
6b - Tunnelering 63/68 (Kontor) Bl/BB (Kontor) / B8/43 (Hotel) 48/ 49
Slurry (8 timers midling)
45/B0 (Hotel) 50

B8/B8 (kontor) / 45/B8 (Hotel)
(2 time midling)

7 - Stgbning af skakt .7. (Kontor) - 51

56/61 (Hotel)

For fase 1a er der udfgrt beregning med forboret spunsning og rammet spunsning. Rammet spunsning er
angivet som et alternativ.

For fase 6a og 6b er der udfgrt beregning for natperioden med hhv. 8 timers midlingsperiode og 2 times
midlingsperiode.

Det vurderes pa baggrund af de anvendte stgjkilder, at folgende faser kan karakteriseres som szerligt
stgjende, og dermed ikke er underlagt stgjkrav, men kan dog kun vaere i drift mandag - fredag mellem kl.
08 - 17.



Skt. Jgrgens sg (JOR)
e Fasela, 2,3,4095
Halmtorvet (SB)
e Fasela, 3,4,50g96
Kalvebod Brygge (KALV)
e Fasel,2,3,4095
Ud fra de udfgrte beregninger kan fglgende konkluderes:
Skt. Jgrgens sg (JOR)

o Det ses, at gxldende stgjkrav er overholdt for alle faser, der ikke kan betegnes som saerligt
stgjende. S&fremt der skal tillaegges 5 dB for hgrbare impulser, er der dog en mindre overskridelse
for fase 1b, 6 og 8. For natperioden ses der en overskridelse af stgjkravet pa 4 - 14 dB for den mest
stgjbelastede facade, afhaengigt af stgjkildernes placering og om der skal gives tilleeg for hgrbare
impulser.

Halmtorvet (SB)

e Det ses, at gaeldende stgjkrav er overholdt for alle faser, der ikke kan betegnes som saerligt
stgjende. Dog ses en mindre overskridelse pd 1 dB for fase 9 ved den mest stgjbelastede facade.
Safremt der skal tillaegges 5 dB for hgrbare impulser, er der dog en mindre overskridelse for fase 1b,
1c, 2, 7. For fase 9 ses en overskridelse pa 6 dB, safremt der skal tilleeg for hgrbare impulser.

Kalvebod Brygge (KALV)

¢ Det ses, at gxldende stgjkrav er overholdt for alle faser i dagperioden, der ikke kan betegnes som
szerligt stgjende. Dog ses en overskridelse pa op til 6 dB for fase 7, pd mest stgjbelastet facade ved
kontor. S&fremt der skal tillaagges 5 dB for hgrbare impulser er overskridelsen op til 11 dB.

e For natperioden (for 8 timers midling), fase 6a og 6b, ses overskridelse for kontor pa op til 8 dB og
op til 13 dB, sdfremt der skal tilleeg for hgrbare impulser. Ved naermeste hotel overholdes geeldende
stgjkrav (for 8 timers midling).

Konklusion

Dette notat beskriver beregning af stgj fra anlaegsarbejde i forbindelse med etablering af skybrudstunnel fra
Skt. Jgrgens sg til Kalvebod brygge i Kgbenhavn. Der er udfgrt beregning for de forskellige faser ved
etablering af tre skakte pa straekningen.

Det ses for de tre anlaegsarbejdspladser at arbejdet i dagperioden, udover saerligt stgjende arbejde, generelt
overholder de gaeldende stgjgraenser i forhold til anlaegsarbejde for dagperioden. For enkelte faser ses dog
mindre overskridelser, samt overskridelser og mindre overskridelser, s&fremt der skal tilleeg for hgrbare
impulser til de beregnede stgjniveauer.

For natperioden ses overskridelser ved Skt. Jgrgens sg og ved facader til kontorer ved Kalvebod Brygge.



Bilag 1. Stgjkilder for skakt ved Skt. Jgrgens sg (JOR)

Fase nr. | Beskrivelse Stgjkilder Driftstid Driftstid Ca. varighed
dagperiode natperiode | i dage
la Etablering af Spunsning, forboret 40 % -
tilslutningsbygveerk, Lastbiler i tomgang 30 % -
inkl. Kgrsel med lastbiler | 2 pr. time -
ledningsomlzegninger | Diverse stgjende 30 % -
- spunsning, udstyr
forboret
la- Etablering af Spunsning, rammet 40 % -
alternativ | tilslutningsbygvaerk, Lastbiler i tomgang 30 % -
inkl. Kgrsel med lastbiler | 2 pr. time -
ledningsomlaegninger | Diverse stgjende 30 % -
- spunsning, rammet | udstyr
1b Etablering af Gravemaskine 30 % - 170 for fase
tilslutningsbygveerk, Kran 20 % - la - 1c
inkl. Lastbiler i tomgang 30 % -
ledningsomlaegninger | Kgrsel med lastbiler | 2 pr. time -
udgravning Pumpe til afvanding 100 % -
Diverse stgjende 30 % -
udstyr
1c Etablering af Kran 20 % -
tilslutningsbygvaerk Betonpumpe 1 time
inkl. . Lastbiler i tomgang 30 % -
Isetciar:)l:ignsog}liea%nmger Korsel med lastbiler | 1 pr. dag -
9 99¢ Betonlastbiler 2 pr. dag -
Diamantskarer 10 % -
Pumpe til afvanding 100 % -
Diverse stgjende 20 %
udstyr
2 Etablering af Boring og stgbning 75 % -
sekantvaegge af sekantpzele
Kran 25 % - 20
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
Betonlastbiler 5 stk. -
Betonpumpe 3 timer -
3 Etablering af Kran 25 % -
jordankre Borerig jordanker 40 % - 30
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
4 Udgravning af skakt Udgravning i skakt 85 % -
Kgrsel med lastbiler 2 pr. time
Lastbiler i tomgang 30 % -
Pumpe til afvanding 100 % - 20
Kran 50 % -
Hydraulisk hammer i | 80 % -
skakt
5 Kapning af Diamantskaerer 35 % -
paletoppe Diverse stgjende 100 % - 14
udstyr
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
6 Etablering af Kran 15 % -
bundplade og Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
forberedelse til Betonlastbiler 10 pr. dag - 36
tunnelering Betonpumpe 20 % -
7 Tunnelering - EPB Kran 35 % 20 % 150
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -




Lastbiler i tomgang 5 % -
Diverse stgjende 20 % -
udstyr
Ventilationsanlaeg 100 % 100 %
Stgbning af skakt Kran 15 % -
Betonlastbiler 4 pr. dag
Betonpumpe 35 % -
Lastbiler i tomgang 5 % - 187
Kgrsel med lastbiler 1 pr. dag -
Diverse stgjende 20 % -

udstyr
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Bilag 2. Stgjkilder for skakt ved Halmtorvet (SB

Fase nr. | Beskrivelse Stgjkilder Driftstid Ca. varighed i
dagperiode dage
la Etablering af Spunsning, forboret 40 %
tilslutningsbygveerk, Lastbiler i tomgang 30 %
inkl. Kgrsel med lastbiler 2 pr. time
ledningsomlaegninger - Diverse stgjende udstyr 30 %
spunsning, forboret
la- Etablering af Spunsning, rammet 40 %
alternativ | tilslutningsbygveerk, Lastbiler i tomgang 30 %
inkl. Kgrsel med lastbiler 2 pr. time
ledningsomlaegninger - | Diverse stgjende udstyr 30 %
spunsning, rammet
1b Etablering af Gravemaskine 30 % 125 for fase 1a -
tilslutningsbygveerk, Kran 20 %
inkl. Lastbiler i tomgang 30 %
ledningsomlaegninger Kgrsel med lastbiler 2 pr. time
Udgravning af skakt Pumpe til afvanding 100 %
Diverse stgjende udstyr 30 %
1c Etablering af Kran 20 %
tilslutningsbygveerk, Lastbiler i tomgang 30 %
inkl. Kgrsel med lastbiler 1 pr. dag
ledningsomlaegninger Betonlastbiler 2 pr. dag
Stgbning Pumpe til afvanding 100 %
Betonpumpe 1 time pr. dag
Diverse stgjende udstyr 20 %
Diamantskaerer 10 %
2 Ledningsomlaagninger Gravemaskine 50 %
ifbm. etablering af skakt | Kran 20 % 45
Kgrsel med lastbiler 2 pr. dag
3 Etablering af Boring og stgbning af 75 %
sekantvaegge sekantpzaele
Kran 25 %
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time 100
Betonlastbiler 5 pr. dag
Betonpumpe 3 timer pr. dag
4 Etablering af jordankre Kran 25 %
Borerig jordanker 40 % 30
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time
5 Udgravning af skakt Udgravning i skakt 85 %
Kgrsel med lastbiler 2 pr. time
Lastbiler i tomgang 30 %
Pumpe til afvanding 100 % 20
Kran 50 %
Hydraulisk hammer i skakt | 80 %
6 Kapning af paeletoppe Diamantskaerer 35%
Diverse stgjende udstyr 100 % 14
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time
7 Etablering af bundplade i | Kran 15 %
skakt og klarggring til Kgrsel med lastbiler 1 pr. time 36
modtagelse af Betonlastbiler 10 pr. dag
tunnelboremaskiner Betonpumpe 20 %
8 Pause - - 7 méneder
9 Stgbning af skakt og Kran 15 %
faerdigggrelse Betonlastbiler 4 pr. dag 168
Betonpumpe 35 %

11



Lastbiler i tomgang 5 %
Kgrsel med lastbiler 1 pr. dag
Diverse stgjende udstyr 20 %

12



Bilag 3. Stgjkilder for skakt ved Kalvebod Brygge (KALV)

Fase Beskrivelse Stgjkilder Driftstid Driftstid Ca.
nr. dagperiode | natperiode varighed i
dage
Midling
8h/2h
1 Etablering af statte Boring af sekant pzele, (2 | 75 % -
mur stk.)
Kran 25 % -
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time - 65
Betonlastbiler 6 pr. dag -
Betonpumpe (2 stk.) 2 timer pr. -
dag
2 Stgjsvag spunsning i | Spunsning (stgjsvag, 2 75 % -
havnen stk.)
Kran 25 % - 70
Gravemaskine 100 % -
Kgrsel med lastbiler 4 pr. time -
3 Etablering af Borerig jordanker 40 % -
jordankre Kran 25 % - 30
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
4 Udgravning af skakt | Udgravning i skakt 85 % -
Kgrsel med lastbiler 2 pr. time -
Lastbiler i tomgang 30 % -
Pumpe til afvanding 100 % - 70
Kran 50 % -
Hydraulisk hammer i 80 %
skakt
5 Kapning af Diamantskaerer 35 % -
paletoppe Diverse stgjende udstyr 100 % - 14
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
6a Tunnelering EPB Kran 35 % 20 % /50 %
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time -
Lastbiler i tomgang 20 % - 150
Diverse stgjende udstyr 25 % -
Ventilationsanlaeg 100 % 100 % /100 %
6b Tunnelering Slurry Kran 15 % 5% /50 %
Separationsanlaeg 50 % 50 % /50 %
Kgrsel med lastbiler 1 pr. time 150
Lastbiler i tomgang 20 %
Diverse stgjende udstyr 25 %
Ventilationsanlaeg 100 % 100 % /100 %
7 Stgbning af skakt Kran 25 % -
Betonlastbiler 10 stk. pr. -
dag 150
Betonpumpe 50 % -
Diverse stgjende udstyr 25 % -

13



Bilag 4. Anvendte stgjkilder og deres kildestyrke

Stgjkilde Kildestyrke, Lwa [dB re | Kildehgjde over
1 pw] terraen [m]
Sekantpaleboremaskine® 117 3
Ventilationsanlaeg® 50 1,5
Spunsning forboret® 117 5
Stgjsvag spunsning 83 5

(press-in piling)*

Gravemaskine® 105 2
Kran3 94 2
Lastbil, svag 100 1,5
accelaration, 10-20

km/t!

Lastbil i tomgang® 96 1,5
Betonpumpe® 107 1,5
Betonlastbil® 97 1,5
Pumpe til afvanding® 84 1,5
Diverse stgjende udstyr 70 1

ved terraenniveau®

Borerig til jordankre® 115 3
Diamantskaerer? 100 -5/1
Udgravning i skakt 5 90 0
Hydraulisk hammer? 115 -10
Separationsanlag 90 2
(Slurry)>

1. "Stgjdatabogen” fra Rapport LI 119/86 fra Lydteknisk Institut (nu DELTA)

VVM-redeggrelse Metro til Sydhavnen, august 2015

3. Notat: "“Damhusledningen - Tunnelbyggeplads Naesborgvej - Stgj i natperioden”, dateret 08-08-
2014 udfgrt af Rambgill.

4. Stgjdata fra leverandgr.

5. NIRAS erfaring fra tidligere lignende projekter.
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Bilag 5. Stgj fra anlaegsarbejde ved Skt. Jgrgens sg (JOR)

Stgj udendgrs pa facader angivet som det maksimale A-vaegtede stgjniveau uafhaengigt af etagehgjden.

Side Fase

16 Fase 1a dagperiode
17 Fase la-alternativ

dagperiode

18 Fase 1b dagperiode
19 Fase 1c dagperiode
20 Fase 2 dagperiode
21 Fase 3 dagperiode
22 Fase 4 dagperiode
23 Fase 5 dagperiode
24 Fase 6 dagperiode
25 Fase 7 dagperiode
26 Fase 7 natperiode

27 Fase 8 dagperiode



Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 1a - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 81 dB(A)

Laeq i dB(A)
m::

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

) Bygning

¥ Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 1a-alternativ
- Dagperiode
- Med rammet spuns

Maksimalt stejniveau udenders
pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 90 dB(A)

Laeq i dB(A)
m::

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

) Bygning

¥ Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60 80
I T 0O
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 1b - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 66 dB(A)

Laeq i dB(A)
o

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning
*  Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 1c - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 65 dB(A)

Laeq | AB(A)
b

50< <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

[Z7] Bygning

*  Punktkilde
= Liniekilde

Facade punkt

— Stejskeerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80

m




Lastbi

(tomgang og forceret tomgang)
f sekant pasle

+ beton lastbiler

Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 2 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 82 dB(A)

Laeq i dB(A)
m::

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

[Z7] Bygning

% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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ng af jordankre

Lastbil

Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 3 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 80 dB(A)

Laeq i dB(A)
m::

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

-] Bygning

% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 4 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 60 dB(A)

Laeq i dB(A)
m::
50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <
Bygning
%  Punktkilde
= Liniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel

Skt. Jergens se (JOR)

Fase 5 - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 63 dB(A)

Laeq i dB(A)
o

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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astbiley

{tomgang og forceret tomgang)

beton lastbiler

Anleegsarbejde for
skybrudstunnel

Skt. Jergens se (JOR)

Fase 6 - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 67 dB(A)

Laeq i dB(A)
o

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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lathpnsanleeg

Lastbil

Anleegsarbejde for
skybrudstunnel

Skt. Jergens se (JOR)

Fase 7 - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 57 dB(A)

Laeq i dB(A)
o

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 7 Natperiode

Maksimalt stgjniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 49

Laeq | AB(A)

m:
25 < <=30
30< <=35
35< <=40
40 < <=45
45 < <=50
50 < <=55
55 <

Signaturforklaring

[~ Bygning
¥  Punktkilde
Facade punkt

= Stejskaerm 4 meter haj

Malestok
0 10 20 40 60

dB(A)

80
m
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Lastbileg beton lasthiler

Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Skt. Jergens se (JOR)

Fase 8 - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders

pa facade, uafhaengigt af etagehejden

Mest stojbelastede facade = 69 dB(A)

Laeq i dB(A)
o

50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning
% Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60

80
m
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Bilag 6. Stgj fra anleegsarbejde ved Halmtorvet (SB)

Stgj udendgrs pa facader angivet som det maksimale A-vaegtede stgjniveau uafhaengigt af etagehgjden.

Side Fase

29 Fase l1a dagperiode
30 Fase la-alternativ

dagperiode

31 Fase 1b dagperiode
32 Fase 1c dagperiode
33 Fase 2 dagperiode
34 Fase 3 dagperiode
35 Fase 4 dagperiode
36 Fase 5 dagperiode
37 Fase 6 dagperiode
38 Fase 7 dagperiode

39 Fase 9 dagperiode



Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 1a - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 87 dB(A)

LAeq i dB(A)
|
50 < <=55
4 55< <=60
I pul*mg* Mt
Diverse s;?_ende udstyr 60 < <=65
/ 65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <
Lastbiler
Signaturforklaring
Bygning
¥  Punktkilde

= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 1a-alternativ
- Dagperiode
- Med rammet spuns

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehejden

Mest stajbelastede facade = 96 dB(A)

Laeg | dB(A)
e
50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <
Lastbiler
Signaturforklaring
Bygning
%  Punktkilde

= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 1b - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 68 dB(A)

Laeg | dB(A)
e

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde

= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 1c - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stajbelastede facade = 67 dB(A)

Laeq | dB(A)
P

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75< <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

% Punktkilde
= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 2 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 68 dB(A)

Laeg | dB(A)
P
50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <
Signaturforklaring
Bygning

= |iniekilde
Facade punkt

w— Stpjskaerm 4 meter hoj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 3 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stajbelastede facade = 89 dB(A)

Laeq | dB(A)
m::
% P — 50 < <=55
o i ae , s5< <60
ton - 60 < <=B5
etonpumpe
65 < <=70
70 < <=75
N6 2 75 < <=80
fbiler + betgef - B = B 80 <
Signaturforklaring
Bygning
%  Punktkilde

= |iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
I T 2SS




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 4 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 81 dB(A)

Laeg | dB(A)
e

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde

= |iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
I T 2SS




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 5 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 63 dB(A)

Laeg | dB(A)
e

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde

= |iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 6 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 64 dB(A)

Laeq | dB(A)
m::

50< <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde
= | iniekilde

Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok

0 10 20 40 60 80
I TN 0000




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 7 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 68 dB(A)

Laeg | dB(A)
e

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde

= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Anleegsarbejde for
skybrudstunnel
Halmtorvet (SB)

Fase 9 - Dagperiode

Maksimalt stgjniveau udendars
pa facade, uathaengigt af etagehaejden

Mest stojbelastede facade = 71 dB(A)

Laeg | dB(A)
e

50 < <=55
55 < <=60
60 < <=65
65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde

= | iniekilde
Facade punkt

= Stojskaerm 4 meter hgj

Malestok
0 10 20 40 60 80
| Im I )




Bilag 7. Stgj fra anleegsarbejde ved Kalvebod Brygge (KALV)

Stgj udendgrs pa facader angivet som det maksimale A-vaegtede stgjniveau uafhaengigt af etagehgjden.

Side Fase

41 Fase 1 dagperiode

42 Fase 2 dagperiode

43 Fase 3 dagperiode

44 Fase 4 dagperiode

45 Fase 5 dagperiode

46 Fase 6a dagperiode

47 Fase 6a natperiode -
8 timer

48 Fase 6a natperiode -
2 time

49 Fase 6b dagperiode

50 Fase 6b natperiode -
8 timer

51 Fase 6b natperiode -
> timer

52 Fase 7 dagperiode
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Anlaegsarbejde for
skybrudstunnel
Kalvebod Brygge (KALV)

Fase 1 - Dagperiode

Maksimalt stejniveau udenders
pa facade, uafheengigt af etagehsjden

Mest stojbelastede facade = 89 dB(A)

Laeq i dB(A)

F <=50
50 < I <=55
55 < <=60
60 < <=65

65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

Bygning

%  Punktkilde
—— Liniekilde

Facade punkt

—— Stejskeerm 4 meter hoj

Malestok

0 10 20 40 60 80
| mmm B R

41



RUI
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T

ning (Press-in piling)

Anlaegsarbejde for
skybrudstunnel
Kalvebod Brygge (KALV)

Fase 2 - Dagperiode

Maksimalt stajniveau udendars
pa facade, uafhaengigt af etagehgjden

Mest stgjbelastede facade = 76 dB(A)

Laeq i dB(A)

F <=50
50 < I <=55
55 < <=60
60 < <=65

65 < <=70
70 < <=75
75 < <=80
80 <

Signaturforklaring

[Z71 Bygning

% Punktkilde
= Liniekilde

Facade punkt

= Stejskeerm 4 meter hoj

Malestok

0 10 20 40 60 80
| B s

42
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Hh‘,‘fl\l‘l‘l\lfh‘fh 111 Anleegsarbejde for
Il /‘ ) skybrudstunnel

Kalvebod Brygge (KALV)

T

] |

Fase 3 - Dagperiode
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Introduktion - formal

HOFOR og Frederiksberg Forsyning planlaegger at etablere en skybrudstunnel ved Kalvebod Brygge i
Kgbenhavns Havn. Skybrudstunnelen skal aftage en del af det vand som i dag stremmer ud af udigbene ved
Kalvebod Nord, Godsbanegdrden, Kalvebod Syd, Gasveerkshavnen og Belvedere bassinet.

NIRAS er blevet anmodet om at vurdere pavirkningen af badevandskvaliteten i Kebenhavns Havn efter
etableringen af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Placeringen af skybrudstunnelen inkl. skybrudsklapper
samt de eksisterende overlgb ses af Figur 1. Placeringen af badeanlaeg er vist pa Figur 2.

Mere specifikt er NIRAS blevet bedt om at vurdere om drift af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil pavirke
badevandkvaliteten i havnen og antallet af lukkedagene i havnebadene. Beregninger har vist, at der ved
udledning til havnen efter etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel ikke vil ske en andring i den
samlede vandmaengde, som vil blive tilfgrt havnen fra udlgbene, men at der vil ske en omfordeling af
vandmeaengderne i forhold til de eksisterende udlgb [2]. HOFOR vil i muligt omfang lede den del af vandet,
der tilbageholdes i tunnelens bassinvolumen, tilbage til kloaksystemet. Det kan ikke afvises, at dette kan
aendre pa risikoprofilen for havnebadene, hvilket vurderes i naerveerende notat.

I Figur 1Error! Reference source not found. er vist en oversigt over de involverede udlgbsmaangder, nar
al vandet ledes ud i havnen. Ved hel eller delvis afledning af tunnelens bassinvolumen til kloaksystemet vil
maengden af udledt vand til havnen fra skybrudstunnelen kunne reduceres med op til 9.700 m3.
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Figur 1 Kort over Kgbenhavns Havn med angivelse af udlgbet fra skybrudstunnelen, som ligger taet p§ havnebadet ved Fisketorvet,

se figur 2.
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Halfdansgade og 5. Islands Brygge.

Scenarier

Til vurderingen regnes der p& folgende scenarier:

1. Der regnes pa en 5-8rs haendelse svarende til en udledning af 8.160 m3 vand via skybrudstunnelen
2. Der regnes pa en 10-8rs haendelse svarende til en udledning af 14.669 m3vand via
skybrudstunnelen

Den samlede aflastningsmaengde til havnen for en 5-8rs regn er i bade den eksisterende situation og for en
fremtidig situation med en skybrudstunnel omkring 83.200-83.400 m3, og forskellen mellem de beregnede
vandmaengder er s3 lille, at den vurderes at vaere inden for usikkerheden p8 beregningerne. Der er alts3 tale
om en omfordeling af vand imellem de eksisterende udlgb/overlgb og skybrudstunnelen i en fremtidig
situation.



3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.2.1

Den samlede aflastningsmaengde til havnen er i bade i den eksisterende situation (status) og den fremtidige
situation med en skybrudstunnel (plan) for en 10-8rs regn omkring 111.000 m3, og forskellen mellem de
beregnede vandmaengder er sa lille, at den vurderes at veere inden for usikkerheden p& beregningerne.

Metode og beregninger

I dette afsnit beregnes spredning og henfald for E. coli for en fremtidig situation med drift af
skybrudstunnelen. P& baggrund af dette vurderes badevandskvaliteten for en 5-&rs haendelse og en 10-ars
haendelse samt aendringen i badevandskvaliteten relativt til de eksisterende forhold.

Farst beregnes og vurderes varigheden og styrken af en 5-ars udledningshaendelse pa forekomsten af E. coli
i Kgbenhavns Havn og p& baggrund af dette vurderes badevandskvaliteten pa udvalgte havnebade og
effekten af 5-ars haendelsen p& badevandskvaliteten og malsaetningen for det maksimale antal lukkedage pa
havnebadene. Det vurderes derefter, hvorvidt pdvirkninger fra en 10-3rs haendelse vil vaere anderledes end
fra en 5-3rs haendelse samt om der vil vaere en aendring relativt til de eksisterende forhold.

Vurdering af varighed og styrke af en 5-3rs udledningshandelse
Fglgende er en beregning af henfald og spredning af E. coli fra udlgb fra den nye skybrudstunnel ved
Kalvebod Brygge i forbindelse med en 5-3rs haendelse, hvor skybrudsklapperne &bnes, og overfladevand
iblandet fa procent spildevand udledes til havnen.

Forudsaetninger
Der regnes med fglgende forudsaetninger:

e Vandet, der udledes fra skybrudstunnelen, er regnvand opblandet med 2-5 % spildevand [3] og har
ved udlgbet en koncentration af E. coli pa 20.000 E. coli/100 ml [3].

e Det udledte vand er ferskvand.

o Henfaldskoefficienterne for E. coli er fastsat til henholdsvis 0,02 per time om natten og 1,6 per time
om dagen svarende til halveringstider (Tso) pa henholdsvis 23 timer og 0,5 time [3].

e  For at daekke almindeligt forekommende scenarier regnes der fgrst pa stillestdende vand. Derefter
pd vand repraesentativt for omradet med en typisk stremhastighed pd 0,1 m/s [4].

e Det antages, at henfaldet (eller dgdsraten) er eksponentielt og falger en funktion pa formen N =
Nye ¥, hvor No er udlgbskoncentrationen, k er henfaldskonstanten og t er tiden.

e EU’s badevandskriterie er for GOD tilstand </= 500 E. coli/100 ml.

e Der regnes pa en udledningsmaengde pa 400 I/s.

Beregninger

Da henfaldet af E. coli (pga. UV-lys) er meget stgrre om dagen end om natten, beregnes der p& to scenarier
for udledning hhv. dag og nat Begge scenarier beregnes for hhv. udledning i stillestdende vand og med
antagelse om opblanding.

Stillestdende vand
Hvis udigbet sker om dagen, gzlder der at:

N = 20.000e~16¢

Ud fra dette kan man regne sig frem til, at badevandskriteriet for GOD tilstand vil veere overholdt ca. 3 timer
efter udlgbets ophgr, uanset hvor meget vand der udledes. Udlgb for en 5-8rs haendelse vil vare ca. 6 timer,
mens den for en 10-3rs haendelse vil vare ca. 7 timer. Imens der Igber vand ud af udlgbet, vil der vaere en
zone neer udlgbet, hvor kriteriet ikke er opfyldt.

Hvis vandet i recipienten har en hastighed, vil skybrudsvandet blive transporteret med stremmen. Fordi det
er ferskvand, vil det ligge gverst i vandmassen. En typisk strgmhastighed i havnen er ca. 0,1 m/s. Hvis
denne strgmhastighed antages, vil skybrudsvandet kunne transporteres i 3 timer, inden henfaldet har
nedbragt bakteriekoncentrationen til et acceptabelt niveau. P& 3 timer bliver transportafstanden:

S = 0,1 m/s*3.600 s*3 = 1.080 m.



Séledes vil E. coli-koncentrationen, med en gennemsnitlig stremhastighed i havnen pa 0,1 m/s, overstige
graensevaerdien i en afstand pd op til 1 km vaek fra udlgbet under forudszetning af, at det udlgbende vand
ikke blandes med det omgivende vand.

Dette er et konservativt estimat, da der vil ske opblanding, der erfaringsmaessigt betyder, at skybrudsvandet
allerede ved udlgbet fortyndes med mindst en faktor 2 - 3, hvilket betyder, at greenseveerdien for E. coli ikke
vil overskride badevandskvalitetskriteriet i en afstand pa f& hundrede meter fra udligbet.

Hvis udigbet sker om natten, geelder der at:

N = 20.000¢ 003t

Ud fra dette kan man regne sig frem til, at badevandskriteriet for GOD tilstand vil veere overholdt efter ca.
123 timer. Det betyder, at ved udlgb om natten vil et relativt stort omrdde kunne pdvirkes. Det er vigtigt at
pdpege, at natten i Danmark i gennemsnit er 12 timer, hvorefter dagskonditionerne tager over, og
bakterierne henfalder efter dagsraten. S8 den reelle henfaldstid er antallet af nattimer fra haandelse plus 1 til
2 timer.

Henfaldene i henholdsvis en dag og natsituation er vist i Figur 3.
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Figur 3 Henfald af E. coli beregnet for udledning henholdsvis nat og dag.

Hvis udlgbet sker i Igbet af natten, kan en stor del af bakterierne i vaerste fald “overleve” en fuld
tidevandsperiode. Dvs. at den maksimale vandringslaengde er:

S = 0,1 m/s*3.600s*6,25 = 2.250 m.

Under forudsaetning af, at der ikke sker en opblanding, og at stremmen er styret af tidevand, s& er dette den
maksimale afstand, inden for hvilken badevandskvalitetskriteriet GOD ikke overholdes. Medregnes den
opblanding, der vil forekomme i form af en initialfortynding p& minimum en faktor 2-3, vil
badevandskvalitetskriterierne overskrides inden for et omrade med en afstand pa ca. 1.000 m fra
udledningspunktet.



3.1.2.2

3.1.3

Opblanding

Den horisontale og vertikale opblanding af det udledte vand fra skybrudstunnellen er mere kompliceret at
regne eksakt pa. Som udgangspunkt kan man anvende nedenstdende metode/formel fra Miljgstyrelsen
(2002) [5] til at beregne, hvorndr den vertikale blanding har medfgrt opblanding over hele vandsgjlen:

Ix= h2.u/(2- Dz)

Hvor

Ix = afstand

H = vanddybden (m)

U = strgmhastigheden (m/s)

Dz = dispersionskoefficienten (m2/s)

Hvis der anvendes en relativt lille dispersionskoefficient pd 0,005 m?%/s, en vanddybde p& 10 m og en
strgmhastighed pd 0,1 m/s fas en afstand pa ca. 1.000 m. Dvs. at vand udledt fra skybrudstunnelen er
blandet op i hele vandsgjlen i ca. 1 km’s afstand fra udlgbet, og dermed at den vertikale opblanding er ca. 1
m/100 m.

Den horisontale spredning er saedvanligvis mange gange stgrre end spredningen i dybden. Hvis det antages,
at den horisontale dispersion er ca. 5 %, svarer det til, at fanen udvider sig 5 %/m afstand til kilden. Hvis
man ydermere antager, at der udledes 400 I/s svarende til en 5-3rs haendelse fra skybrudstunnellen, og at
strgmhastigheden er 0,1 m/s, betyder det, at der udledes 4 m3 udledningsvand i et snit pa 1 m af kanalen.
Hvis udledningen starter i en 1 m bred kube pa 2x2 m, betyder det, at vandet i en afstand pa 100 m vil vaere
fortyndet op i en kube pd 3x12 m og ved 200 m i en kube pa 4*22 m. De resulterende fortyndingsgrader og
beregnede E. coli koncentrationer er angivet i Tabel 1. Det ses, at fortyndingen alene vil ssenke
bakterieniveauet til under det acceptable i forhold til badevandskriteriet for GOD tilstand inden for de fgrste
300 m.

Afstand (m) Horisontal :)/egtllak:cliin S Koncentration af E. coli
til udigb (Xo) | fortynding (ds) g’z 9 yndingsg (cfu/100 ml)
0 2 1
12 9

2 20.000
100 3 2.222
200 22 4 22 247
300 32 5 40 3
400 42 6 63 0,3
500 52 7 91 0,04

Tabel 1 Fortyndingsgrader angivet som “fortyndingsgrad” som funktion af afstanden fra kilden (Xo), hvor ds er bredden af
udledningsfanen og dz er dybdeudbredelsen af fanen i den p8gaeldende afstand fra kilden. CFU = colony forming units. NB: Der er
ikke taget hajde for henfald i beregningen.

Hvis det beregnede henfald af E. coli med tiden kombineres med den beregnede fortynding og
initialfortyndingen, vil omrédet, inden for hvilket kvalitetskriteriet for GOD tilstand overskrides, reduceres
yderligere.

Mht. en 10-3rs haendelse, som vil betyde en forggelse af maengden af udledt skybrudsvand med ca. 75 % i
forhold til 5-&rs haendelsen, kan det forventes, at spredningen og henfaldet vil folge det samme overordnede
mgnster i tid og rum, som beregnet for 5-ars haendelsen. Dog vil der for 10-ars haendelsen, som folge af de
stgrre udledningsmaengder vaere en forggelse i den afstand til udledningspunktet, hvor koncentrationen af E.
coli bliver acceptabel i forhold til GOD tilstand, fra ca. 300 m til ca. 500 m.

Konklusion
P& grund af geometrien i omradet og de mange andre usikkerhedsfaktorer skal resultaterne af beregningerne
vurderes indikativt, men det kan med rimelighed konkluderes at:



e Badevandskriteriet for GOD tilstand vil vaere overholdt i en afstand stgrre end 500 m fra udlgbet.
Sker udigbet om dagen, vil afstanden fra udlgbet, hvor GOD tilstand overholdes vare vasentligt
mindre.

3.2 Vurdering af badevandskvaliteten og effekten af en 5-3rs og en 10-

3.2.1

3.2.2

ars heendelse

I dette afsnit vurderes betydningen af en 5-ars samt en 10-ars regnhaendelse, baseret pa beregningerne i
afsnittet herover, dels for badevandskvaliteten og dels for antallet af lukkedage pa udvalgte havnebade, som
ligger inden for en afstand, der betyder, at de kan blive pavirket af udlgbshaendelsen.

Forudsaetninger

Kgbenhavns Kommune oplyser, at malssetningen for havnebadene ved Sluseholmen, Havnevigen,
Fisketorvet, Halfdansgade og Islands Brygge er GOD badevandskvalitet baseret pa
Badevandsbekendtggrelsen (BEK nr. 917). Desuden oplyser Kgbenhavns Kommune, at malsaetning for det
maksimale “antal lukkedage” pa havnebadene er 5 per ar.

Kgbenhavns Kommune oplyser sdledes:

e Kgbenhavns Kommune seetter det rgde flag, nar GOD badevandskvalitet overskrides (>250 E. coli,
>100 intestinale enterokokker).

e Kgbenhavns Kommune har en malsaetning om maksimalt 5 lukkedage per badested per saeson (1.
juni-15. sept).

e Kgbenhavns Kommune har en malsaetning om GOD badevandskvalitet ved Fisketorvet Havnebad og

det omkringliggende vand.

Det skal naevnes, at ifglge BEK nr. 917 er kriteriet for GOD badevandskvalitet for E. coli </= 500 cfu/100 ml
og > 250 cfu/100 ml, mens UDMARKET opnas ved E. coli </= 250 cfu/100 ml, beregnet for aret og de 3
foregdende &r. Kgbenhavns Kommune hejser det rgde flag, ndr den enkelte maling overskrider graensen til
GOD badevandskvalitet (E. coli > 250 cfu/100 ml) [1].

Badevandskvaliteten i et givent 8r er beregnet ifslge BEK nr. 917 [1] pd baggrund af data for det
pdgaeldende &r og de 3 foregdende badesaesoner, altsd i alt 4 8rs data. For at kunne vurdere betydningen af
en 5-3rs og en 10-3rs haendelse for den beregnede badevandskvalitet, er der beregnet p3 analyser af
badevandet for perioden 2014-2017 for at fa dokumenteret om og i givent fald, hvor meget rum der er til en
5-3rs og en 10-3rs haendelse, uden at badevandskvaliteten forringes fra “GOD” til "TILFREDSSTILLENDE”,
som ikke opfylder Kgbenhavns Kommunes malsaetning. Data er stillet til rddighed af Kgbenhavns Kommune.

Vurderingen af effekten af 5-8rs og 10-3rs udledningen pd antal lukkedage for de enkelte havnebade er
baseret pa information om lukkedage fremsendt af Kgbenhavns Kommune. Kgbenhavns Kommune oplyser i
gvrigt, at antal lukkedage beregnes pa en opggrelse af timer, der efterfslgende er lagt sammen og omregnet
til dage.

Beregninger af badevandskvalitet

Badevandskvaliteten pa de udvalgte havnebade kan beregnes til "UDMARKET” - altsd et niveau bedre end
malsaetningen GOD. Beregningen for Havnebadet Halfdansgade og Vigen opfylder ikke betingelserne for
beregningen, da der ikke foreligger tilstraekkeligt med data fra de tidligere 8r. Badevandskvaliteten p3 disse
havnebade ser dog ogsd ud til at ligge i klassen "UDMARKET”". Beregningerne er vist i Tabel 2.

Beregnede
Data for Badevandskvalitet koncentrationer

Koncentrationer Koncentrationer
cfu/100 ml cfu/100 ml
((c[e]»))] (UDMAERKET)

Havnebade perioden (M3l/status) cfu/100 ml

(90% percentil)

E. coli: 61 </=500 og > 250 </= 250

Islands Brygge 2014-2017 God/Udmeerket I ent: 44 </=200 og >/=100 < 100



E. coli: 114 = 2 =2
Halfdansgade 2016-2017 God/"udmeerket” cotl /=i e = 2B /= 2l

I. ent:44 </=200 og >/=100 < 100
Fisketorvet 2014-2017 God/Udmaerket e </<=/ o o?g;i;:igg A
w o PSR wvmeme o
Sluseholmen 2014-2017 God/Udmzerket IE::t"zg </<=/ ;osé’g:i;igg </ - fgg

Tabel 2 Badevandskvalitet p8 udvalgte havnebade i Ksbenhavns Havn, baseret p8 data for perioden 2014-2017. I gvrigt ses
mélsaetningen for badevandskvaliteten og den beregnede status for badevandskvalitet, de beregnede 90% percentiler for E. coli og
intestinale enterokokker (i. enterokokker) samt koncentrationsintervallerne for E. coli og intestinale enterokokker, som medfgrer
henholdsvis GOD eller UDMAERKET badevandskvalitet. *For de havnebade, hvor der endnu ikke foreligger data for 4 8r, er status for
badevandskvaliteten sat i “g8segjne”.

Med hensyn til antal lukkedage ses det af Tabel 3, at Ksbenhavn Kommunes mélsaetning for maksimalt 5
lukkedage per badesaeson ikke er opfyldt pa flere af de udvalgte havnebade, inkl. Fisketorvet i perioden
2016-2018.

_ Sluseholmen Fisketorvet Halfdansgade | Islands Brygge

Afstand til 2.100 m 1.200 m 200 m 500 m 800 m
skybrudstunnel

2016 2 X 6 6 6
2017 6 7 5 5 5
2018 11 6 6 6 6

Tabel 3 Antal lukkedage p& udvalgte havnebade i Kebenhavns Havn i perioden 2016-2018 (Kilde: Kgbenhavns Kommune).

Det er vigtigt at notere sig, at det tidligere er vist, at den tid det tager for E. coli at henfalde er uafhangig af
mangden af udledt vand, og derfor kan man konkludere, at de havnebade som ligge laengst vk fra
skybrudstunnelen generelt vil opleve en mindre risiko for pdvirkning i dagtimerne end man ser i dag
simpelthen, fordi fanernes udbredelse bliver mindre end i dag. Omvendt vil de havnebade, som ligger taettest
pé skybrudstunnelen kunne opleve en stgrre pavirkning end man ser i dag i dagtimerne fordi den samlede
fane fra udledningen fra skybrudstunnellen er stgrre end de udlgbsfaner der forekommer fra eksisterende
udlgb idag.

Om natten er henfaldstiden s& lang, at pdvirkningen sandsynligvis bliver den samme uanset afstand til
udledningen.

Ovenstdende beregninger og vurderinger er foretaget for en worst case situation, hvor al vandet i tunnelen
ledes ud i havnen. HOFOR vil, i muligt omfang, tilstreebe at tilbagepumpe bassinvolumenet p& 9.700 m3 til
feellessystemet. Graden af tilbagefering af vand til kloakken vil bl.a. afhaenge af, hvorndr der igen er
kapacitet i systemet afvejet mod de hygiejniske ulemper ved laengevarende opmagasinering i tunnelen.
Koblede regnhandelser kan ligeledes medfgre, at det opmagasinerede vand helt eller delvist skal
bortpumpes til havnen for at skaffe ny kapacitet i tunnelen, inden der atter er kapacitet i feellessystemet.

Afledning af hele bassinvolumenet til aflgbssystemet vil ved en 5-8rs regnhaendelse betyde, at der ikke
udledes vand fra skybrudstunnelen og at den samlede udledning til havnen dermed reduceres med 8.160 m3
Dette vurderes, alt andet lige, at kunne reducere risikoen for lukkedage ved det naerliggende havnebad
Fisketorvet, bade i forhold til den eksisterende situation og i forhold til den situation, hvor al vand udledes til
havnen.
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Konklusion

Malszetningen for badevandskvaliteten i havnebadene indenfor en afstand af ca. 2 km fra skybrudstunnelen
er i dag en klassificering som GOD. Baseret pa de tilgsengelige data vurderes det, at udledning fra
skybrudstunnelen ved en enkelt 5/10-8rshaendelse med forhgjede koncentrationer af E. coli og/eller i.
enterokokker ikke vil medfgre, en forringelse af dette klassificeringsniveau.

Mht. antal lukkedage kan det konkluderes, at havnebade beliggende indenfor 500 m fra skybrudstunnelen,
hvilket kun ggr sig gaeldende for Fisketorvet, generelt vil opleve en svagt stgrre risiko for pdvirkning end
man ser i dag pga. den stgrre udlgbsfane fra skybrudstunnelen. S3 til trods for at den samlede belastning til
havnen er uzendret vil omfordelingen af udlgbsvandet mellem eksisterende overlgb og tunnel betyde en
svagt gget risiko for en ekstra lukkedag hgjst hvert 5. ar ved Fisketorvet og en formindsket risiko laengere
vaek. Den ekstra risiko er dog sa lille, at der ikke forventes ekstra lukkedage som fglge af drift af
skybrudstunnelen. For de gvrige havnebade ma det nuveaerende niveau forventes at vaere uzendret.

Ved afledning af tunnelvolumen til kloaksystemet kan der forventes en reduceret risiko for lukkedage ved
Fisketorvet i forhold til i dag ved regnhandelser, hvor alt eller store dele af vandet kan afledes til
kloaksystemet. Ved stgrre regnhandelser vil der stadig vaere en svagt forgget risiko for ekstra lukkedage i
forhold til i dag, men risikoen er s3 lille, at der reelt ikke forventes ekstra lukkedage set over en laengere
periode.

Opsamling

Formalet med denne undersggelse er, at analysere og vurdere pd betydningen for badevandskvaliteten og
dermed antal lukkedage ved havnebadene fra Sluseholmen i syd til Islands Brygge i nord, af en enkelt 5/10-
&rs haendelse, hvor der vil blive udledt overflade-/skybrudsvand med en lille maengde spildevand fra
faelleskloakker ud i Kgbenhavns Havn via Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.

P3 basis af beregninger af spredning/opblanding af overflade-/skybrudsvandet koblet til beregninger af
henfaldet af E.coli vurderes det, at pdvirkningen af badevandskvaliteten i forbindelse med en 5/10-ars
regnhandelse vil veere kortvarig, 1 dag eller mindre, og at en skybrudshaendelse vil kunne pavirke
havnebadene indenfor en afstand pa op til 1.000 m fra udledningen fra skybrudstunnellen. Det vurderes dog,
at badevandskvaliteten GOD vil vaere overholdt i en afstand pd 500 m fra udlgbet. Der vil veere en svagt
forgget risiko for en ekstra lukkedag hvert femte ar indenfor 500 m fra udlgbet af skybrudstunnelen, og
dermed kun havnebadet ved Fisketorvet. Men risikoen vurderes at veere s3 lille at antallet af lukkedage reelt
vil veere uzendret set over en leengere periode.

Ved afledning at tunnelvolumenet til aflgbssystemet vil der, i forhold til dagens situation, forekomme en
reduceret pavirkning af badevandskvaliteten ved regnhaendelser hvor store dele eller al vand fra haendelsen
kan ledes til kloak, hvilket vil kunne medvirke til at mindske antallet af lukkedage i forhold til i dag.

Ved stgrre regnhandelser vil der stadig veere en svagt forgget risiko for ekstra lukkedage i forhold til i dag,
men risikoen er sa lille, at der reelt ikke forventes ekstra lukkedage set over en leengere periode. Analyse af
badevandsdata viser, at én 5/10-3rs handelse ikke vil medfgre, at badevandskvaliteten, som p.t. kan
beregnes til UDMARKET pé de udvalgte havnebade, vil blive nedklassificeret til mindre end GOD. Faktisk vil
badevandskvaliteten kunne opretholdes pa niveauet UDMARKET p8 havnebadene, ogsa hvis 5/10-
drshaendelsen skulle sl& igennem med markant forhgjede koncentrationer af E. coli og i. enterokokker.
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Formal

NIRAS er blevet anmodet om at beregne aflastningsmaengder til Kgbenhavns Havn fgr og efter etableringen
af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Placeringen af skybrudstunnel samt skybrudsklapper kan ses af Figur
1-1. Skybrudstunnelen starter ved den sydlige ende af Vodroffsvej ved Skt. Jgrgens Sg og fgres ned gennem
Vesterbro til en skakt ved Sgnder Boulevard og derfra videre til en pumpestation ved Kalvebod Brygge. Ved
Vodroffsvej og Sender Boulevard er der placeret skybrudsklapper pd det eksisterende faellessystem, der

dbner til kritiske trykniveauer disse steder.
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Figur 1-1. Placeringen af den planlagte Kalvebod Brygge Tunnel og skybrudsklapper, de eksisterende overlgb samt det planlagte
udlgb fra Kalvebod Brygge Tunnel til Kebenhavns Havn.

Serviceniveauet for stuvning til terraen for det faelleskloakerede opland er 10 &r, men det har i et tidligere
notat [1] veeret undersggt, at en kapacitetsoverskridende haendelse for omrédet svarer til en 5 8rs regn, og
at der ved en regn af denne gentagelsesperiode begynder at opst8 stuvning over terraen i aflgbssystemet. P&
Figur 1-2 og Figur 1-3 kan oversvgmmelseskort for en 5 og 10 &rs regn ses. Her kan det ses hvordan, der til
en 5 ars regn er begyndende oversvgmmelse, men der for en 10 ars regn er omrader med vand i terraen.
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Figur 1-3. Oversvemmelseskort for status situationen til en 10 8rs CDS regn.



2.1

Der er derfor et behov for at dbne skybrudsklapperne for et niveau svarende til en 5 ars regn for at forhindre
oversvgmmelser i omradet, men da denne gentagelsesperiode er under det gaeldende serviceniveau pa 10 &r
for skybrudssystemer, kraever det en myndighedsgodkendelse. Derfor er der foretaget beregninger for
dbning af skybrudsklapperne svarende til en 5 og 10 ars heendelse. Til hver af disse situationer, er der
foretaget beregninger for en 5 og 10 ars regn for at vise effekten af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel pa
aflastningsmaengderne til Ksbenhavns Havn. Der er sdledes foretaget 2 beregninger for hver af de 2
situationer. Disse beregninger sammenholdes med aflastninger for en statussituation uden etablering af
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel for at kunne vurdere skybrudstunnelens effekt p& de samlede
aflastningsmaengder fra skybrudstunnel og de eksisterende overlgb. De eksisterende overlgb kan ses af Figur
1-1.

Forudsaetninger

Modelforudsaetninger

Der er taget udgangspunkt i en hydraulisk statusmodel for aflgbssystemet inden for det hydrauliske opland,
hvor Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er placeret. Denne model er udleveret af HOFOR til NIRAS i april
2017.

Denne model er i forbindelse med tidligere arbejde [1] blevet verificeret i forhold til udleveret data for
aflastninger i 2017 for at sikre, at modellen beregner korrekte vandmaengder. Denne verificering viste, at der
ved anvendelse af en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,80 opnds en god overensstemmelse mellem malte og
modellerede overlgb, specielt for regn med gentagelsesperioder pa 3 &r til 10 &r. Det er netop regn med
disse gentagelsesperioder, der analyseres for i denne opgave, og der anvendes derfor en hydrologisk
reduktionsfaktor pa 0,80. Denne undersggelse viste dog ogsa, at der i modellen var ustabilitet omkring
udlgbene, der aflastede til havnen. Derfor foregik der i januar 2019 et arbejde med at optimere den
hydrauliske model omkring de udlgb, der er resultater for i dette notat. Optimeringen bragte ustabiliteten
ned og sgrgede for, at der nu er overensstemmelse mellem flowet pa hver sin side af udlgbene, s
massebalancen igen stemmer. Detaljer omkring optimeringen kan laeses af [2].

Der er regnet med 4 timers CDS regn uden klimafaktor svarende til et nutidigt klima til vurdering af
gentagelsesperioder for abning af skybrudsklapper samt aflastningsmaengder for Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel og de eksisterende overlgb.

Figur 2-1. Den rgde markering viser placeringen af skybrudsklappen i Vodroffsvej (JOR SYD).

Skybrudsklappen ved JBR SYD er placeret i den sydlige ende af Vodroffsvej ved brgnd: FRBO_90_BS.6545.
Se Figur 2-1. Skybrudsklappen har bund i kote 1,10, og bestar her af to klapper med en hgjde pd 1m og en
bredde pa 3m. Af modeltekniske drsager er skybrudsklapperne i den hydrauliske model indsat som en
skybrudsklap med en hgjde pd 1m og en bredde pd 6m. Se Tabel 1.
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Figur 2-2. Den rgde markering viser placeringen af skybrudsklappen i Sgnder Boulevard (SB).

Skybrudsklappen ved SB er placeret i Sgnder Boulevard lige syd for Gasvaerksvej ved brgnd: 24103116A. Se
Figur 2-2. Skybrudsklappen har bund i kote -1,00, og bestar her af 4 klapper med en hgjde pd 1,50m og en
bredde pa 1,75m. Af modeltekniske &rsager er skybrudsklapperne i den hydrauliske model indsat som én
skybrudsklap med en hgjde pa 1,50m og en bredde pd 7m. Se Tabel 1.

Skybrudsklap B“r[‘qu]"te Hgjde [m] | Bredde [m]

Tillgb til JOR SYD  Brgnd: FRBO_90_BS.6545

via skybrudsklap Vodroffsvej L0
Tillgb til SB via Brgnd: 24103116A
skybrudsklap Sgnder Boulevard 100 120 7,30

Tabel 1. Starrelse og placering af skybrudsklapperne for Kalvebod Brygge Skybrudstunnel.

Pumpestationen for enden af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel har en samlet kapacitet p& 20m3/s fordelt pa
4 pumper, der starter afhaengigt af fyldningen af tunnelen. I Tabel 2 kan start- og stopkoter samt kapacitet
af skybrudspumperne ses.

Startkote [m] Stopkote [m] Kapacitet [m3/s]

1 -3,00 -4,00 5,00
2 -2,75 -3,75 5,00
3 -2,50 -3,50 5,00
4 -2,25 -3,25 5,00

Tabel 2. Start- og stopkoter samt kapacitet af skybrudspumperne.

Ud over skybrudspumperne er der ogsa en tsmmepumpe, der temmer volumenet under skybrudspumperne
efter regnen er ophgrt. Indtil skybrudspumperne starter i kote -3,00 har Kalvebod Brygge et samlet volumen
pd 9.715m3. Se Tabel 3. Tommepumpen har en ydelse pa 400l/s, der svarer til en tsmmetid pa ca. 7 timer
for de 9.715m3 under skybrudspumperne. Det er ikke endeligt afklaret om tgmningen skal forega til havnen
eller om det kan fgres tilbage til faellessystemet, nar der igen er kapacitet. Under alle omstaendigheder vil
vandet i forbindelsen med renggring af tunnelledningen, som foretages efter tgmningen, ske til det
eksisterende aflgbssystem, og renggringsvandet fra tunnelledningen fgres sdledes altid til renseanleaeg.

I denne undersggelse er det forudsat, at tunnelens volumen bliver tgmt til havnebassinet, men der er en
mulighed for at en del af de 9.715m? eller alt volumenet op til kote -3,00 tgmmes til feellessystemet.
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Tunneldel

JOR SYD skakt
SB skakt

KAL skakt

@2 tunnelledning
@3 tunnelledning

Total volumen

Volumen ved kote -3,00
[m3]

225
385
2.420
1.765
4.920

9.715

Tabel 3. Volumen Kalvebod Brygge Skybrudstunnel op til skybrudspumpernes start i kote -3,00m.

Gentagelsesperiode for dbning af skybrudsklapper

Skybrudsklapperne dbner ved mélinger af vandstande lokalt ved skybrudsklapperne, og vandstandskoter for

&bning af skybrudsklapper til forskellige gentagelsesperioder er beregnet og vist i Tabel 4. Det er disse koter,
der er anvendt i de fglgende beregninger for aflastningsmaengder for Kalvebod Brygge Skybrudstunnel samt

de eksisterende overlgb.

Gentagelsesperiode for abning af skybrudsklapper

Vandstandskote for 8bning af skybrudsklap i Vodroffsvej

Vandstandskote for lukning af skybrudsklap i Vodroffsvej

Laveste terraenkote ved Suomisvej/Fillipavej

Maks. stuvningskote Suomisvej/Fillipavej

Vandstandskote for abning af skybrudsklap i Sgnder Boulevard

Vandstandskote for lukning af skybrudsklap i Sgnder Boulevard

Laveste terraenkote ved Gasvaerksvej

Maks. stuvningskote Gasvaerksvej

2,85 3,30
1,50 1,50
3,10 3,10
3,07 3,53
1,56 1,91
0,00 0,00
1,60 1,60
1,47 1,81

Tabel 4. Koter for 8bning af skybrudsklapperne til 5 og 10 8rs gentagelsesperiode samt koterne anvendt i analysefasen.

Det er forudsat, at skybrudsklapperne lukker igen, ndr det generelle trykniveau i systemet er faldet, sledes
at Kalvebod Brygge Skybrudstunnel tager den del af vandet, der ellers kunne forarsage oversvgmmelse. Det
er i denne undersggelse vurderet til at vaere, ndr ledningerne, som skybrudsklapperne hgster vand fra, nar

ned pd halv fyldningsgrad.

Ledningen i Vodroffsvej er en muret gjestensledning, der ved placeringen af skybrudsklappen har bundkote i
0,90 og en hgjde pd 1,60m. Ledningens form ggr, at halvdelen af det gennemstremmende areal er opbrugt
efter 60 cm, eller ved kote 1,50m. Derfor er skybrudsklappen ved Vodroffsvej sat til at lukke igen, ndr
vandstanden nar under kote 1,50m. Tveersnittet i den hydrauliske model for gjestensledningen i Vodroffsvej

kan ses pa Figur 2-3.
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Tvaersnit gjenstensledning Vodroffsvej
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Figur 2-3. Tveersnit af gjestensledningen i Vodroffsvej, som den er i den hydrauliske model.

Ledningen i Sgnder Boulevard er en rektangulaer 2x2,25m ledning, der ved placeringen af skybrudsklappen
har bundkote i -1,00. Skybrudsklappen i Sgnder Boulevard er sat til at lukke, nar vandstanden i ledningen
nar under kote 0,00.

Aflasthningsmaangder

Der er foretaget beregninger af aflastningsmaengder pa 2 overordnede situationer med niveauer for abning
af skybrudsklapperne svarende til en 5 og 10 &rs haendelse. P8 hver af disse situationer er der foretaget
beregninger med en 5 og 10 ars regn for at vise effekten af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel pa
aflastningsmaengderne til Kgbenhavns Havn for de 4 situationer.

Abning af skybrudsspjzeld til en 5 drig gentagelsesperiode

I dette afsnit praesenteres resultaterne for dbning af skybrudsklapperne til et niveau svarende til en 5 &rs
haendelse. Vandstanden, der skal overskrides i den eksisterende faelleskloak, for skybrudsklapperne abner,
kan ses af Tabel 4.

Der er foretaget 2 beregninger med henholdsvis en 5 og en 10 &rs regn til dette scenarie. For hvert af de
scenarier er der foretaget en sammenligning med en status-situation, hvor Kalvebod Brygge Skybrudstunnel
ikke er etableret.

P& Figur 3-1 og Tabel 5 ses resultaterne for en 5 ars regn. Som det fremgar, har 8bningerne af
skybrudsklapperne en effekt pd alle de eksisterende overlgb, der alle har mindre overlgb. Den stgrste
reduktion ses ved overlgbet ved Belvederebassinet, hvor reduktionen ifglge beregningerne er pa omkring
4.600m?3. Samlet set reduceres overlgbsmaengderne fra de eksisterende overlgb ifglge beregningerne med
7.900m3,

Tillgbet til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel sker kun fra skybrudsklappen i Vodroffsvej ved J3R SYD. Dette
skyldes, at denne 3bner fgrst og reducerer den vandmaengde, der bliver fgrt videre i systemet og som er
med til ellers at belaste omradet nede ved Sgnder Boulevard, hvor den anden skybrudsklap er placeret.
Skybrudsklappen i Sgnder Boulevard 8bner med det nuvaerende niveau for bning af skybrudsklapperne fgrst
omkring en 15-20 &rs regn.

Samlet set Igber der ifglge beregningerne omkring 8.150m? til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Den tilfgrte
maengde i denne haendelse er ikke stor nok til at aktivere skybrudspumperne, da fyldningen af tunnelen ikke
nar op til startniveauet af skybrudspumperne. Det er ikke endeligt afklaret om tgmningen via
temmepumperne skal forega til havnen eller om det kan fgres tilbage til faellessystemet, ndr der igen er
kapacitet. I denne opggrelse forudsaettes maengden dog at blive tgmt til havnen. Der er dog en mulighed for
at tgmningen bliver tilbage til feellessystemet.

Den samlede aflastningsmaengde til havnen er i bade status- og plansituationen for en 5 &rs regn omkring
83.200-83.400m3, og forskellen mellem de to beregninger er s& sma, at det vurderes at veere indenfor



usikkerheden p& beregningerne. Det konkluderes dermed, at der ikke er nogen reel sendring i
aflastningsmaengder for dette scenarie. Udledningen til havnen vil blot blive flyttet, sdledes at der er mindre
aflastning ved Belvederekanalen og mere aflastningen ved Kalvebod Brygge.
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Figur 3-1. Aflastningsmaengder for status- og plansituationen for en CDS-regn med
skybrudsklapperne for et niveau svarende til en 5 8rs regn.

Kalvebod
Kalvebod Godsbane- | Gasveerks- | Belvedere- Syd -
Nord garden havnen bassinet Skybruds-
(ug72) (U@75) (U@79) (U@79) udlgb
Ug74
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Plan 4.441m3 2.530m?3 191m?3 68.107m?3 om3
Diff. -745m°  -2.164m3 -379m®  -4.594m3 -5m?

Tabel 5. Aflastningsmaengder samt vanddybde over terraen for status og plan for en
en 5 8rs haendelse.

en 5 8rig gentagelsesperiode til 8bning af

Kalvebod DIEEL B
Br . over over
Sk Z)I?L?ds- Samlet terreen - terreen -
t»LIJnne| Vodroffs | Gasvaerks-
om®  83.156m3 om om
8.160m3  83.429m3 0m Om
8.160m3 273m3 Oom om

5 8rs regn og 8bning af skybrudsklapperne for



P& Figur 3-2 og Tabel 6 ses resultaterne for en 10 ars regn. Som det fremgar, har abningerne af
skybrudsklapperne en lignende effekt pa alle de eksisterende overlgb som for en 5 &rs regn. Der er reduceret
overlgbsmaengder fra de eksisterende overlgb, og den stgrste reduktion ses ved overlgbet ved
Belvederebassinet, hvor reduktionen ifglge beregningerne er pd omkring 7.400m3. Samlet set reduceres
overlgbsmaengderne fra de eksisterende overlgb ifglge beregningerne med 14.150m?3.
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Figur 3-2. Aflastningsmaengder for status- og plansituationen for en CDS-regn med en 10 8rig gentagelsesperiode til 8bning af
skybrudsklapperne for et niveau svarende til en 5 8rs regn.

Kalvebod Kalvebod Dybde Dybde
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Plan 6.580 m? 4.674 m? 1.285m3  84.150m3 0m3  14.669m3 111.358m?3 Om Om
Diff. -1.373m3  -3.580 m3 -577 m®  -7.386m3  -1.222m3  14.669m3 533m3 0,43m 0,21m

Tabel 6. Aflastningsmaengder samt vanddybde over terreen for status og plan for en 10 8rs regn og 8bning af skybrudsklapperne for
en 5 8rs haendelse.
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Tillgbet til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel sker kun fra skybrudsklappen i Vodroffsvej ved J@R SYD. Dette
skyldes, at denne &bner fgrst og reducerer den vandmaengde, der bliver fgrt videre i systemet og som er
med til ellers at belaste omradet nede ved Sgnder Boulevard, hvor den anden skybrudsklap er placeret.

Den samlede aflastningsmaengde til havnen er i bade status- og plansituationen for en 10 ars regn omkring
111.000m3, og forskellen mellem de to beregninger er sa sma, at det vurderes at veere indenfor
usikkerheden p& beregningerne. Det konkluderes dermed, at der ikke er nogen reel sendring i
aflastningsmaengder for dette scenarie. Udledningen til havnen vil blot blive flyttet, sdledes at der er mindre
aflastning hovedsagligt ved Belvederekanalen og mere aflastningen ved Kalvebod Brygge.

Samlet set Igber der ifglge beregningerne omkring 14.650m?3 til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Den
tilffgrte maengde i denne haendelse er stor nok til at aktivere skybrudspumperne, der pumper omkring
5.100m3 til havnen. Den gvrige maengde star tilbage i tunnelen og tsmmes via tsmmepumperne. Som ved
en 5 8rs regn er det ikke endeligt afklaret om tgmningen via temmepumperne skal foreg8 til havnen eller om
det kan fgres tilbage til feellessystemet, nar der igen er kapacitet. I denne opggrelse forudsaettes maengden
dog at blive tgmt til havnen. Der er dog en mulighed for at temningen bliver tilbage til feellessystemet.

Abning af skybrudsspjzeld til en 10 &rig gentagelsesperiode

I dette afsnit praesenteres resultaterne for 8bning af skybrudsklapperne til et niveau svarende til en 10 ars
haendelse. Vandstanden, der skal overskrides i den eksisterende faelleskloak, for skybrudsklapperne abner,
kan ses af Tabel 4.

Der er foretaget 2 beregninger med henholdsvis en 5 og en 10 ars regn til dette scenarie. For hvert af de
scenarier er der foretaget en sammenligning med en status-situation, hvor Kalvebod Brygge Skybrudstunnel
ikke er etableret.

P& Figur 3-3 ses resultatet af beregningerne for en 5 ars regn. Denne er mest medtaget for en god ordens
skyld, men da skybrudsklapperne fgrst abner til en 10 &rs regn, er der ingen forskel pd status og plan til
denne situation.

P& Figur 3-4 og Tabel 7 ses resultaterne for en 10 ars regn. Beregningerne viser samme tendens som en 10-
&rs regn ved &bning af skybrudsklapperne for en 5-3rs haendelse. Dog er tillgbet til Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel mindre, da skybrudsklapperne 8bner senere og en stgrre del af vandet nar at Igbe ud via de
eksisterende overlgb. Dog ses fortsat en reduktion ved de eksisterende overlgb. Reduktionen er fortsat stgrst
ved Belvederebassinet, hvor reduktionen ifglge beregningerne er pa omkring 6.300m3. Samlet set reduceres
overlgbsmaengderne fra de eksisterende overlgb ifglge beregningerne med 11.300m3.

Tillgbet til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel sker kun fra skybrudsklappen i Vodroffsvej ved J@R SYD. Dette
skyldes, at denne abner fgrst og reducerer den vandmaengde, der bliver fgrt videre i systemet og som er
med til ellers at belaste omrddet nede ved Sgnder Boulevard, hvor den anden skybrudsklap er placeret.
Skybrudsklappen i Sgnder Boulevard d8bner med det nuveaerende niveau for dbning af skybrudsklapperne forst
omkring en 15-20 &rs regn.

Samlet set Igber der ifglge beregningerne omkring 11.000m? til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Den
tilferte maengde i denne haendelse stor nok til at aktivere skybrudspumperne, der pumper omkring 1.200m3
til havnen. Den gvrige maengde star tilbage i tunnelen og tsmmes via tsmmepumperne. Det er, som tidligere
naevnt, ikke endeligt afklaret om tgmningen via tammepumperne skal foreg3 til havnen eller om det kan
fores tilbage til faellessystemet, ndr der igen er kapacitet. I denne opggrelse forudssettes maengden dog at
blive tgmt til havnen. Der er dog en mulighed for at tgmningen bliver tilbage til feellessystemet.
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Figur 3-3. Aflastningsmaengder for status- og plansituationen for en CDS-regn med en 5 8rig gentagelsesperiode til 8bning af
skybrudsklapperne for et niveau svarende til en 10 8rs regn.

Den samlede aflastningsmaengde til havnen er i bade status- og plansituationen for en 10 &rs regn omkring
111.0003, og forskellen mellem de to beregninger er s& sm3, at det vurderes at veere indenfor usikkerheden
pa beregningerne. Det konkluderes dermed, at der ikke er nogen reel sndring i aflastningsmaengder for
dette scenarie. Udledningen til havnen vil blot blive flyttet, sdledes at der er mindre aflastning ved
Belvederekanalen og mere aflastningen ved Kalvebod Brygge.
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Figur 3-4. Aflastningsmaengder for status- og plansituationen for en CDS-regn med en 10 8rig gentagelsesperiode til 8bning af

skybrudsklapperne for et niveau svarende til en 10 8rs regn.

Dybde Dybde

Kalvebod Godsbane | Gasvaerks | Belvedere Kaslvjb_Od K;Irvebce)d over over
Nord -gérden -havnen -bassinet Sk Eruds- Sk br?_/l?jgstunn Samlet terreen - | terreen -
(UB72) (UB75) (UB79) (UB79) v v Vodroffs | Gasvaerk

udlgb el . )

Statu

S 7.953 8.253 1.861 91.536 1.222 0 110.825 0,43m 0,21m
Plan 7.063 5.744 1.420 85.259 59 11.011  110.556 0,42m 0,03m
Diff. -890 -2.509 -441 -6.277 -1.163 11.011 -269 0,01m 0,18m

Tabel 7. Aflastningsmaengder for status og plan for en 10 8rs regn og 8bning af skybrudsklapperne for en 10 8rs haendelse.

Konklusion

Formalet for denne undersggelse var at undersgge, om der ville forekomme en merbelastning af Kgbenhavns
Havn ved 3bning af skybrudsklapperne pa Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til en 5 &rs haendelse fremfor en

10 ars heendelse.
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Til det formal blev der foretaget beregninger pa en hydraulisk model, der repraesenterede systemet, som det
ser ud i dag, en sdkaldt statusmodel og en hydraulisk model med Kalvebod Brygge Skybrudstunnel indsat,
en sdkaldt planmodel.

Beregningerne viser for bade dbning af skybrudsklapperne til en 5 og 10 ars haendelse, at der ikke er nogen
merbelastning af Kgbenhavns Havn ved hverken 5 eller 10 &rs regn. Hovedparten af aflastningerne i de
situationer kommer fra de eksisterende overlgb, hvoraf hovedparten kommer ved Belvederebassinet.

Der ses en generel reduktion af aflastningsmaengderne ved de eksisterende overlgb, og i sserdeleshed
Belvederebassinet i de situationer, hvor skybrudsklapperne abner. Den maengde, der reduceres med, flyttes
stedet over i Kalvebod Brygge Skybrudstunnel og har udigb ved Kalvebod Brygge.

Den samlede maengde overlgb andres altsd ikke, og beregningerne viser en forskel i aflastningsmaengde pa
0,3-0,5% for en 5 og 10 ars regn ved abning af skybrudsklapperne for henholdsvis en 5 og 10 &rs handelse.
P& den baggrund konkluderes det, at 8bning af skybrudsklapperne til en 5 eller 10 8rs haendelse ikke
medfgrer merbelastning af Kgbenhavns Havn, men blot flytter pa aflastningspunktet. Sammensaetningen af
vand for de forskellige overlgb, vurderes heller ikke at aendre sig, da vandet der tillgber Kalvebod Brygge
Skybrudstunnel, ndr skybrudsklapperne abner, er det samme vand som finder vej til de eksisterende
overlgb.

Derudover er der en mulighed for at de ca. 9.700m3 tunnelvolumen, der tsmmes via tgmmepumperne kan
fores tilbage til faellessystemet, hvilket vil medfgre at der sker en reduktion af aflastningsmaengden pé& op til
de 9.700m3.

Skybrudsklapperne i Sgnder Boulevard abner fgrst omkring en 15-20 &rs regn, da der er en tidsmaessig
forskydning i vandstandene i systemet, der ggr, at niveauet for 8bning af skybrudsklappen fgrst opnds ved
Vodroffsvej. Nar denne &bner, fijernes s& meget vand, at niveauet holdes under niveauet for 8bning af
skybrudsklappen ved Sgnder Boulevard for en 5 og 10 ars regn.

Beregningerne har ogsa vist, at der ved &bning af skybrudsklapperne ved en 8bning til en 5 &rs haendelse
fiernes oversvgmmelser i de omkringliggende omrader for b&de 5 og 10 &rs regn. Ved dbning af
skybrudsklapperne til en 10 &rs haendelse, vil der opstd oversvgmmelser i oplandet fgr skybrudsklapperne
3bner med dybder p& op 30-40 cm ved Suomisvej/Fillipavej og dybder op til 15-20 cm ved Gasvaerksvej.
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1

2.1

2.2

Indledning

I forbindelse med etablering af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel fra Sankt Jgrgens
Sg til Kalvebod Brygge er der opstillet en nhumerisk grundvandsmodel. Der er ind-
ledende opstillet en overordnet model, som er kalibreret i forhold til grundvands-
potentialet i omradet.

P& baggrund af den overordnede model er der for hver af de 3 skakte opstillet en
detailmodel som tager udgangspunkt i lokalt identificerede flowzoner i kalken og
lokalt malte transmissiviteter. Detailmodellerne er yderligere kalibreret i forhold til
at simulere udfgrte pumpeforsgg.

Modellerne kan simulere effekten af grundvandssaenkning og give et estimat pa
stgrrelsen af de vandmaengder der skal oppumpes.

Geologisk model

Som grundlag for den numeriske grundvandsmodel er der opstillet en digital geo-
logisk model. Den geologiske model daekker samme omrdde som den numeriske,
som vist pa Figur 3.1.

Software og koordinatsystem
Den geologiske model e opstillet i softwaren GeoScene3D (version 10.0.13.574).

Der er anvendt koordinatsystemet EUREF89 UTM 32 (EPSG 25832) og hgjdesy-
stem DVR90.

Tolkning

Den konceptuelle geologiske model er opsummeret i Tabel 2.1. Der er ikke foreta-
get en opdeling af kalken i @vre, Mellem og Nedre Kgbenhavn Kalk, idet en sddan
ikke fremgar at de boreprofiler, som ligger til grund for modellen.

Alder Enhed Farvekode

Kvarteer Fyld

@vre smeltevandssand

@vre moraeneler -

Mellem smeltevandssand

Nedre morzeneler

Nedre smeltevandssand

Paleogen | Grgndsandssand

Kalk

Tabel 2.1 Konceptuel geologisk model

Foruden boringer fra jupiterdatabasen er der i projektet indlaest 54 boringer udfgrt
i forbindelse med forundersggelserne til tunnelen og 204 boringer fra Cityringspro-
jektet.



2.3

2.4

2.5

Fyld =3

Gvre Sand [
@vre Ler Il
Mellem Sand B
Medre Ler BN
Nedre Sand .
Grgnsand
Kalk =

3.1

3.1.1

I boringer fra Cityring-projektet er der ikke beskrevet forekomster af grgnsand.
Grgnsand vurderes derfor at veere tolket med ind i Nedre Smeltevandssand i disse
boringer

Der er ikke anvendt geofysiske data i GeoScene-projektet.

I modellen er der indsat tolkningspunkter for bund af de geologiske lag. Tolknings-
punkter er generelt I&st (“snappet”) til laggraenser i boringer, Men der er ogsa ind-
sat frie tolkningspunkter som stgtte for interpolationen.

Interpolering

Tolkningspunkterne er interpoleret til lagflader i GeoScene3D med IDW-metoden
(Inverse Distance Weighting) i 25 x 25 m celler. Der er efterfglgende foretaget en
lagjustering, saledes at lagflader presses ned i forhold til terrseen og overliggende
lag, sdledes at der ikke forekommer krydsende lagflader. Kalkoverfladen fastlases
under lagjusteringen.

Kvalitetssikring

Der er Igbende foretaget kvalitetssikring af modellen ved tjek af krydsende profi-
ler. Afsluttende er der foretaget en endelig gennemgang af modellen og de inter-
polerede flader af en anden geolog.

Resultat
P& Figur 2.1 er vist et profilsnit langs tunnelstraekningen (vist pa Figur 3.1).

Kalvebod Brygge - Sankt Jorgens So

Scale: 20.7

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 7S50 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300

Figur 2.1 Profilsnit Kalvebod Brygge - Sankt Jorgens Sg

Overordnet grundvandsmodel

Grundvandsmodelleringen er udfgrt i programmet Visual Modflow build 4.6.0.166.
Modelen er bygget op over den geologiske model.

Modelopstilling

Modelomrade

Modellen daekker et areal pa 2,9 x 3,2 km?2, som vist pa Figur 3.1. Omradet er be-
skrevet ved UTM zone 32, EUREF89-koordinaterne (722200,6173400), (725100,
6176600).
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3.1.3
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Figur 3.1 Modelomr8de, overordnet grundvandsmodel
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Diskretisering

Den overordnede grundvandsmodel er diskretiseret i 25x25 m celler og 9 bereg-
ningslag. Modellagene repraesenterer fra toppen: Fyldlag, gvre smeltevandssand,
gvre moraneler, mellem smeltevandssand, nedre moraneler, nedre smeltevands-
sand, grgnsandssand, hgjpermeabel kalk og lavpermeabel kalk.

Af hensyn til numerisk stabilitet er lagene defineret med en minimumstykkelse pa
0,5 m. Hgjpermeabel kalk (lag 8) er defineret med en tykkelse p& 2 m og lavper-
meabel kalk (lag 9) er defineret med en tykkelse pd 38 m (se Tabel 3.1).

Lagene er indlaest fra terraen og nedefter. Hvis to laggraenser krydser, hvilket indi-
kerer at det nederste lag ikke er tilstede, presser det gvre lag det nedre ned under
hensyn til minimumstykkelsen. Der kompenseres ved at tildele det underliggende
lags hydrauliske parametre til omrader af lag med minimumstykkelse.

Konceptuel hydrogeologi

Den gvre hgjpermeable kalk og smeltevandssand beliggende direkte herover udggr
det primeere grundvandsmagasin. Mellem smeltevandssand udggr et sekundaert
grundvandsmagasin.

Kgbenhavns Kommune har udarbejdet et kort overgrundvandspotentialet i det pri-
maere magasin for 2017 (Figur 3.2).

Det generelle strgmningsmgnster er nordvest mod sydgst i retning mod havnen.
Potentialet er dog kraftigt pavirket af Frederiksberg Forsynings vandindvinding i



nordvestlig retning. Centralt i omradet ses potentialer under kote 0 m, som vurde-
res at skyldes afvanding af banelegemer og draening til utaette kloakker.

#0,10#0,28

Ny CarISbe,g Y )\ &0
\)\0

v@";@ A1
¢1,63

3
© nhayns Kommune
Figur 3.2 Grundvandspotentiale i kalken, 2017 /1/

3.1.4 Vandindvinding
Der er ikke registreret aktiv grundvandsindvinding inden for modelomrédet. Frede-
riksberg Forsynings indvinding repraesenteres i modellen ved fastholdt tryk sva-
rende til seenkningstragten langs modelranden.

3.1.5 Randbetingelser
Modelrand
Der er indlagt fastholdt trykniveau langs modelranden i de to nederste modellag
(lag 8 og 9), som repraesenterer kalken. Cellerne er tildelt veerdier, som aflaest pa
potentialekortet p& Figur 3.2.

Frie vandspeijl
For havnearealet er der i lag 1-5 ned til kote -7 m indlagt fastholdt tryk i kote 0 m.
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3.2

I Sankt Jgrgens S@ og Peblinge Sg er der i lag 1 indlagt fastholdt tryk i kote 5,7 m
svarende til middelflodm3let.

Infiltration

I modellen er der i lag 1 indlagt en maksimum infiltration og en maksimum
evapotranspiration pa 100 mm/&r. P& denne made beregnes nettoinfiltrationen i
den enkelte celle i lag 1 (eller gverste ikke tgrre celle) pa baggrund af den verti-
kale trykgradient og hydraulisk ledningsevne. Nettoinfiltrationen kan saledes vari-
ere mellem 0 og 100 mm/ar. Den del af maksimum infiltrationen, som ikke infiltre-
res, fjernes fra modellen som evapotranspiration.

Andre randbetingelser
Der er i modellen indlagt dreen i et niveau svarende til 1 m under terraen under ba-
nelegemerne.

Hydrogeologiske parametre

Veerdier for hydraulisk ledningsevne er indledende estimeret pd baggrund af erfa-
ringer for de pagaeldende jordarter. Efterfglgende er der foretaget en kalibrering af
disse i forhold til grundvandspotentialet i kalken.

Carlsbergforkastningen er indlagt som en zone i kalken med meget hgj hydraulisk
ledningsevne (3,5 x 103 m/s) i modellag 8 og 9.

Layer | Formation Horisontal hydraulisk Vertikal hydraulisk kon-
konduktivitet duktivitet
[m/s] [m/s]
1 Fyld 1x 108 1x 108
2 @vre smelte- 1x 10 1x10°
vandssand
3 @vre morxeneler | 1 x 108 1x 108
4 Mellem smelte- 1 x 10 1x10°
vandssand
5 Nedre moraene- 1 x 10 1 x 10
ler
6 Nedre smelte- 1 x 10 1x10°
vandssand
7 Grgnsandssand 1x10° 1x 107
8 Hgjpermeabel 5% 104 5 % 105
kalk
9 Lavpermeabel 5x10%(5x10%-3.5x | 5x107(5x 107 - 3.5 x
kalk 103) 104)

Tabel 3.1 Hydraulisk ledningsevner anvendt i modellen. Tal uden for parentes angiver den generelle
veerdi anvendt i laget. Tal inden for parentes angiver interval i den kalibrerede model.

Kalibrering
Den overordnede grundvandsmodel er kalibreret i forhold til kortet over grund-
vandspotentialet Figur 3.2. Det simulerede potentiale ses p& Figur 3.3.

Det ses, at det simulerede potentiale er ca. 0,5 m for hgjt i det centrale modelom-
rade. Dette skyldes, at det malte potentiale er pavirket af dreenende kloakker, som
sanker potentialet til under kote 0. Det er valgt ikke at forsgge at simulere denne
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draening, idet oplysninger om draendybder, placering og laekage ikke er tilgeenge-
lige. En eventuel indleegning af dreen under kote 0 centralt i modellen vil nedbringe
potentialet svarende til det mélite, men vil udggre en risiko for en konceptuel
skaevvridning af modelsimuleringerne. Modelsimuleringerne er saledes konserva-
tive i forhold til seenkning af grundvandspejl.

Figur 3.3 Simuleret potentiale i det primaere magasin (m DVR90)

Vandbalance
Med den kalibrerede model er der opstillet en gennemsnitlig vandbalance for mo-
dellen. Data er sammenfattet i Tabel 3.1.
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Ud af modellen Ind i modellen
[m3/&r] |[mm/ar]| [m%&r] |[mm/ar]
Constant head 887.534 | 103 | 366.059 42
Dreen 41.479 5
Evapotranspiration| 300.990 35
Recharge-modul 863.919 100
Sum 1.230.003 142 1.229.977 142

Figur 3.4 Vandbalance for kalibreret model

For at lette sammenligning mellem de enkelte poster og for at kunne relatere
maengder til en vaerdi, der er intuitiv forstdelig, er det valgt ogsd at anfgre maeng-
derne i mm/ar i tabellen.

Nettogrundvandsdannelsen i modelomrddet er 65 mm/ar.

Detailmodel JOR

Hydrogeologi

Der er udfgrt en langtidsprgvepumpning i boring KAL32p35 /2/. Boringen er filter-
sat fra top af kalk i kote -6 m til kote -24,5. Transmissiviteten i boringen er tolket
til 8 x 10™* m?/s.

En flowlog i samme boring viser 3 signifikante flowzoner. Zonerne er vist pa Figur
4.1

Kote [m]
40

by — 0, =50%
Ti=K b
L=k b
by — 0 =40%
130
by —> ;= 10%
Ty=Ky by

Figur 4.1 JOR, flowzoner i kalken

I detailmodellen er den horisontale transmissivitet fordelt som de identificerede
flowzoner.

Totar =T1 + T2+ T

Qtotar = 01 + Q2+ Q3
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T
T, =05 Trotam, Ko =7

by
Ty
T, =04 Tiotary K2 = E
T3
T3 =01 Totar, Kz = E

Hvor T = horisontal transmissivitet, Q = indstrgmning, b = tykkelse af flowzone og K = horisontal hy-
draulisk ledningsevne.

Diskretisering
Detailmodellen er horisontalt distretiseret i 5 x 5 m celler i naeromrddet og 1 x 1 m
celler omkring skakten, som vist pa Figur 4.2.
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Figur 4.2. Sankt Jorgens Sg, JOR. Grid i detailmodel.

Modellen er vertikalt diskretiseret i 5 modellag daekkende fyld og kvarteere af-
lejringer, se Tabel 4.1. I forhold til den overordnede model er fyld, gvre smelte-
vandssand og gvre moraeneler sldet samme til ét lag af hensyn til at opnd nume-
risk stabilitet. @vre smeltevandssand optraeder kun sporadisk og med ringe tyk-
kelse og har ingen betydende indflydelse p8 grundvandsstremningen i omradet.

Kalken er inddelt i 5 beregningslag svarende til de 3 strgmningszoner fra flowlog-
gen, et bundlag samt afskaeringskoten for sekantpaeleindfatningen, se nedensta-
ende Tabel 4.1.

10
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4.4

: _ Flow- Defineret af tyk-
Modellag :Zg/rggf'jlgneen z)onvé log '(Iml;kelse Vaeg/HBF | kelse (T) eller
(%) kote (K)

Fyld, gvre smel-
1 tevandssand og K

gvre moraneler

Mellem smelte-
2 K

vandssand
3 Nedre moraeneler K
4 Nedre smelte- K

vandssand
5 Grgnsandssand K
6 Kalk 1 50 1,5 T
7 Kalk 2 40 5 T

T (L=-20,6) in-
8 Kalk 6,0 den for sekant-
3 10 pzlene

9 Kalk 4 T
10 Kalk 4 23,5 T

Tabel 4.1 Definition af modellag

Kalibrering

Detailmodellen er kalibreret ved at foretage justering af den hydrauliske lednings-
evne i flowzonerne i kalken (modellag 6-10) med henblik pd at simulere effekten
fra langtidsprgvepumpningen af KAL32p35 i observationsboringerne KAL29p24,
KAL31p34 og KAL30p35.

Simuleringen er foretaget dynamisk.

Tabel 4.2 viser kalibreringsresultatet i form af aendrede sankninger for det simule-
rede pumpeforsgg (sammenligning af observeret og simuleret saenkning).

Boring Maksimal afsaenkning [m]
Observeret Simuleret
KAL29p24 1,8 1,7
KAL31p34 2,0 1,8
KAL30p35 2,5 2,6

Tabel 4.2 Resultat af lokal kalibrering

Det konkluderes, at modellen simulerer pumpeforsgget tilfredsstillende og at den
er anvendelig til simulering af grundvandssankning i forbindelse med anlaegsar-
bejdet.

Lokale hydrogeologiske parametre

I Tabel 4.3 er vist parametre i detailmodellen, som er a&ndret i forhold til den
overordnede model. For lag 6-9 seettes den vertikale hydrauliske ledningsevne til
en tredjedel af den horisontale.

11
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4.6

4.6.1

Modellag Horizontal hydraulisk konduktivitet (m/s)

Overordnet model | Detail model, zone omkring JOR
6 4,0x 10* 2,0 x 10*
7 9,6 x 10> 4,8 x 107
8 1,2 x 107 6,6 x 10°°
9 1,2 x 107 6,6 x 10°°

Tabel 4.3 Hydrauliske parametre i detailmodel JOR

Implementering af byggegrubeindfatning
Sekantpaeleindfatningen implementeres med “Modflow Horizontal Flow Barrier
Package” (HBF), som er designet til at simulere tynde vertikale barrierer med lav
permeabilitet, som hindrer eller reducerer horisontal grundvandsstrgmning.

Randbetingelsen agerer som en horisontal stramningsbarrierer placeret konceptu-
elt mellem to naboceller i finite difference griddet. Streamningsmodstanden er defi-
neret ved en barrieretykkelse pa 0,5 m og en hydraulisk ledningsevne pa 1010
m/s. Ved JOR er barrieren lagt ind i modellagene 1-8 som vist pa Figur 4.3 og an-
givet i Tabel 4.1.

Figur 4.3. Sankt Jgrgens Sg, JOR, Modflow HBF boundary
Detailberegninger

Simulering 1

Inden for sekantpaeleindfatningen skal der udgraves til kote -15,3 m. Sekantpae-
lene fgres til kote -20,3 m. Grundvandet skal i anlaegsfasen saenkes 0,5 m under
udgravningsniveau til kote -15,8 m inden for indfatningen.

Der foretages ikke reinfiltration.

12
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Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes i stgrrelsesordenen 60 m3/dagn. I
toppen af kalken ses sankninger i stgrrelsesordenen 0,5 m inden for en afstand af
ca. 10 m fra indfatningen, jf. Figur 4.4. I det gverste modellag ses ingen pavirk-
ning.

Figur 4.4 Grundvandssaenkning i toppen af kalken (m), JOR

Simulering 2

Ved tilslutningsbygvaerket skal der graves til kote +0,9 m. | boring 29p24 er truffet
indslag af smeltevandssand til kote -1,8 m. Derfor indlaegges en spuns fra terraen til
kote -2,5 m. Draen saettes til kote -0,4 m (0,5 m under udgravningsniveau).

Der foretages ikke reinfiltration.

Modelsimuleringerne viser, at der strgmmer mindre 1 m3 grundvand pr. dggn ind i
byggegruben.

Der ses en saenkning af p& mindre end 0,5 m i det gverste modellag umiddelbart
uden for spunsen jf. Figur 4.5.

I de dybere lag ses ingen pavirkning.

13
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Figur 4.5 Modelleret seenkning i lag 1 ved udgravning til tilslutningsbygvaerk, JOR

Detailmodel SB

Hydrogeologi

Der er udfgrt en 4-trins prgvepumpning i boring KAL16p35 /2/. Boringen er filter-
sat fra top af kalk i kote -8 m til kote -24,5. Transmissiviteten i boringen er tolket
til 6,0 x 10* m?/s.

En flowlog i samme boring viser 2 signifikante flowzoner. Zonerne er vist pa Figur
5.1

— 0, =9%5%

—> . =5%

Figur 5.1 SB, flowzoner i kalken
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I detailmodellen er den horisontale transmissivitet fordelt som de identificerede
flowzoner.

Tiotar =Th + T2

Qrotar = Q1+ Q2

T
T, =095 Tiorar, Ka = b_
1

I
T, = 0,05 Tiorar, Kz = b,
2

Hvor T = horisontal transmissivitet, Q = indstrgmning, b = tykkelse af flowzone og K = horisontal hy-
draulisk ledningsevne.

Diskretisering o
\\ Il | T
“;-‘ - | - | - 4#

Figur 5.2 Sgnder Boulevard, SB. Grid i detailmodel.

Modellen er vertikalt diskretiseret i 5 modellag deekkende fyld og kvartaere aflejrin-

ger. I forhold til den overordnede model er fyld, gvre smeltevandssand og @gvre
morzeneler sldet samme til et lag af hensyn til at opnd numerisk stabilitet. @vre

smeltevandssand optraeder kun sporadisk og med ringe tykkelse og har ingen be-

tydende indflydelse p8 grundvandsstrémningen i omradet.

Kalken er inddelt i 4 beregningslag svarende til de 2 strgmningszoner fra flowlog-
gen, et bundlag samt afskaeringskoten for sekantpzele.

15
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54

. Flow- Defineret af tyk-
Modellag :Zg/rﬁl,oﬁfgnzn El)onvé log '(I'ry]/:;kelse Vaeg/HBF | kelse (T) eller
(%) kote (K)
Fyld, gvre smel-
1 tevandssand og K
gvre moraneler
2 Mellem smelte- K
vandssand
3 Nedre moraeneler K
4 Nedre smelte- K
vandssand
5 Grgnsandssand K
6 Kalk 1 95 4 T
T (L=-20,66) in-
7 Kalk 7,3 den for sekant-
2 5 palene
8 Kalk 4,7 T
9 Kalk 3 24 T

Tabel 5.1 Definition af modellag

Kalibrering

Detailmodellen er kalibreret ved at foretage justering af den hydrauliske lednings-
evne i flowzonerne i kalken (modellag 6-9) med henblik pa at simulere effekten fra
langtidsprgvepumpningen af KAL17p35 i observationsboringerne KAL16p35,
KAL18p35, KAL20p35 og KAL27p35.

Simuleringen er foretaget dynamisk.

Tabel 5.2 viser kalibreringsresultatet (sammenligning af observeret og simuleret
saenkning).

Boring Maksimal afsaenkning
Observeret | Simuleret
KAL15p35|0,3 0,1
KAL16p35 (0,45 0,45
KAL18p35|0,6 0,6
KAL20p35 (0,35 0,3
KAL27p35 0,45 0,45

Tabel 5.2 Resultat af lokal kalibrering

Det konkluderes, at modellen simulerer pumpeforsgget tilfredsstillende og at den
er anvendelig til simulering af grundvandssankning i forbindelse med anlaegsar-

bejdet.

Lokale hydrogeologiske parametre
I Tabel 5.3 er vist parametre i detailmodellen, som er a&ndret i forhold til den

overordnede model. For lag 6-8 saettes den vertikale hydrauliske ledningsevne til
en tredjedel af den horisontale.

Modellag

Horizontal hydraulisk konduktivitet (m/s)

Overordnet model | Detail model, zone omkring JOR
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5.5

5.6

5.6.1

6 2,9 x10*% 1,4x 10*
7 1,7 x 10 2,5x10°

8 1,7 x 107 2,5x10°
Tabel 5.3 Pametre i detailmodel SB

Implementering af byggegrubeindfatning
Sekantpaeleindfatningen implementeres med “Modflow Horizontal Flow Barrier
Package” (HBF), som er designet til at simulere tynde vertikale barrierer med lav
permeabilitet, som hindrer eller reducerer horisontal grundvandsstrgmning.

Randbetingelsen agerer som en horisontal strgmningsbarrierer placeret konceptu-
elt mellem to naboceller i finite difference gridet. Stremningsmodstanden er defi-
neret ved en barrieretykkelse pa 0,5 m og en hydraulisk ledningsevne pa 10-1°
m/s. Ved SB er barrieren lagt ind i modellagene 1-7 som vist pa Figur 5.3 og angi-
vet i Tabel 5.1.

Figur 5.3 Sgnder Boulevard, SB, Modflow HBF boundary

Detailberegninger

Simulering 1

Inden for sekantpaeleindfatningen skal der udgraves til kote -15,66 m. Sekantpae-
lene fgres til kote -20,66 m. Grundvandet skal i anlaegsfasen saenkes 0,5 m under
udgravningsniveau til kote -16,16 m inden for indfatningen.

Der foretages ikke reinfiltration.
Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes i stgrrelsesordenen 10 m3/dggn. I

toppen af kalken ses saenkninger p& mindre end 0,1 m inden for en afstand af ca.
10 m fra indfatningen. I det gverste modellag ses ingen p&virkning.

17



5.6.2

6.1

Simulering 2

Ved tilslutningsbygvaerket skal der graves til kote -2,5 m. Terraenkoten er her ca.
+2,2 m. Derfor indleegges en spuns fra terrzen til kote -4,4 m svarende til hele gverste
modellag. Draen saettes til kote -3,0 m (0,5 m under udgravningsniveau).

Der foretages ikke reinfiltration.

Modelsimuleringerne viser, at der strammer i stgrrelsesordenen 20 m3 grundvand
pr. dggn ind i byggegruben.

Der ses en sankning af pd mindre end 0,1 m i det gverste modellag umiddelbart
uden for spunsen.

Detailmodel KAL

Hydrogeologi

Der er udfgrt en 4-trins prgvepumpning i boring KAL10p35 /2/. Boringen er filter-
sat fra top af kalk i kote -6 m til kote -41,8. Transmissiviteten i boringen er tolket
til 3,6 x 10 m?/s.

En flowlog i samme boring viser 3 signifikante flowzoner. Zonerne er vist pa Figur
4.1

Eote [m]
-110
B — % g, =60%
e s 130
=K -
T,=K-h
by — s g, =4%
-160
By — =g, =10%

Figur 6.1 KAL, flowzoner i kalken

I detailmodellen er den horisontale transmissivitet fordelt som de identificerede
flowzoner.

Tiotan =Th + T2+ T

Qtotar = Q1 + Q2+ Q3

T

Ty = 0,5 Trotar, K1 = b_
1

T,

T, =04 Tiora, Ko = b,
2
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6.2

T3
T3 =01 Tiotar, Kz = b_
3

Hvor T = horisontal transmissivitet, Q = indstrgmning, b = tykkelse af flowzone og K = horisontal hy-
draulisk ledningsevne.

Diskretisering

Detailmodellen er horisontalt distretiseret i 5 x 5 m celler i naeromradet og 1 x 1 m
celler omkring skakten som vist pd Figur 6.2.

W W4
\\\\ WM

e ) F 4
ANTE N
3 \‘\ i
- NN
4 N,
." ; F p
T

Figur 6.2 Kalvebod Brygge, KAL. Grid i detailmodel.

Modellen er vertikalt diskretiseret i 5 modellag daekkende fyld og kvartaere af-
lejringer. I forhold til den overordnede model er fyld, gvre smeltevandssand og
gvre morzeneler sldet samme til et lag af hensyn til at opnd numerisk stabilitet.
@vre smeltevandssand optraeder kun sporadisk og med ringe tykkelse og har in-
gen betydende indflydelse pa grundvandsstremningen i omradet.

Kalken er inddelt i 5 beregningslag svarende til de 3 strgmningszoner fra flowlog-
gen, et bundlag samt afskaeringskoten for sekantpaeleindfatningen.
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6.3

6.4

. } Flow- Defineret af tyk-
Modellag :Zg/rﬁl,oﬁfgnzn El)onvé log '(I'ry]/:;kelse Vaeg/HBF | kelse (T) eller
(%) kote (K)
Fyld, gvre smel-
1 tevandssand og K
gvre moraneler
2 Mellem smelte- K
vandssand
3 Nedre moraeneler K
4 Nedre smelte- K
vandssand
5 Grgnsandssand K
6 Kalk 1 60 2 T
7 Kalk 2 35 T
T (L=-26,05) in-
8 Kalk 7,5 den for sekant-
3 5 pzlene
9 Kalk 8,5 T
10 Kalk 4 19 T

Tabel 6.1 Definition af modellag

Kalibrering

Detailmodellen er kalibreret ved at foretage justering af den hydrauliske lednings-
evne i flowzonerne i kalken (modellag 6-9) med henblik pa at simulere effekten fra
4-trins pumpningen af KAL10p35 i observationsboringerne KAL11p24, KAL12p24,
og KAL9p35.

Simuleringen er foretaget dynamisk.

Tabel 6.2 viser kalibreringsresultatet (sammenligning af observeret og simuleret
sankning).

Maksimal afsaenkning

Trin 1 2 3 4
Boring Obs. | Sim. [ Obs. | Sim. [ Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
KAL9p35 0,21/0,23(0,48|0,51|0,8 (0,81(1,20|1,13
KAL11p24-1|0,11|0,13/0,28(0,31(0,5 |0,51|0,76|0,90
KAL11p24-2|0,14|0,18/0,31(0,41(0,51]0,65|0,71|0,90
KAL12p24-1|0,14|0,19/0,32(0,44(0,5 |0,71]0,75|1,0
KAL12p24-2|0,23|0,25(0,52|0,55|0,86(0,85(1,22|1,17
Tabel 6.2 Resultat af lokal kalibrering

Det konkluderes, at modellen simulerer pumpeforsgget tilfredsstillende og at den
er anvendelig til simulering af grundvandssankning i forbindelse med anlaegsar-
bejdet.

Lokale hydrogeologiske parametre

I Tabel 6.3 er vist parametre i detailmodellen, som er a&ndret i forhold til den
overordnede model. For lag 6-9 saettes den vertikale hydrauliske ledningsevne til
en tredjedel af den horisontale.
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6.5

6.6

6.6.1

Modellag Horizontal hydraulisk konduktivitet (m/s)

Overordnet model | Detail model, zone omkring JOR
6 3,6 x 10 1,8 x 10
7 1,4 x 10 7,0 x 10
8 3,8 x 10 1,9 x 10°
9 3,8 x 10 1,9 x 10°

Tabel 6.3 Hydrauliske parametre i detailmodel KAL

Implementering af byggegrubeindfatning
Sekantpaeleindfatningen implementeres med “Modflow Horizontal Flow Barrier
Package” (HBF), som er designet til at simulere tynde vertikale barrierer med lav
permeabilitet, som hindrer eller reducerer horisontal grundvandsstrgmning.

Randbetingelsen agerer som en horisontal strgmningsbarrierer placeret konceptu-
elt mellem to naboceller i finite difference gridet. Strgmningsmodstanden er defi-
neret ved en barrieretykkelse pa 0,5 m og en hydraulisk ledningsevne pa 10-1°
m/s. Ved SB er barrieren lagt ind i modellagene 1-7 som vist pa Figur 6.3Figur 5.3
0g angivet i Tabel 6.1.

Figur 6.3 Kalvebod Brygge, KAL, Modflow HBF boundary
Detailberegninger

Simulering 1

Inden for sekantpaeleindfatningen skal der udgraves til kote -23,50 m. Sekantpae-
lene fgres til kote -26,05 m. Grundvandet skal i anlaegsfasen saenkes 0,5 m under
udgravningsniveau til kote -24,00 m inden for indfatningen.

Der foretages ikke reinfiltration.
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Modelsimuleringen viser, at der skal bortledes i stgrrelsesordenen 70 m3/dggn. I
toppen af kalken ses saenkninger p& mindre end 0,1 m inden for en afstand af ca.
10 m fra indfatningen. I det gverste modellag ses ingen pavirkning.

Referencer
/1/ Kgbenhavns Kommune. https://kbhkort.kk.dk.

/2/ Geo, 2018. Copenhagen. Kalvebod Brygge Tunnel. Geotechnical and Hydroge-
ological Investigations, Factual Report. Report 1, 2018-12-07 - Preliminary.
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2.1

Indledning

I forbindelse med etableringen af skybrudsledningen fra Skt. Jgrgens Sg til Kalve-
bod Brygge, skal der bl.a. etableres skakte ved hjzlp af sekantpeele.

Naerveerende notat oplister rapporter og notater, hvor NIRAS har malt vibrations-
pavirkninger fra etableringen af tilsvarende skakter. Notatet er taeenkt som samle-
reference. For de faktiske erfaringer og maleresultater henvises til de respektive
rapporter og notater.

Vibrationserfaringer fra etablering af sekant-
paele

Damhusledningen (Kgbenhavn)

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B2, Vibrations- og stgjmélinger, August 2013,
HOFOR, September 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B2, Vibrations- og stajm&linger, September
2013, HOFOR, Oktober 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B2, Vibrations- og stajm&linger, Oktober 2013,
HOFOR, November 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B3, Vibrations- og stgjm&linger, Juni 2013,
HOFOR, Juli 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B3, Vibrations- og stagjm&linger, Juli 2013,
HOFOR, August 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B3, Vibrations- og stgjmélinger, August 2013,
HOFOR, September 2013

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B4, Vibrations- og stajmélinger, Februar 2014,
HOFOR, Marts 2014

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B4, Vibrations- og stgjm&linger, Marts 2014,
HOFOR, April 2014

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B4, Vibrations- og stagjm&linger, April 2014,
HOFOR, Maj 2014

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B4, Vibrations- og stgjm&linger, Maj 2014,
HOFOR, Juni 2014

e NIRAS, Damhusledningen KBH, B5, Vibrations- og stagjmélinger, April 2014,
HOFOR, Maj 2014
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NIRAS, Damhusledningen KBH, B6, Vibrations- og stajmé&linger, September
2013, HOFOR, Oktober 2013

NIRAS, Damhusledningen KBH, B6, Vibrations- og stajmé&linger, Oktober 2013,
HOFOR, November 2013

NIRAS, Damhusledningen KBH, B6, Vibrations- og stajmé&linger, November
2013, HOFOR, December 2013

Ny trappe fra Ngrreport St. til Frederiksborggade

NIRAS, Ny Metrotrappe ved Ngrreport, Vibrations- og stgjmélinger, August
2013, Zublin, September 2014

NIRAS, Ny Metrotrappe ved Ngrreport, Vibrations- og stgjmélinger, September
2013, Zublin, Oktober 2014

Fjernvarmetunnelen under Kgbenhavns Havn

NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Islands Brygge, August 2014, Standardrapport, HOFOR, September 2014
NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Islands Brygge, September 2014, Standardrapport, HOFOR, Oktober 2014
NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Islands Brygge, Oktober 2014, Standardrapport, HOFOR, November 2014
NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Islands Brygge, November 2014, Standardrapport, HOFOR, December 2014
NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Islands Brygge, December 2014, Standardrapport, HOFOR, Januar 2015
NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Kalvebod Brygge, Januar 2015, Standardrapport, HOFOR, Februar 2015

NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Kalvebod Brygge, Februar 2015, Standardrapport, HOFOR, Marts 2015

NIRAS, Fjernvarmetunnel under Kebenhavns Havn, Vibrations- og stgjmélinger,
Kalvebod Brygge, Marts 2014, Standardrapport, HOFOR, April 2015
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1

Baggrund

Som en del af miljgvurderingen af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er NIRAS af
HOFOR og Frederiksberg Forsyning blevet bedt om at lave en beregning af, hvor
stor reduktionen af udledt zink og kveelstof til havnen vil vaere, ved aktivering af
skybrudstunnelen ved ekstremregnhaendelser med mellem 5 og 10 ars gentagel-
sesperioder, hvis det antages, at opstuvningskapaciteten i skybrudsledningen,
svarende til 9.700 m? vand, ledes retur til kloakken.

Der regnes p& udledning af zink og kvaelstof for den eksisterende situation ved en
10-3rs regnhaendelse (herefter benaevnt “status-situationen”), hvor i alt 110.825
m?3 ledes til havnen fra de eksisterende udlgb. Disse maengder sammenlignes med
et scenarie med en 10-3rs regnhaendelse, hvor skybrudstunnelen er i drift (heref-
ter benaevnt "plan 2-scenariet”), hvor i alt 101.658 m3 (111.358 m3 - 9.700 m3)
ledes til havnen fra udlgbene (HOFOR, 2019).

For en vurdering af reduktionen i udledning af naeringsstoffer og miljgfarlige stof-
fer til havnen, i det tilfselde, at opstuvningskapaciteten i skybrudsledningen, sva-
rende til 9.700 m3 vand, ledes retur til kloakken fremfor at pumpes ud i havnen, er
der gennemfgrt beregninger for reduktion af modelstofferne zink og kvaelstof. Zink
er anvendt, da der potentielt er hgje zinkniveauer i regnvand fra Indre Kgbenhavn
(tage, tagrender mv.), mens kvaelstof er relevant ift. malsaetninger i vandomrade-
planerne.

I dette notat er de beregnede maengder af zink og kvaelstof udtryk for en worst-
case betragtning, hvor kildestyrkerne er sat hgjt (konservativt), og ikke ngdven-
digvis realistisk for det vand, som skal udledes fra Kalvebod Brygge Skybrudstun-
nel. Den beregnede difference mellem status-situationen og plan 2-scenariet er
uafhaengigt af, at der regnes pa et worst-case scenarie med hgje kildestyrker, da
den procentvise forskel ikke afhaenger af kildestyrken men blot forskelle i de ud-
ledte vandmaengder mellem status-situationen og plan 2-scenariet.

Udledning af zink

Det er tidligere i projektet aftalt med Kgbenhavns Kommune, at kildestyrken af
zink i vandet, som udledes ved en skybrudslignende haendelse, kan karakteriseres
som CSO-vand (combined sewer overflow) (Miljgstyrelsen, 2010). Kildestyrken af
zink fastseettes til 244,67 pg zink/l, og denne koncentration er for den totale frak-
tion af zink, altsd bdde oplgst og partikelbundet zink.

NIRAS A/S T: +458732 3232 www.niras.dk
Ceres Allé 3 D: +45 6020 8055 CVR-nr. 37295728
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2.1

2.2

2.3

3.1

Status-situation
For status-situationen geelder, at 110.825 m?3 vand ledes til havnen fra de bergrte
udlgb. Dette giver en total maengde af udledt zink pa cirka (afrundet):

Vandmangde = 110.825 m3 = 110.825.000 liter

Zinkmeaengde = 244,67 ug/l * 110.825.000 liter = 27.115.552.750 ug =
27.115.553 mg = 27.116 g = 27,1 kg zink

Plan 2-scenarie
For plan 2-scenariet geelder, at 101.658 m? vand ledes til havnen fra de bergrte
udlgb. Dette giver en total maengde af udledt zink pa cirka (afrundet):

Vandmangde = 101.658 m3 = 101.658.000 liter

Zinkmeaengde = 244,67 ug/l * 101.658.000 liter = 24.872.662.860 ug =
24.872.663 mg = 24.873 g = 24,9 kg zink

Sammenlighing mellem status-situationen og plan 2

scenarie

Den udledte maengde zink fra de udledninger, der indgar i projektet for status-si-
tuationen og plan 2-scenariet, er beregnet til henholdsvis cirka 27,1 kg og 24,9 kg
zink. Ved tilbagefgrsel af 9.700 m3 vand til kloaksystemet vil udledningen af zink
saledes mindskes med cirka 2,4 kg svarende til cirka 9 % i forhold til status situa-
tionen.

Udledning af kvaelstof

I forhold til koncentration af kvaelstof i CSO-vand findes der ikke data i Miljgstyrel-
sens rapport (Miljgstyrelsen, 2010). I rapporten er CSO-vand karakteriseret som
bestdende af 1 del spildevand og 5 dele vejvand/regnvand. Dette kan til en vis
grad sammenlignes med vandet i feelleskloakerede aflgbssystemer, som er en
blanding af spildevand fra husholdninger og industri, og regnvand, der har veeret i
kontakt med befaestede overflader (DTU, 2018).

I (DTU, 2018) er den hgjeste koncentrationen af total kvaelstof (TN) i overlgb fra
feellessystemer angivet til 46 mg/l. Kgbenhavns Kommune har i samarbejde med
HOFOR og DHI anvendt passive prgvetagere til at karakterisere regnvand i Kgben-
havn (Kgbenhavns Kommune og HOFOR, 2016). I denne rapport fremgar det, at
kvaelstofkoncentrationen (TN) i en prgve af regnvand ligger pa cirka 2,5 mg/I. Ved
en skybrudslignende situation vil der vaere en stor andel af regnvand i kloaksyste-
met, og hvis det antages, at der ved en skybrudslignende situation vil vaere 1 del
feellesvand og 4 dele regnvand f&s en koncentration p& cirka 11,2 mg kvaelstof/I.
Denne kveelstof-koncentration anvendes i nedenstdende beregninger.

Status-situationen
For status-situationen geelder, at 110.825 m3 vand ledes til havnen fra de bergrte
udlgb. Dette giver en total maengde af udledt kvaelstof pd cirka (afrundet):

Vandmangde = 110.825 m3 = 110.825.000 liter

Kveelstofmangden = 11,2 mg kvaelstof/l * 110.825.000 liter = 1.241.240 g =
1.241 kg kveelstof



3.2

3.3

Plan 2-scenariet
For plan 2-scenariet geelder, at 101.658 m? vand ledes til havnen fra de bergrte
udlgb. Dette giver en total maengde af udledt kveelstof pa cirka (afrundet):

Vandmangde = 101.658 m3 = 101.658.000 liter

Kveelstofmaengde = 11,2 mg kveelstof/l * 101.658.000 liter = 1.138.570 g =
1.139 kg kveaelstof

Sammenligning mellem status-situationen og plan

2- scenariet

Den udledte maengde kvzelstof fra de udledninger, der indgar i projektet for sta-
tus-situationen og plan 2-scenariet, er beregnet til henholdsvis cirka 1.241 kg og
1.139 kg kveelstof. Ved tilbagefgrsel af 9.700 m3 vand til kloaksystemet vil udled-
ningen af kvaelstof sdledes mindskes med cirka 109 kg svarende til cirka 9 % i for-
hold til status-situationen. Dette er sammenligneligt med beregninger for zink,
hvilket skyldes, at beregningerne er baseret pd de samme vandmaengder, og at
koncentrationerne af bade zink og kvaelstof antages at vaere de samme for béde
status-situationen og plan 2-scenariet.

BAT betragtninger

Princippet om BAT er fastlagt i Miljgbeskyttelseslovens § 3 (LBK nr 241 af
13/03/2019). Der skal ved administration af loven laeegges vaegt p&, hvad der er
opnaeligt ved anvendelse af den bedste tilgeengelige teknik (BAT), herunder min-
dre forurenende ravarer, processer og anlaeg og de bedst muligt forureningsbe-
keempende foranstaltninger.

Der findes ikke vedtagne BAT konklusioner for regnvandsbassiner. Rensning af
regnvand generelt best3r fagrst og fremmest i at mindske den partikulzere udled-
ning, da en stor del af bade naeringsstoffer og miljefarlige stoffer vil vaere bundet
til partikler. Det geelder for bdde zink og kvaelstof, som er anvendt som modelstof-
fer i beregningerne, men ogsa fosfor samt andre tungmetaller, PAH’er og oliestof-
fer.

Vade regnvandsbassiner bliver pd grund af deres kapacitet for sedimentering af
partikulaert materiale anset for BAT (Teknologisk Institut, 2018) (NMKN-10-00760,
2015), og der er for bl.a. v@de regnvandsbassiner udarbejdet et faktablad, hvor
dimensionering og rensegrad er beskrevet (Aalborg Universitet, 2012), og for vade
regnvandsbassiner kan der sdledes tages udgangspunkt i dette faktablad ved vur-
dering af BAT.

Da Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er placeret i teet bymaessig bebyggelse, kan
der af pladshensyn ikke etableres 8bne regnvandsbassiner. Hvis der gnskes op-
stuvningsvolumen i forbindelse med udledning af regnvand, er det derfor ngdven-
digt at lave lukkede bassiner, sdledes at pladsen ovenpd bassinet kan benyttes til
andre formal. Et lukket bassin vil give en vis forsinkelse af vandet inden udigb, og
derved vil en vis mangde af det suspenderede stof fra regnvandet kunne bund-
feelde.

Ved at tilbagefgre opstuvningsvolumenet fra Kalvebod Brygge Skybrudstunnel til
kloaksystemet, vil bdde oplgste og partikelbundne naeringsstoffer og miljgfarlige
stoffer fra regnhaendelser, hvor skybrudstunnelen er i brug, sledes helt eller del-
vist blive fgrt til renseanlaeg, hvor rensegraden mé forventes at vaere god. Af de



ovenstaende beregninger ses, at der vil vaere en reduceret udledning af zink og
kveelstof (TN) fra de udlgb, der er omfattet af projektet til havnen i plan 2 scena-
riet i forhold til status scenariet pa cirka 9 % under antagelse af, at der tilbagefg-
res en vandmaengde pa 9.700 m3 til kloaksystemet. Dette er forventeligt, idet den
samlede udledte vandmaengde fra de bergrte udlgb for plan 2 scenariet er cirka 9
% lavere i forhold til status scenariet.

Ved idriftsaettelse af skybrudstunnelen allerede fra 5-&rs regnhaendelser, vil van-
det, der ledes til skybrudstunnelen, kunne rummes i opstuvningsvolumet i tunne-
len for en del af de regnhaendelser, hvor Kalvebod Brygge Skybrudstunnel kommer
i brug. For regnhaendelser op til en 10-3rs regn, der overstiger opstuvningsvolu-
met i skybrudstunnelen, vil en stor del af vandet stadig tilbageholdes i tunnelen,
og kun en mindre del udledes i havnen. Der vil vaere en vis opholdstid for vandet i
Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, hvor partikulzert stof vil kunne bundfzelde i en
vis grad. Dette materiale vil blive fjernet og ledt til kloaksystemet, ndr tunnelen
har veeret i brug. Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil sdledes yderligere medfgre
en begraensning i den udledte maangde zink og kveaelstof.

Det fremgar af (DANVA, 2018), at den stgrste partikuleere rensning i forbindelse
med regnvandsbassiner sker ved sma hyppige regnhaendelser (first flush). Den
stgrste partikulaere belastning vil altsd generelt komme i forbindelse med first
flush. Kalvebod Brygge Skybrudstunnel vil fgrst modtage regnvand, nar niveauet i
aflgbssystemet nar et vist niveau. Det betyder, at first flush for en skybrudslig-
nende haendelse vil ledes til Renseanlaeg Lynetten og sdledes ikke vil ledes til hav-
nen. Beregningerne i ovenstaende afsnit 2 og 3 ma derfor betragtes som yderst
konservative, og den reelle belastning af kvaelstof og zink for det vand, der ledes
til Kalvebod Brygge Skybrudstunnel, ma formodes at veere vaesentligt lavere end
forudsat i beregningerne.

NIRAS vurderer ud fra ovenstdende, at projektet lever op til princippet om BAT i
forbindelse med, at skybrudstunnelen tages i brug ved en regnhandelse svarende
til en 5-3rs regn. NIRAS vurderer, at der ikke kan etableres andre relevante BAT
tiltag ud fra proportionalitetsprincippet i forbindelse med udlgb af en skybrudslig-
nende haendelse (<10 &r). Der kan eventuelt etableres BAT Igsninger i oplandet,
men det er ikke en del af denne opgave at vurdere sadanne.
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1.1

1.2

1.3

Samfundsgkonomiske beregninger af to
driftsscenarier

Baggrund

N&r Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er etableret, er der flere muligheder for drift
af tunnelen ved skybrud. I naervaerende miljgvurdering undersgges miljgpavirknin-
gerne af idriftsaettelse af tunnelen i to scenarier: ved en 5-ars regnhaendelse, hvor
kapaciteten af aflgbssystemet overskrides, og ved en 10-3rs regnhaendelse, som
svarer til Kgbenhavns Kommunes definition af skybrud.

S&fremt vandet ikke ledes til tunnelen ved kapacitetsoverskridende regnhaendel-
ser, vil vandet stuve op til terraen, og der er dermed risiko for oversvgmmelse af
keeldre i det bergrte omrade.

HOFOR har gnsket at f8 undersggt, hvor store keelderarealer i beboelsesejen-
domme der er i fare for oversvgmmelse ved ovennavnte to driftsscenarier for tun-
nelen, og hvilke omkostninger, der kan forventes forbundet med at keeldrene
oversvgmmes: I det fgrste scenarie 8bnes skybrudsklapperne ved en 5-8rs regn-
haendelse, og i de andet scenarie 8bnes skybrudsklapperne ved en 10-3rs regn-
haendelse.

Metode

De to driftsalternativer, hvor tunnelen anvendes ved henholdsvis en 5- og en 10-
&rs haendelse, underkastes i denne miljgvurdering en afgreenset samfundsgkono-
misk analyse. I analysen prissaettes alene de forventede skadesomkostninger, der
fglger af oversvgmmede kaldre i beboelsesejendomme set over tunnelens forven-
tede tekniske levetid p& 100 8r. Omkostningernes nutidsveerdi sammenlignes, sa
det er muligt at vurdere, i hvilket driftsalternativ, der er de stgrste forventede ska-
desomkostninger som fglge af oversvémmede kaeldre i de pdgaeldende beboelses-
ejendomme. Til brug for analysen er det ved hjzelp af modelleringer af oversvgm-
melser opgjort, hvor store kaelderarealer i beboelsesejendomme, der oversvgm-
mes ved henholdsvis 5, 10, 20, 50 og 100 ars-haendelser i de to driftsalternativer.
Til at prissaette de forventede skadesomkostninger ved oversvgmmelse af kaeldre i
Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune anvendes enhedspriser fra For-
sikring & Pensions udredning fra 2014 af omkostningerne ved oversvgmmelses-
skader i keeldre (F&P, 2014). Eventuelle forskelle i omkostningerne til anlaeg, drift
og vedligehold i de to driftsalternativer er ikke en del af analysen, og der inklude-
res derved alene de forventede skadesomkostninger i de oversvgmmede keeldre.

Opggrelse af bergrte kaelderarealer

Oversvgmmelserne pd terraen i de to driftsscenarier er beregnet i en numerisk mo-
del, og det er efterfglgende pd baggrund af disse modelleringer kortlagt, hvor
store kaelderarealer i beboelsesejendomme, der umiddelbart er oversvgmmelses-
truede. For yderligere beskrivelse af modelleringen af oversvgmmelserne og kort-
laegningen se Bilag 1 til neervaerende notat. Resultaterne af kortlaegningen ses i ta-
bellerne herunder:



Tabel 1.1: Beregnede oversvgmmelsestruede kaeldre ved 8bning af klapper ved en 5-8rs haendelse
beregnet for regnhaendelser med gentagelsesperioder mellem 5 og 100 &r.

Antal kaeldre Samlet kaelderareal

5-ars haendelse 9 10.800
10-8rs haendelse 22 20.007
20-3rs haendelse 57 32.953
50-&rs haendelse 185 87.859
100-&rs haendelse 346 158.299

Tabel 1.2: Beregnede oversvgmmelsestruede keeldre ved 8bning af klapper ved en 10-8rs haendelse
beregnet for regnhaendelser med gentagelsesperioder mellem 5 og 100 &r.

Antal keeldre Samlet kaelderareal

5-8rs haendelse 14 16.050
10-3rs haendelse 22 20.007
20-8rs haendelse 60 36.977
50-ars haendelse 185 87.859
100-8rs haendelse 348 160.318

Som det fremgar af Tabel 1.1 og Tabel 1.2 er der umiddelbart fra en 5-ars haen-
delse forskel i det kaelderareal der oversvsmmes ved at 8bne skybrudsklapperne
ved henholdsvis en 5- og en 10-3rs haendelse. Forskellene i kaelderarealer fremgar
af Tabel 1.3

Tabel 1.3: Forskel i beregnede kaelderoversvemmelser ved 8bning af skybrudsklapper ved en 10-8rs
haendelse i forhold til en 5-8rs handelse beregnet for regnhaendelser med gentagelsesperioder mel-
lem 5 og 100 &r.

Haendelse Forskel i Antal Forskel i Samlet keelder-
kaeldre areal

5-ars haendelse 5 5.250
10-8rs haendelse 0 0
20-3rs haendelse 3 4.024
50-ars handelse 0 0

100-3rs haendelse 2 2.019



Antallet af oversvemmelsestruede bygninger med kaeldre registreret anvendt til
erhvervsformal er endvidere kortlagt for s& vidt angdr de to driftsalternativer. Re-
sultatet af kortlaegningen fremgar af tabellen herunder:

Tabel 1.4: Beregnede oversvpgmmelsestruede keeldre ved 8bning af klapper ved en 5-8rs haendelse
beregnet for regnhaendelser med gentagelsesperioder mellem 5 og 100 &r, erhverv

Antal kaeldre Samlet kaelderareal

5-ars haendelse 3 4.844
10-8rs haendelse 4 4.844
20-3rs haendelse 7 9.617
50-ars heendelse 13 9.701
100-&rs haendelse 22 11.928

Tabel 1.5: Beregnede oversvgmmelsestruede keeldre ved 8bning af klapper ved en 10-8rs haendelse
beregnet for regnhaendelser med gentagelsesperioder mellem 5 og 100 &r, erhverv

Antal kaeldre Samlet kaelderareal

5-ars haendelse 3 4.844
10-8rs haendelse 4 4.844
20-3rs haendelse 7 9.617
50-ars haendelse 13 9.701
100-&rs haendelse 22 11.928

Som det fremgar er der umiddelbart ingen forskel imellem antallet af oversvgm-
melsestruede kaeldre i de to driftsscenarier, og kaeldre i bygninger registreret an-
vendt til erhvervsformal er derfor i inkluderet i den videre analyse.

Det ses af Tabel 1.1 - Tabel 1.3, at de beregnede oversvemmelser indikerer, at det
er ved 5-3rs-, 20-3rs- og 100-3rs haendelserne, at flere kaeldre og flere kvadrat-
meter kaelder i beboelsesejendomme er oversvemmelsestruede, hvis skybruds-
klapperne fgrst 8bnes ved en 10-ars haendelse fremfor ved en 5-&rs haendelse.
Forskellen ved de to driftsscenarier er sdledes, at 5.250 m2 mere kalderareal er
oversvgmmelsestruet ved en 5-3rs haendelse, hvis skybrudsklapperne fgrst abnes
ved en 10-8rs haendelse set i forhold til at 8bne dem ved 5-8rs haendelsen. 4.024
m2 mere kaelderareal er oversvgmmelsestruet ved en 20-ars haendelse, hvis sky-
brudsklapperne forst abnes ved en 10-ars haendelse set i forhold til at 3bne dem
ved 5-3rs haendelsen og s fremdeles. Flere kaeldre er umiddelbart oversvsmmel-
sestruede ved at 8bne skybrudsklapperne ved en 10-8rs haendelse end ved en 5-
8rs haendelse, da vandet derved har laengere tid til at samle sig pa terraen. Dette
er pé grund af, at skybrudsklapperne &bner ved malinger af vandstande lokalt ved
skybrudsklapperne. Skybrudsklapperne lukker igen, ndr det generelle trykniveau i
systemet er faldet jf. bilag 1.



1.4

14.1

1.4.2

Samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvem-
melse af kaeldre

Beregning af forventede 3rlige omkostninger

Som det fremgar af afsnit 1.3 indikerer oversvgmmelsesberegningerne, at flere
kaeldre og et stgrre kaelderareal i beboelsesejendomme er oversvgmmelsestruet,
hvis man venter med at &bne skybrudsklapperne i aflgbssystemet til Kalvebod
Brygge Skybrudstunnel til ved en 10-3rs haendelse, set i forhold til at 8bne dem
ved 5-8rs haendelsen. Der er samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med
kaelderoversvgmmelser, og der er derved en meromkostning ved at vente med at
&bne skybrudsklapperne til en 10-ars haendelse. Stgrrelsen af denne meromkost-
ning kan opggres ved at opggre den samfundsgkonomiske omkostning forbundet
med forskellen i oversvgmmet kaelderareal i de to driftsscenarier. Omkostningerne
til anleeg- og drift af skybrudstunnelen antages i gvrigt at veere identisk i de to
scenarier, saledes at der ikke er hgjere omkostninger ved at dbne skybrudsklap-
perne oftere ved en 5-ars-haendelse end ved 10-ars haendelsen.

Der er forskellige metoder og tilgange til at opggre de forventede &rlige omkost-
ninger ved oversvgmmelse af bebyggede omr@der (EAD). Flere af tilgangene er i
faglitteraturen sammenlignet, og det er konkluderet, at numerisk integration er én
af de brugbare metoder (Skovgard Olsen, Zhou, Linde, & Arnbjerg-Nielsen, 2015).
Numerisk integration er blandt andet anvendt i beregningsveaerktgjet PLASK, der af
Miljgstyrelsen er stillet til rédighed p& hjemmesiden klimatilpasning.dk (MST,
2018). Ved numerisk integration beregnes EAD p& baggrund af de enkelte haendel-
sessandsynligheder samt de forventede beregnede skader ved hver handelse:

EAD—li(1 1)(D+D)
T2 T; Ty ‘ i

i=1

Her er T de enkelte haendelser og D er de forventede beregnede skader ved hver
haendelse T.

Numerisk integration er i de fglgende afsnit valgt som metode til beregning af de
forventede &rlige omkostninger ved oversvgmmelse af kaeldre i beboelsesejen-
domme.

Udvikling i oversvemmet kaelderareal

De forventede arlige omkostninger ved oversvsmmelse af kaeldre i beboelsesejen-
domme vil set over en 100-3rs periode med stor sandsynlighed ikke forblive kon-
stante. I takt med klimaforandringer forventes skybrudshandelser at tiltage i in-
tensitet, og det betyder at den regnintensitet der i dag defineres som en 5-ars
haendelse med tiden, og klimaforandringerne, tiltager. IDA Spildevandskomiteen
har i Skrift 30 anbefalet klimafaktorer, som kan anvendes til at beregne en forven-
tet udvikling i regnintensiteten (IDA_Spildevandskomiteen, 2014), se Tabel 1.4.



Tabel 1.6: Anbefalede klimafaktorer fra IDA Spildevandskomiteen, 100 8rs horisont, 2015-2115

2-ars haendelse 1,2 1,45
10-3rs haendelse 1,3 1,7
100-3ars haendelse 1,4 2,0

Hvis klimafaktoren i &r 2015 er 1,0 for ovenstaende haendelser, er den altsa stan-
dard henholdsvis 1,2, 1,3 og 1,4 i &r 2115. For arene imellem 2015 og 2115 inter-
poleres klimafaktorerne linezert.

De interpolerede klimafaktorer kan anvendes til at beregne den forventede udvik-
ling i regnintensiteten. Regnintensiteten afhanger af den geografiske placering, og
den kan bestemmes ved hjzelp af en regional regnraekke, der blandt andet kan fin-
des i bilag til ovennaevnte Skrift 30 (IDA_Spildevandskomiteen_Regnraekke,
2016). Anvendes koordinaterne N6175831 og E724344 svarende til en geografisk
placering pd R&dhuspladsen i Ksbenhavn samt en sikkerhedsfaktor pa 1,4 fas fgl-
gende regnintensiteter for 2015 fra den regionale regnraekke
(IDA_Spildevandskomiteen_Regnraekke, 2016):

Tabel 1.7: Regnintensitet i 2015 for R8dhuspladsen i Kebenhavn ved forskellige regnhaendelser

Intensitet pm/s

2 6,128
5 7,973
10 9,589
20 11,427
50 14,261
100 16,768

De angivne regnmaengder er baseret p& en arsmiddelnedbgr pa 635 mm, der er
beregnet ud fra ovenstdende koordinater, en sikkerhedsfaktor pa 1,4 og en varig-
hed p& 60 min.

Den forventede udvikling i regnintensiteten kan estimeres ved hjzlp af de interpo-
lerede klimafaktorer for perioden 2015-2115 og den angivne regnintensitet. De
beregnede regnintensiteter for udvalgte ar fremgar af nedenstdende tabel:



Tabel 1.8: Estimeret udvikling i regnintensitet for R§dhuspladsen i Kebenhavn

Haendel
Intensitet pm/s, 2019 I Intensitet pm/s, 2119

6,177 7,403
5 8,053 - 10,046
10 9,704 - 12,580
20 11,578 - 15,349
50 14,472 - 19,749
100 17,036 - 23,744

De beregnede regnintensiteter anvendes i fremskrivhingen af det forventede antal
kvadratmeter kalderareal, der oversvgmmes ved de forskellige handelser. De
fremskrevne antal kvadratmeter kaelder for udvalgte ar fremgar af nedenstdende
tabeller:

Tabel 1.9: Fremskrevne antal kvadratmeter oversvammet kaelderareal for udvalgte 8r ved 8bning af
klapper til skybrudstunnelen ved en 5-8rs haendelse

Heen- Antal m?2, Antal m?2, Antal m?2, Antal m2, Antal m?2,
de|Se ar ar 2019 ar 2044 ar 2069 ar 2094 ar 2119

1.764 3.528 5.293 7.057
5 10.800 13.580 16.359 19.139 22.374
10 20.007 24.975 29.943 38.329 51.969
20 32.953 50.834 68.715 86.596 111.930
50 87.859 124.102 160.345 196.588 232.830
100 158.299 204.367 250.436 296.504 342.572

Tabel 1.10: Fremskrevne antal oversvemmet kvadratmeter kalderareal for udvalgte 8r ved 8bning
af klapper til skybrudstunnelen ved en 10-8rs haendelse

Haen- Antal m?, &r | Antal m?, &r | Antal m2, ar | Antal m?, &r | Antal m?, ar
delse, ar | 2019 2044 2069 2094 PARKC]
2

2.622 5.244 7.865 10.487
5 16.050 17.245 18.439 19.634 23.110
10 20.007 26.519 33.031 41.959 54.599
20 36.977 53.548 70.118 86.689 112.620

50 87.859 125.141 162.422 199.704 236.986



1.4.3

Haen- Antal m?, &r | Antal m?, &r | Antal m2, ar | Antal m?, &r | Antal m?, ar
delse, ar | 2019 2044 2069 2094 2119
100

160.318 207.707 255.095 302.484 349.873

Beregning af forventede skadesomkostninger

For at kunne omsaette det oversvemmede kaelderareal per handelse til en skades-
omkostning ganges kaelderarealet med en gennemsnitlig skadesomkostning per
m? keelder. Den gennemsnitlige skadesomkostning (enhedsprisen) er fra Forsikring
& Pensions udredning fra 2014 af omkostningerne ved oversvgmmelsesskader i
kaeldre, og den er fra 2005-2018 fremskrevet med nettoprisindekset fra Danmarks
Statistik (DST, 2019) og derefter fremskrevet med nettoprisindekset fra Danmarks
Konvergensprogram 2019 fra Finansministeriet (Finansministeriet,
Konvergensprogram Danmark 2019, 2019). Det skal bemaerkes, at forsikringsud-
betalingerne ikke inkluderer de yderligere gener, som beboere, der far deres
kaeldre oversvgmmet, desuden kan have. Det kunne fx vaere gener sdsom eget ar-
bejde med oprydning og sortering samt den generelle utryghed oversvgmmelser af
ens hjem kan fgre med sig.

Tabel 1.11: Enhedspris for oversvommelse af keelder

Enhedspris for oversvgmmelse af kaelder (kr./m?) 509 534

P& baggrund af den beregnede skadesomkostning pr. haendelse kan den arlige
skadesomkostning for de to driftsscenarier beregnes ligesom nutidsveaerdien af de
samlede arlige skadesomkostninger kan beregnes over en 100-3rig periode.

Enhedsprisen er i beregningerne den samme hvert &r, da der i de samfundsgkono-
miske beregninger regnes med faste priser og ikke Igbende priser. Enhedsprisen er
en beregnet markedspris inklusiv skatter og afgifter, og den skal derfor ikke korri-
geres med nettoafgiftsfaktoren jf. Finansministeriets vejledning i samfundsgkono-
miske konsekvensvurderinger (Finansministeriet, Vejledning i
samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger, 2017).

For hvert &r beregnes produktet af det fremskrevne antal kvadratmeter kaelder,
der oversvgmmes og enhedsprisen for oversvgmmelsen, og resultatet er den
ovenfor omtalte forventede skadesomkostning per haendelse. Af de nedenstdende
tabeller fremgar den beregnede skadesomkostning per haendelse for udvalgte ar:

Tabel 1.12: Forventede skadesomkostninger i mio kr. per haendelse for udvalgte 8r ved 8bning af
klapper ved en 5-8rs haendelse

Heaen- Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk.
delse per haen- per heen- per haen- per haen- per heen-

delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar
2019 2044 2069 2094 2119

5 5,8 7,3 8,7 10,2 11,9



Haen- Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk. Skadesomk. | Skadesomk.

delse per haen- per heen- per haen- per haen- per heen-
delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar
2019 2044 2069 2094 2119

10 10,7 13,3 16,0 20,5 27,7

20 17,6 27,1 36,7 46,2 59,8

50 46,9 66,3 85,6 105,0 124,3

100 84,5 109,1 133,7 158,3 182,9

Tabel 1.13: Forventede skadesomkostninger i mio kr. per haendelse for udvalgte 8r ved 8bning af
klapper ved en 10-8rs haendelse

Hzendelse | Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk. | Skadesomk.

per haen- per haen- per haen- per haen- per haen-
delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar delse, ar
2019 2044 2069 2094 2119

2

5 8,6 9,2 9,8 10,5 12,3

10 10,7 14,2 17,6 22,4 29,2

20 19,7 28,6 37,4 46,3 60,1

50 46,9 66,8 86,7 106,6 126,5

100 85,6 110,9 136,2 161,5 186,8

Den forventede &rlige skadesomkostning fra oversvgmmelse af kaeldre i beboel-
sesejendomme kan herefter beregnes ved hjeelp af den i afsnit 1.2 omtalte nume-
riske integration. Af de fglgende tabeller fremgdr de beregnede skadesomkostnin-
ger for udvalgte &r for de to driftsalternativer:

Tabel 1.14: Beregnet 8rlig skadesomkostning (mio kr.) fra oversvemmelse af kaeldre i beboelses-
ejendomme

Beregnet Beregnet Beregnet Beregnet
skades- skades- skades- skades-
omk., ar omk., ar omk., ar omk., ar

2044 2069 2094 2119

Abning ved 5- 6,6 8,4 10,3 12,7
ars haendelse

Abning ved

10-3rs haen- 5,5 7,3 9,0 10,8 13,2

delse



1.4.4

Samfundsgkonomiske omkostninger

De samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvgmmelse af kaeldre i beboelses-
ejendomme kan beregnes som nutidsveerdien af de beregnede arlige skadesom-
kostninger. Beregningsperioden er typisk 100 &r, hvilket i dette tilfelde svarer til
den forventede tekniske levetid af Kalvebod Brygge Skybrudstunnel. Nutidsvaer-
dien beregnes for drene 2019-2118 ved hjzelp af den officielle samfundsgkonomi-
ske diskonteringsrente, der er fastlagt af Finansministeriet (Finansministeriet, Ny
og lavere samfundsgkonomisk diskonteringsrente, 2013):

Tabel 1.15: Den samfundsgkonomiske diskonteringsrente

Samfundsgkonomisk diskonteringsrente

0-35 4 %
36-70 3%

Efter ar 70 2 %

De forventede skadesomkostninger i ar 0-35 tilbagediskonteres altsd med en rente
p& 4%, omkostningerne i &r 36-70 med 3% og omkostningerne i drene efter &r 70
med 2%.

De beregnede afrundede nutidsvaerdier for de to driftsscenarier fremgar af tabellen
herunder. Nutidsvaerdierne er angivet i 2019-priser, og det antages i beregnin-
gerne, at Kalvebod Brygge Skybrudstunnel er i drift fra 2020:

Tabel 1.16: Beregnede samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvemmelse af kaeldre i beboel-
sesejendomme ved henholdsvis 8bning af klapper ved en 5- og en 10-8rs haendelse beregnet for pe-
rioden 2020-2119

Samfundsgkonomisk omkostning
(mio. kr.)

Abning af klapper ved en 5-8rs haendelse 177,8

/&bning af klapper ved en 10-ars haendelse  193,9

Forskel 16,1 ~ 16

Som det fremgar af tabellen er de beregnede samfundsgkonomiske omkostninger
ved oversvgmmelse af kaeldre i beboelsesejendomme set over perioden 2020-
2119 cirka 16 mio. kr. lavere ved abning af klapperne i Kalvebod Brygge Sky-
brudstunnel ved en 5-ars haendelse sammenlignet med &bning af klapperne ved en
10-3rs haendelse. Forskellen i de beregnede omkostninger er altsa ca. 9 %.

Omregnet til en &rlig besparelse svarer dette til ca. 600.000 kr. ved at dele med
en samlet kapitaliseringsfaktor pd 26,127 svarende til de benyttede rentesatser pd
4%, 3% og 2%.

Det skal bemzeerkes, at oversvgmmelsestruede kaeldre i beboelsesejendomme kun
er én af flere mulige konsekvenser og omkostninger ved kapacitetsoverskridende
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1.4.5

regnhaendelser. Der vil ligeledes ved oversvgmmelse veere potentielle p&virknin-
ger af veje, jernbaner, trafik, sundhed, erhvervsliv, saerlige historiske vaerdier
mv., men disse pavirkninger indgdr ikke i denne vurdering. Det skal desuden igen
bemeaerkes, at de beregnede skadesomkostninger ved oversvgmmelse af kaeldre i
de to driftsscenarier alene inkluderer skader daekket af boligejernes forsikringer.
Forsikringsudbetalingerne inkluderer ikke de yderligere gener, som beboere, der
far deres keeldre oversvsmmet, kan have, herunder gener ved arbejdet med op-
rydning mv. samt generel utryghed pga. oversvgmmelserne. Den beregnede om-
kostningsreduktion ved 8bning af skybrudsklapperne ved en 5-3rs regnhaendelse
fremfor ved en 10-3rs regnhandelse vil sdledes vaere et underkantsskgn og der-
med med en vis sandsynlighed reelt af et stgrre omfang end det beregnede.

Fglsomhedsanalyse

Det er relevant at analysere, hvor fglsom den beregnede forskel pd omkostnin-
gerne er over for aendringer i centrale antagelser og parametre. Af tabellen herun-
der fremgar det, hvordan forskellen i omkostninger pavirkes af udvalgte sendrin-
ger:

Tabel 1.17: Folsomhedsanalyse af forskellen i samfundsokonomisk resultat

Skadesomkostninger + 25 % 20,0
Skadesomkostninger - 25 % 12,0
Skadesreduktioner + 25 % 20,0
Skadesreduktioner - 25 % 12,0
Regnintensitet + 10 % 15,4
Regnintensitet - 10 % 16,1
Udskydelse af implementering med 10 &r 10,7
Udskydelse af implementering med 20 &r 7,2

Det fremgar af tabellen at forskellen i beregnede skadesomkostninger andres pa-
rallelt med andringer i skadesomkostningerne i de to driftsscenarier. Det samme
gaelder skadesreduktionerne i de to scenarier. @ges eller reduceres den forventede
regnintensitet sendres forskellen i de beregnede omkostninger marginalt. Udsky-
des implementeringen, hvilket vil sige, at de beregnede skadesomkostninger i
starten af perioden udelades, reduceres forskellen i de beregnede omkostninger.

I alle fglsomhedsanalyser er der en positiv forskel imellem de to driftsscenarier, og
resultatet er derfor umiddelbart robust over for aendringer i de centrale antagelser
i beregningerne.
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