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BILAG I: REFERATER

Bilag |.1: Klimatilpasningsseminar, AAU Ballerup

Som indledning til vores emne var det oplagt at
deltage i dette seminar, som omhandlede klima-
scenarierne i korte oprids, samt klimatilpasning af
byggeprocessen, pa bygningsniveau og pa byniveau.

Herunder folger en gennemgang af de for dette
speciale vigtigste pointer.

Jens Hesselbjerg Christensen
forskningschef pa DMI

Der er mange usikkerheder forbundet med klima-
scenarie-beregningerne, herunder bl.a. observatio-
nelle og emissions-relaterede, men det tyder p3, at
hvis emissionerne fastholdes pa ar 2000-niveau, vil
temperaturerne alligevel stige med godt /2 grad i
gennemsnit over de naste 100 ar. Modeller med
mindre optimisme overfor udviklingen i emission-
sniveauet tyder pa, at temperaturstigningerne kan
blive op til 4-5°C.

Danmark ser ud til at ligge tat pd nedbar-udviklin-
gens "nullinie”: mod nord vil det blive mere vadt, og
mod syd mere tort, men de to tendenser mgdes
jo et sted i nogenlunde neutral! Dog ser det ud
til, at der over hele kloden bliver tendens til vold-
sommere udslag over aret, bade heftigere regnskyl,
sterkere vind og flere terker. | Danmark betyder
dette is®r vddere, mere blesende vintre og tor-
rere somre.

IPCC’s estimater er pa nogle punkter temmelig
konservative, bl.a. mht. vandspejlsstigninger. Vi vur-
derer, at en vandstigning pa op til | m globalt set
inden ar 2100 er et mere realistisk bud.Vandstign-
ingerne herhjemme afhanger af fordelingen mellem
bidraget fra den nordlige og den sydlige iskappe.

Lars Bodum
Lektor pa Institut for samfudsudvikling og
planlaegning, AAU

Forst vil jeg lige indlede med lidt stof til eftertanke:
“Hvad skal man med et hus, hvis man ikke har en
anstendig planet at s®tte det pa?” (citat af Henry
David Thoreau, 1817-1862, amerikansk forfatter,
skattenazgter, filosof og bruger af civil ulydighed).

Connie Hedegaard og co. har udgivet "Strategi for
tilpasning til klimazndringer i DK”, som dog inde-
holder en del vage formuleringer. Inden 2015 skal
desuden ferdiggeres risiko-hdndteringsplaner i
hele EU med tilhgrende kort i forhold til overs-
vgmmelser.

Allerede nu er der udarbejdet en digital hgjdemod-
el til radighed for kommunerne — desvaerre haenger
det ikke sa enkelt sammen, at de lavest liggende
steder bliver forst oversvemmet. Kvaliteten af un-
dergrunden o. lign. har ogsa stor betydning.

Eksempelvis ligger Greve ikke srlig lavt! Man har
ogsa oprettet klimatilpasning.dk, en ny klimatil-
pasningsportal over Danmark fra Klima- og Ener-
giministeriet. Men det er jo blevet et hype, dette
her: klima, klima, klima!! Der er giet kommunal
branding og konkurrence i det. Eksempler pa dette
er udnzvnelsen af energibyer, kurveknakkere, kli-
makommuner osv. Men der er bare alligevel be-
grensede investeringer bag ordene.

| forhold til hvor meget andre Nordeurop=iske
lande investerer, og i forhold til hvad man er vil-
lig til at betale for andre ting, er det peanuts, hvad
der bliver sat af til bade forebyggelse og tilpasning i
denne sammenhang.



Planloven siger heller ikke meget: Under statslige
interesser i kommuneplanlegningen naevnes det
ikke. Dog er der en enkelt henvisning til lavbund-
sarealer under pkt.12 i §1 1-kataloget, som muligvis
kan benyttes.

Det er et spergsmal, om planloven overhovedet
skal nevne klimatilpasning, eller om det som med
meget andet bare skal kunne tages op efter aktu-
alitet og behov?

Udfordringerne: Besparelser pa CO2-udledning,
frigarelse fra fossile braendstoffer, strategisk kom-
munal tenkning, krav til borgere om baredygtig
levevis, sikring af kyster og lavtliggende omrader,
tackling af sterre maengder regnvand og sikring af
koordineret indsats pa tvaers af kommuner i eks-
treme vejrsituationer.

Projektet Plan09 arbejder med byernes rolle i kli-
mastrategien. | den forbindelse er bl.a. udarbejdet
folgende strategier:

Frederikshavn: Energibyen, Albertslund: Klimalabo-
ratoriet, og Senderborg: Projekt Zero.

Eksempelvis Frederikshavn har det mal at vaere
selvforsynende mht. energi i ar 2015. Der er bla.
udviklet et redskab til at overskue forbruget i kom-
munen i forhold til energiforsyningen fra forskellige
energikilder. Men Plan09-projektet er nu afsluttet,
og der er brug for opfelgning. Aalborg Universitet
har derfor startet et nyt initiativ, Nykom, som er
et forskningsprojekt vedr. tilpasset kommuneplan-
legning.

Artiklen ”Kommunerne bagud i klimakampen”, ud-
givet i Dansk VVS, papeger, at man stadig ikke er
villig til at ofre den hgjre arm for at bevare en brug-
bar planet. Investeringerne i de danske kommuner
svarer ganske enkelt ikke til det vurderede behov.

Meget viden gik desvarre tabt ved kommunalrefor-
men, da amterne nedlagdes: de havde bl.a. faet ud-
viklet en del GIS-relateret materiale, som ikke rigtig
har fundet en plads i kommunerne endnu.

Bilag: |.| Feltarbejde

Konklusioner

Der er opmarksomhed pa klimatilpasningen i
kommunerne, men de er nok mere fokuserede pa
branding og markedsfering end pa at putte penge i
energirenoveringer og andre dyre projekter.

Der er brug for bedre modelarbejde. Generelt i
forhold til klimatilpasning er vi jo ferst lige begyndt!
Dansk planlagning bygger ikke pd tvang, sa det er
ret svert at planlegge sig ud af visse ting, eksempel-
vis forbrugsgoder som 2 biler o. lign. Der er brug
for bade undervisning og forskning pa omradet, sa
vi kan fa brugbare resultater indarbejdet i naste
hold kommuneplaner.

Det er vigtigt, at vi ved udformning af lokalplan-
er bliver bedre til at sige: "Hvad er dette omrade
egentlig bedst egnet til?”, ogsa i forhold til klimatil-
pasning.

Rob Marsh
Seniorforsker pa SBI

DRY (Danish reference year) er baseret pa klima-
data fra 1979-85. Der er i gennemsnit 15% flere
solskinstimer i dag, hvilket betyder, at energidesign
allerede nu i for hgj grad bygger pa opvarmnings-
behov frem for nedkelingsbehov. Frem til 2085
ser det ud til, at opvarmningsbehovet i boliger vil
falde med 30 % og nedkelingsbehovet stige med
40 %, mens opvarmningsbehovet tilsvarende i er-
hverv vil falde med 15 % og nedkglingsbehovet vil
stige med 40 %. Fremtidsorienteret klimatilpasning
af bygninger er siledes meget vigtigt for at undga
voldsomme energi-stigninger til mekanisk kgling.
Varmebesparelses-design, som f.eks. store vinduer
mod syd, fungerer om vinteren, men betyder heftig
overophedning om sommeren. De grundleggende
vilkar for lavenergi-strategier er dermed &ndrede,
og siledes bgr DRY og BR-krav ogsd ®ndres til
at matche fremtidige i stedet for fortidige klima-
forhold (intelligent styring, faseskiftende materi-
aler...). www.bygninger-energi-klima.dk
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Michael R, Rasmussen
Lektor pa Institut for byggeri og anleg, AAU

Arsnedberen er allerede i gennemsnit steget med
100 mm siden 30’erne. Saledes er oversvemmelser
allerede flere steder et reelt problem, bl.a. i Aal-
borg, Hillered og Greve. Darlige erfaringer fra Eng-
land og Frankrig viser, at udlicitering af ansvaret
ikke ngdvendigvis er ensbetydende med hgjere ef-
fektivitet.

Fremtidsmodel viser, at Kebenhavns klima kan
komme til at svare til enten Paris’ eller Athens.
Hvordan handterer vi fremtidens regn med nutiden
aflebssystemer?

I) Udvid aflgbssystemet og foreg magasinerings-
kapaciteten

2) Lad overfladen lede vandet vek

3) Lokal bortledning (kan give uforudsete prob-
lemer kommunalt)

4) ”Storm and waste water informatics” = Forud-
sigelse af kommende regnmangder, hvilket bety-
der mulighed for at forberede sig pa forhand med
malinger helt ned til 100 x 100 m grid.

Det er vigtigt at betragte byen som ét hele, sa ikke
bolden/oversvemmelsen bare sendes videre ned ad
aen! De situationer, hvor der bare bliver ved med
at komme vand ned, kan vi ikke gere noget ved!
Det er de mellemstore nedbgrs-hendelser, der kan
afhjelpes pa denne made.

Noget af det allervigtigste er separation af det rela-
tiv rene regnvand fra det forurenede spildevand. Et
stort problem er bl.a. dreen omkring kaldre, der
temmes ud i regnvands-systemet — dette er et
stort diskussionsemne i kommunerne.

Kim Haugbglle

Seniorforsker pa SBI

Fokus ligger pa energi og reduktion heraf, ikke pa
klimatilpasning, samt pa design af bygninger, sjeldent
pa byggeprocessen. Men vejrlig er allerede et gener-
elt problem for byggepladser, og seson-ledigheden
pavirker produktiviteten negativt, hvilket koster.

| forhold til klimaforandringernes betydning for
byggepladsstyring er der 4 strategi-typer:

|.Vent og se

2. Risiko mapping og vurdering af muligheder

3. Handling og styring ud fra risici og potentialer
4. Fraleggelse af ansvar

Byggebranchen valger som regel type | og 4
Vent pa problemerne og fraleg dig s ansvaret!
Gentenkning af byggeprocesser vil siledes vere
hensigtsmassigt. Eksempelvis tag over taget pa
byggepladsen eller gget brug af prafabrikation kan
afhjelpe nogle af problemerne forbundet med gget
nedber/fugt, stigende hudkraft hos handvarkere
mm.

Der er allerede nu mange problemer m. byggepro-
cessen, ex. indbygning af fugt, som medferer skim-
melsvamp. Handtering af dette kan maske samti-
dig imedega klima-effekter? Dog vil en optimeret
byggeproces nok under alle omstendigheder be-
tyde hgjere investeringer.



Jergen Nielsen
Seniorforsker pa SBI

Byggeri har en levetid pa op til 100 ar eller mere,
og derfor er det meget vigtigt at ikke kun nybyggeri,
men ogsa eksisterende byggeri gores tidssvarende.
Risiko-hdndtering er meget centralt: traditionel
teenkning udfordres ved et skift fra bakspejl til krys-
talkugle! Det er meget svaerere at forudse kom-
mende forhold i tider med forandring.

Kraftigere storme bliver et reelt problem for den
eksisterende bygningsmasse, iser fra 50’erne og
60’erne, pga. fladere, lette tage mm.

Forbedring er derfor vigtig: Bedre forankring,
forsterkning af svage konstruktioner iser med
udsat beliggenhed, bortledning af smeltevand. Var-
mere gennemsnitstemperaturer er nemlig ikke
nedvendigvis ensbetydende med mindre snefald
pga. mulig effekt mellem kolde fronter og lunere
havvand. Regnvandet kan ogsa lebe opad og ind ad
sprzkker, nar vinden star pa.

Der er risiko for fejlinvesteringer bade ved at un-
dervurdere og overvurdere fremtidens klimafo-
randringer. Men en del bygninger er ikke engang
robuste nok til nutidens klima.

Bilag: |.| Feltarbejde

Lars Bak Jepsen
Fagleder hos Rambgll DK

Mange eksempler pa investeringer i klimatilpasning
af nybyggeri, iser i forhold til nedkelingsbehov, fo-
rankring og regnvandshandtering. Dimensioner-
ende grundvandsspejl: for 10-20 ar siden var den
normale kote = 1,4 og sarlige tilfelde = 1,6. Nu er
den normale kote = 1,8 og srlige tilfelde 2,2.

Eksempelvis SEB-bank brugte | mio. kr. til klimasi-
kring, hvilket er rimelig standard i @restaden. Ram-
bells nye hovedkvarter far 5 % ekstra kolekapacitet
og grundvandskeling, samt et overdimensioneret
afleb til regn og opsamling til toiletskyl. Det er
teknisk set ikke et problem at installere regnvands-
brug i toiletter, men pladsmangel til vandtanke
mange steder i byen kan vare en udfordring, samt
evt. behov for ekstra fundering under tankene. Men
det er en forkert pulje i forhold til dimensionering
af kloakker o. lign.

Dimensionerende bglgehgjde i Gulf of Mexico
foreget 30 % = 6-7 m. |5 boreplatforme FORS-
VUNDET under sidste storm!!!
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Bilag |.2: Marina Bergen Jensen, KU LIFE

Indledende samtaler

Samtalerne med Marina Bergen Jensen, Gertrud
Jorgensen og Dorthe Remg var tilteenkt som en
slags indledende dialoger med nogle ekspert per-
soner fra uddannelses- og planmiljget, som kunne
give et aktuelt overblik over de forskellige faktorer

i implementeringen af byforgrennelse.

Marina Bergen Jensen er seniorforsker i afdelingen
for Parker og Urbane Landskaber og har en PhD
indenfor jordbrugsvidenskab.Til dagligt beskaeftiger
hun sig med vand i byen og har i gjeblikket ansvaret
for tre storre forsknings projekter:

1) Dobbelt porgs filtrering, rensning af vejvand.

2) 2BG, Black, Blue and Green, udvikling af vaerktgj
til planlegning og beslutninger omkring det urbane
landskab til handtering af regnvand.

3) 19K projektet, fremme innovation af den danske
aflebsbranche via brainstorm, netvaerk og videndel-

ing.

Afgraensning

Det arbejde | har tankt jer at dekke med jeres
projekt er meget identisk med vores 2BG projekt,
som vi har 7 forskellige PhD-studerende p3, samt
[-2 mere som springer pa indenfor de naste par
maneder. Derfor skal | afgranse jer meget mere til
maske en eller to af de fokusfelter | har prasenter-
et fra jeres metode diagram. Jeg foreslar | tager fat
de steder hvor | kan komme ind med noget af jeres
fagkompetence, som tekniske ingenigrer eller der
hvor det kunne vaere aktuelt med mere viden, som
vi med 2BG projektet nadvendigvis ikke dakker.

Forskningsmaessige ’huller”

Feks. er vi ikke rigtig gaet i gang med hele kommu-
nikationen og formidlingsdelen til borgerne. Hvor-
dan far vi skabt motivation? Hvorfor vil enkeltper-
soner gerne eller ikke forgrenne?! Der burde vaere
mere gennemsigtighed med hensyn til gebyrer pa
vand, afledning mm. og tilskud — hvad stottes og
modvirkes og hvorfor, er ret svart at gennemskue
i dag. Giver det mening at ggre det sadan, eller bgr
det revideres! Retrofitting er ogsa langt mindre
bearbejdet i forhold til nybyggeri. Hvad kan man
f.eks. gore pa eksisterende byggeri?

Regnvandsstrategi

Mht. kommende regn i fremtiden i forhold til de
forskellige alternative lgsninger til kloaksystemet,
er ngdvendigt at dele regnhandteringsstrategien op
efter dimensionsgivende og ekstremregn. Enhver
moderne by skal og ber have en tilfredsstillende
lesning pa de helt ekstreme handelser, ogsa selvom
de kun forekommer meget sjaldent.
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Bilag |.3: Gertrud Jorgensen, KU LIFE

Gertrud Jorgensen er forskningschef i afdelingen
for By- og Landskabsstudier. Hun er arkitekt og
ph.d. med speciale i byplanlegning. Gertrud Jor-
gensen dzkker afdelingens forskningsomrader:
Landskabsforvalting, Friluftsliv, turisme og natursyn,
By- og Regionaludvikling samt kandidatuddannelsen
i Landskabsforvalting.

Udviklings tendenser i Kebenhavn

Det er altid svaert at sige noget om fremtiden i
byen. Den nemmeste mdde er at se tilbage pa ten-
denserne de sidste ar, og hvordan byen har ud-
viklet sig. Det funktionelle byareal vokser, pendlings
oplandet er steget, samtidig med at byen er ble-
vet fortxttet yderligere. Flere nye byomrader er
vokset op rundt omkring, iseer havnearealerne i
Kebenhavn. Desvaerre er der ikke mange af de nye
omrader, der er tilpasset de kommende klimaforan-
dringer, som vi heller ikke kender konsekvenserne
af endnu.

Implementering

Hvis man aktivt vil ind og gere en forskel/indsats,
er det nok ikke planloven, man skal tage fat pa.
Plandirektiver er sadan set bare lokalplaner, der er
gjort til statsligt anliggende. Men under planloven
er kommuneplankataloget (evt. § 17), som giver
rammerne for, hvilke temaer kommunerne skal
behandle, mens kommunerne selv velger hvordan.
Indtil videre er der heri kun helt faste regler om
kystneerhedszonen og detail-arealer, men man kan
forestille sig, at der kan implementeres et nyt punkt
mht. forgrennelse/klimatilpasning, hvis der er argu-
mentation/belag for, at det er en ngdvendighed i
forhold til fremtidsscenarier - siledes at kommu-

nerne skal tage stilling/udvikle en strategi til emnet.

Den gode by og den tilpassede by

Der, hvor de bedste muligheder ellers er for at sk-
abe ®ndringer, er i bygningsreglementet, men det
gar jo hovedsageligt pa nybyggeri, hvilket ikke lgser
problemerne i alle de eksisterende byomrader. Det
kunne vere interessant med et produkt, der kunne
give kommunerne et overblik over, hvordan man
forgrenner — metoder og indikatorer for forgren-
ning i byen, som en slags systematisering i forhold
til klimatilpasning — hvor meget udslag giver de
enkelte tiltag, fordele og ulemper? Et spendende
sted at tage fat kunne vaere Vesterbro, som mangler
grenne arealer. Spergsmalet er, om man skal kigge
pa forebyggelse eller tilpasning. Forebyggelse bliver
forst interessant nar der er konflikt eller synergi
med tilpasning. Med gren by handler det om at sk-
abe bydiversitet - hvor den gode by imgdekommer
den klimatilpassede by.

Mht. handtering af de mest ekstreme regnskyl er
det maske i virkeligheden kun de grenne omrader,
der rigtig virker!
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Dorthe Remg(cand. Scient.) er projektleder i
Kebenhavns kommune i afdelingen for park og
natur. Hun arbejder bla. for strategisk, politisk
og planlegningsmassige initiativer der fremmer

grenne tage i Kebenhavn. | juli 2009 modtog hun,

pa vegne af Kgbenhavns kommune, prisen IGRA
Awards for det visionzre arbejde for at promovere
og skabe gronne tage i Keabenhavn.

| dag er Dorthe Remg i gang med at arrangere
nogle klimakampagner for erhvervsdrivende, pri-
vate virksomheder osv. Hvor fokus er at firmaer og
virksomheder skal fare en gron politik via branding
og gkonomiske incitamenter.

Implementering
Regnvand er en ressource, sa hvorfor overhovedet
bruge kloakkerne til regnvand. Det skal ikke ned i

kloakken, det skal bruges konstruktivt som f.eks.

byforgrennelse.

| Kebenhavns kommunes klimaplan 2015 fremgar
det at der skal etableres 325.000 m2 grgnne tage
pa nybyggeri, men indtil videre er der mest fokus
pa nybyggeri, da det er billigere nar investeringen
tenkes ind fra starten f.eks. mht. bereevnen osv.Vi-
sionen er et Kebenhavn med grent pa alle de flade
tage, som skal veere med til at skabe en gren infra-
struktur i den nermeste fremtid.

Men som det er nu, er der kun et ben at sta pa for
kommunerne, der gerne vil stille krav om grenne
tage, og det er arkitektoniske retningslinjer for nye
byomrader. Det ville veere bedre hvis ogsa der var
mulighed for mere konsekvent implementering, i sa

fald skal det komme fra By og Landskabsstyrelsen.

Arkitekterne har ikke altid vaeret begejstrede for
den grenne politik - det satter naturligt nogle be-
grensninger for det &stetiske udtryk. Ogsa Keben-
havns ejendomme har forbehold, som er en virkelig
vigtig akter. Realisering handler i hgj grad om at
formidle grenne tage til borgere, politikere, bygh-
errer, arkitekter etc. Hvilken association far man,
nar man navner grgnne tage! Det har ®ndret sig
til en mere positiv holdning. Men borgmesteren er
indtil videre ikke positiv over for ideen om stot-
teprogrammer.

En motivation til implementering af byforgrennelse
af bygninger for private kunne vare at indfgre kli-
maskatter - du belaster vores infrastruktur, ergo
skal du betale for det eller give tilbagebetaling af
aflebsgebyrer ved afkobling. Klimaskatterne burde
indfgres pa nationalt plan og vil sa ga til at bygge
de sterre kloakker, der vil blive ngdvendige, hvis
ikke folk tilpasser noget. Det kan ikke vare rimeligt,
at kommunerne skal sidde med merudgifterne til
dzkning af klimakonsekvenser.

Der er i gjeblikket stor diskussion om hvorvidt
kommunerne kan stille krav til at forlange grenne
tage. Vi ved ikke helt hvad vi ma og hvad vi ikke
ma, men et lovforslag pa statsplan om generel krav
til klimatilpasning i kommunerne vil vere tilstrak-
keligt til, at man kunne sztte specifikke krav til eks-
empelvis byforgrennelse.

Internationalt

| mange andre lande er man kommet langt med
implementeringen af byforgrennelse f.eks. i Nor-
damerika: New York, Toronto og Chicago, afpraves
mange forgrennelses eksperimenter. | Schweiz bru-
ger man biodiversiteten som hovedargument for
forgrenning og har fundet flere sakaldt redlistede
dyrearter ved brug af grenne tage. | Singapore er
der ogsa stor fokus pa grenne tiltag bl.a. pga. Heat-
island-effekten. | Tyskland bruges ejendomsskatter,
men der gives nogle steder ogsd nedslag i forsi-
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Bilag |.4: Dorte Remg fortsat

kringspraemien pga. eget brandsikkerhed og mindre
slitage.

Nationalt

| Danmark er vi ikke kommet sé langt med forgron-
nelsesprocessen og de gronne tage, men vi har dog
set de forste spaede tiltag bl.a. pA Novo Nordisk,
Rigsarkivet, Peblinge Dossering og Nationalbanken.
Der er flere steder med potentialer bl.a. pa store
dele af den nybyggede del af Sydhavnen - der er
mange flade tagkonstruktioner. I Nyhavn har man
f.eks. ogsa fokus pa de grenne tage og prover at
tenke det ind fra starten af byggeriet.

| Gyldenrisparken har vi opstartet et projekt, som
har til mal at introducere de grenne tage. Den over-
ste etage skal nedlegges siledes at der er over-
skydende bareevne til at eksperimentere med for-
skellige slags grenne tage — intensive og ekstensive.
Projektet er finansieret af byforgrgnnelsespuljen og
delvis af Bgrne- og Ungdomsforvaltningen. Det er
meningen at vi skal starte denne her klimagenera-
tion hvor skoler mm. kan komme og se projektet,
rorer, lege og fa en forstielse af hvordan det fun-
gerer. | Vanlgse har vi ogsa startet en klimaskole,
hvor de er i gang med et klima-street projekt — vi
er i gang, men det tager tid....



Bilag 1.5: M@de med Niels Bendt Johansen

Bilag: 1.4/1.5 Feltarbejde

kobenhavns G

Udviklingsleder for spildevand og regnvand hos
Kebenhavns E, Niels Bent Johansen, er uddannet
civilingenigr og har efterfalgende taget en PhD i
Miljo og ressourcer pa DTU.| 20 ar fra 1984-2004
var han ansat hos COWI, som ansvarlig for milje
sektoren. Her var han beskaftiget med forskellige
udstationerings-jobs med hovedvaegt pa vandres-
sourcer og vandkvalitet i bl.a. @steuropa og Sy-
damerika.

| gjeblikket er han ansvarlig for forskningen i og ud-
viklingen af vandsystemer og kloakering, herunder
tilpasning til klimaforandringerne i Kgbenhavn. If-
olge Niels Bent Johansen er det svaert at planlegge
ud i den uvisse fremtid, men vi ma jo forholde os
til hvad eksperterne siger. Pa basis af IPCC ’s rap-
porter vil de markante regnmaessige konsekvenser
forst kunne mearkes i Danmark omkring 2030, hvor
der vil falde omtrent 30% mere nedber.

Regnestykket er i princippet ganske simpelt -
hvis vi skal handtere 30 % mere regn af gangen,
skal vi ogsa dimensionere vores kloaksystem, eller
pa anden made oge kapaciteten, til at tage 30 %
mere. Den konventionelle regnvandshandtering
via kloakker har lige nu en opmagasineringskapa-
citet pa 220.000 m3, hvilket svarer til 6 mm regn
uden afbrydelser eller ca. |,5 degns spildevand, hvis
systemet lukkedes af. | tilfelde af kraftfuld ned-
ber vil regnen sammen med spildevandet Igbe ud
i Kgbenhavns havn og ved svanemellevaerket. Det
sker allerede gennemsnitligt et par gange om aret.
Indtil videre kan det ifelge LCA betale sig at gore
det sadan, selvom det sztter nogle begrensninger

for bl.a. bademulighederne, konstaterer Niels Bent
Johansen.

Overlgbsrgrene til havnen ligger pa nuverende
tidspunkt kun 30 cm over det eksisterende vand-
spejl.Vi ved jo allerede, at vandstanden stiger ca. |
cm om aret, og malinger fra IPCC viser, at dette vil
eskalere i fremtiden. Hvis vandstanden kommer til
at ligge over rgrenes mundinger, er der en risiko
for, at spildevandet ikke ordentligt kan lgbe ud i
forbindelse med de voldsomme regnskyl - siledes
kan kloakkerne blive fyldt op, hvorved regn og
spildevand kun vil kunne lgbe op gennem kloak-
d=zkslerne og skabe oversvemmelse i byens gader.
Den konventionelle Izsning pa problemet er bereg-
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net til en omkostningsveerdi af |5 milliarder kr. over
de naste 100 ar, som borgerne i Kgbenhavn skal
betale — det er omkostningstungt og omstandigt
mener Niels Bent Johansen. Kebenhavn vil blive
omdannet til en stor byggeplads: det vil bl.a. kreve,
at vi hvert ar graver 10 km vej op i byen. Derfor
kigger vi pa mulige alternativer til det eksisterende
kloaksystem. ”Hyvis vi virkelig legger os i selen, vil
vi nok lige kunne na de 30 % lokal nedsivning, som
kan opveje det ggede behov, der folger klimaforan-
dringerne”. vurderer Niels Bent Johansen.

Vi planlegger ca. 100 ar ud i fremtiden, men malet
er lige nu ar 2030. Kgbenhavns E arbejder med to
Fleksibilitet/baeredygtighed,
og genanvendelsespotentiale i udviklingen. Ifglge

handteringsmodeller:

Niels Bent Johansen er det essentielt, at l@sningen
pa regnvandsproblemet er fleksibel i forhold til, at
nedbgren fortsat vil stige efter ar 2030. Keben-
havns E planlegger i gjeblikket efter to forskellige
strategier: SWI - og LAR teknologier, som mulige
alternativer til konventionelle Igsninger. SWI er et
igangverende dansk forskningsprojekt, hvor der
arbejdes pa at kunne forudsige kommende vand-
maengder pd lokalt niveau, siledes at man intelligent
kan styre vandafledningen efter belastningens stor-
relse. LAR er et katalog over metoder til "Lokal
Afledning af Regnvand”, som Rambagll har udviklet i
samarbejde med forskellige forskningsinstitutioner

Ifolge Niels Bent Johansen kan problemet loses
med mange forskellige strategier - hvis f.eks. 30% af
vandafledningen frakobles vil kloaksystemet kunne
klare regnskyl pa op til 20 mm. De frakoblede 30%
skal sa hdndteres med alternative metoder sisom
faskiner, grenne arealer eller opmagasinerings tan-
ke. Det kraever selvfolgelig nogle incitamenter for
borgerne.Ved afkobling fra regnvandshandteringen
kan der gives 40% af standard-tilslutningsbidraget
retur, hvilket er et engangsbelgb pa 20.000 kr. pr.
matrikel. Et hurtigt hypotetisk regnestykke, som
Niels Bent Johansen har arbejdet pd, er; at det med
250.000 husstande i kommunen kan blive til hgjest
5 milliarder kr. i dét noget urealistiske tilfelde, at
alle frakobler sig. Hvis denne tilgang helt kunne er-
statte ombygningen af kloaknettet, ville det siledes
sammenlagt spare byens borgere for min. 10 mil-

liarder kr. og ikke mindst de omtalte gener i forbin-
delse med det omfattende vejarbejde.



Bilag 1.6: Jesper Christensen, Nykilde

Bilag: 1.5/1.6 Feltarbejde

(5.
\\i FeNYKILDE

Nykilde startede deres virksomhed for godt I5 ar
siden med salg af frg til bede mm. og har de sidste
10 ar bl.a. kempet for at sxlge grenne sedumtage

til private og offentlige institutioner i Danmark.

Hverken arkitekter, entreprengrer eller radgivende
ingenigrfirmaer troede pa daverende tidspunkt, if-
olge medejer af Nykilde, Jesper Christensen, at der
var salg i grenne tage, og virksomheden er stadig
den eneste danske producent pa markedet.

Der har bade veret gkonomiske op- og nedture.

Hovedsageligt har Nykilde leveret grenne Sedum-
tage til nabolande som Sverige, Norge, Slovakiet og
Tyskland. Iser i Tyskland er de langt fremme og har
lenge haft regler for implementering af grenne tage
i lovgivningen. Derudover giver eksempelvis nogle
forsikringsselskaber incitament via |5 % rabat pa
brandforsikring ved installation af grenne tage. An-
dre dele af Europa har ogsa varet godt med i lang
tid, mens Danmark stadig er langt bagude. Selv lige
ovre pa den anden side af @resund, i Malmg-om-
radet Augustenborg, har de i arevis forsket system-
atisk i byforgrennelse, og bl.a. Nykilde har leveret
store partier dertil. Det er forst nu, i ar, at der for
alvor er kommet gang i salget af Sedumtage i Dan-
mark — faktisk i en sadan grad, at Nykilde naesten

ikke kan nad at producere alt det, de skal levere.

Sidste ar var et darligt salgs-ar, nok hovedsagelig
pga. af den globale finanskrise, men maske ogsa i
kraft af skerpet konkurrence pa markedet fra iszer
Veg Tech i Sverige og Zinko i Tyskland. Sa at der
pludselig er kommet en sa stigende interesse for
grenne tage i Danmark, var overraskende, men kan
nok vere en effekt af det kommende klima-top-
mede i Kebenhavn til december og den stigende
fokus pé klimaet generelt.

Mens man i resten af Europa har taget fat om kili-
maproblemerne og aktivt brugt bl.a. grenne tage
som en tilpasningsstrategi, synes Jesper Chris-
tensen, at man i Danmark har varet for inaktive
og overvejet for kortsigtede lgsnings modeller. Bl.a.
har der varet forslag om at male alle byens tage
hvide, for at husene ikke skulle absorbere lige sa
meget varme — men her ville grgnne tage udfylde
samme funktion, bare bedre, og samtidig have flere
andre positive sideeffekter, herunder en bedre luft-
kvalitet og et lidt mindre klimaaftryk, da de ned-
bryder 2-6 kg CO2/m2/ar. Dog kan de selvfglgelig
ikke lzse alle kommende klimaproblemer, saisom
vandhdndtering, alene. Der skal flere andre initia-
tiver til, f.eks. faskiner og opmagasineringstanke til
regnvandet.

Men alligevel er forsinkelse, absorption og for-
dampning af regnvand nogle af de grenne tages
vigtigste tilpasningsmassige egenskaber, idet ca.
50 % af drsnedbgren pa taget pd den made kan
handteres uden om kloakkerne. Dog vil den starste
del af arsnedbgren falde om vinteren, hvor for-
dampningen er markant nedsat, og hvor det grgnne
tags vegetationslag kan vare bundfrossent. Det vil
naturligvis betyde en degradering af det ekstensive
tags egenskaber, men omvendt er det usadvanligt,
at det regner i frostvejr. Nykildes erfaringer med
nedbgr om vinteren er, at det kan regne op til 10
mm, for vegetationslaget pa 70 mm er fuldstendig
maettet. | tilfelde af storre regnfald vil regnvandet
Iobe af taget og forsinkelsen til kloakken veere gan-
ske lille i forhold til et konventionelt tag.

Udover handteringen af regnvand har grenne tage
rigtig mange andre effekter. | Tyrkiet har imple-
mentering af grenne tage pad nogle industribygn-
inger eksempelvis reduceret nedkglingsbehovet
med 50 %. Ogsa tagets levetid kan forlenges, mens
stgj udefra dempes, brand hemmes og biodiver-
siteten far forbedrede vilkar. Iser intensive tage er
virkelig effektfulde, men er desvaerre meget tunge
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i forhold til ekstensive tage — op til knap | ton/m2,
hvor ekstensive tage i mattet tilstand kun vejer 50
kg/m2. Dette er ogsa hovedarsagen til, at Nykilde
kun udbyder de ekstensive tage. De intensive tage
kan mest benyttes pa store betonbygninger med
sma taghaldninger under 10%. De kraever oftest
ekstra statisk kapacitet, samt meget vedligehold,
hvilket der ifelge Jesper Christensen ikke er serlig
meget salg i. De ekstensive tage skal kun plejes en
gang om aret med lidt gedning de forste 4-5 ar og
efterfolgende ca. hvert 5 ar, hvis det tranger. Kun
hvis der kommer tgrkeperioder pa mere end 3
maneder; skal det grenne tag vandes for at overleve
— ellers passer det sig selv. Man kan sagtens undlade
at gode, men sa vil man ogsa fa et mindre frodigt
tag, som vil se lidt medtaget ud efter nogle ar. Det
betyder saledes ogsa, at det grenne tags evne til
klimatilpasning vil blive reduceret.

Der findes flere forskellige brugbare plantetyper:
Sedum-urter, mos og greas. | forhold til, hvilken
planteart man skal benytte til et bestemt klima, er
det Nykildes erfaring, at det er bedst at blande flere
plantearter — de vokser af sig selv, og hvis der er en
plante, der ikke kan klare klimaet, vil de andre og
mere vejrresistente planter blot tage over. Eksem-
pelvis er det kun bredbladede plantearter, der kan
leve i sol-svage omrader som tagflader pa skygge-
sider. Typisk kan et Sedum-tag leve mellem 40 og

100 ar alt efter vejrforhold. Ekstensive tage under

harde vindforhold, f.eks. ved kyster, har svarere
betingelser, da vinden med tiden kan blese dele
af jordlaget vak, som er essentielt for planternes
overlevelse.

Nykilde arbejder hovedsageligt med lavpraktiske
lesninger, der gor det nemt at pasztte sedumta-
gene uden professionel hjelp og efter eget anske.
Dog anbefaler de ved opsatning af grent tag over
boliger, at man bruger autoriserede til arbejdet, da
de i flere tilfelde har erfaret, at private har forarsag-
et skade pa deres eksisterende tag og har "glemt”
at studere brugsvejledningen. De har etableret
flere kontakter inden for implementering af deres
produkter, herunder iser Skalskor Anlegsgartnere
og JK Tagentreprise.

Der arbejdes med to systemer:

I) Grenne matter, som rulles ud pa de under-
liggende lag.

2) Sedum-kassetter, der bare sattes tat op ad
hinanden, hvilket kraver mindre mandskab (ned til
| pers)

Virkningerne skulle vare ca. de samme, men kas-
setterne er endnu ikke ude pa det danske marked
— dog s=lges lignende i USA. (venstre: undersiden
af sedum-matte oven pa BioDrain, hgjre: kassetter
m. urter)




Bilag: |.6 Feltarbejde

Nykildes baghave giver et godt billede pa den
lavpraktiske tilgang: de omkringliggende marker er
tilgroet med Sedum-matter, som allerede er solgt,
mens bade hundehuset og kaninburet har faet tildelt
gronne tage, der blot er nogle eksempler pa Nykil-
des forskellige eksperimenter med tagbeplantning.
Rundt omkring ligger sma prever med plantetyper,
bl.a. spiselige urter, samt underlagskassetter med
grus og skummatter baseret pa genbrugsmaterialer
med indlagte nzringsstoffer(BioDrain). De over-
skydende eller defekte matter, som ikke kan szlges,
har Jesper og co.bogstaveligt talt smidt op pa Nykil-
des tag, hvor de har ligget og er kommet sig i et par
ar uden at falde ned eller blese vek. Mere skal der
abenbart ikke til. Men fa steder er der skudt ukrudt
op, og det kan vare skadeligt for taget, hvis ikke
man har lagt rodsparre-folie under sedummat-
terne. Ukrudt kommer ellers kun i meget fugtige
perioder, men udder, nr der igen bliver tert, da det
normalt kraver sterre jordbunds dybder.

Nykilde arbejder ogsa med vegetationsvegge, der
er opbygget stort set som Sedummatterne og de-
raf har ca. samme egenskaber. Monteringen er dog
en smule anderledes og bestar af et armeringsnet
mellem to indspandte stolper, som fastholder se-
dummatterne lodret. Man forestiller sig, at der skal
udvikles et facadesystem, hvor det gregnne kan haeg-
tes pa nogle skinner el.lign. neermest som en ekstra
klimaskaerm.

Selvom vaeggene er opbygget pa samme made som

tagene, mener Jesper Christensen dog ikke, at man
kan fa ligesa stor effekt rent vandhandteringsmaes-
sigt: netop i kraft af at de star lodret, vil der ikke
falde lige sa meget regn som pa en vandret flade.
Til gengaeld kan man fa mere ud af nogle andre
sideeffekter, sisom en reduktion af stgjniveauet
pa 8 dB, mere tydelige ®stetiske egenskaber, samt
beskyttelse af husets eksisterende ydermure mod
slagregn, vind og sol. Man kan ogsa sagtens forestille
sig et system, hvor vandet ledes fra tagrenden til
toppen af den gronne vag, for sa at skulle igennem
den, for det nar kloakken. Hvad end vaggen bestar
af BioDrain eller stenmateriale, kan den suge ca. |5
I/m2, sa dette kan vare et fint supplement (eller
alternativ) til det ekstensive tag.

Sedummatter og -kassetter kan kun legges pa tage
med op til 30° haldning, men hvis man benytter sig
af teknologier som ved de grenne vagge i stedet,
kan man sagtens forstille sig, at tage med stejlere
haldninger kan gores gronne, mener Jesper Chris-
tensen - det er bare et spgrgsmal om viljen til at
udtenke et passende system.

Og netop vilje er maske det, der skal til, hvis man vil
implementere grenne tage i Danmark i et virknings-
fuldt omfang. Politisk vilje i form af lovgivningsmaes-
sige incitamenter — maske som i Malmg, hvor man
har et grent pointsystem ved opfarelse af nye huse
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med kravet om et minimum antal grenne point

for godkendelse. Beton giver eksempelvis 0 point,
vaegge omkring 0,5 point og grenne tage | point.
Eller som i Tyskland, hvor man bl.a. lebende far van-
daflednings-afgifterne tilbagebetalt, hvis man har et
gront tag. Det betyder;, at man faktisk pa bare 3-4 ar
kan tjene sin investering hjem igen.

Men selvfolgelig ogsa vilje i byggesektoren fra top
til bund til at tage udfordringen op, uddanne kvalifi-
cerede folk og investere lidt ekstra penge i anlaegs-
fasen, som man sa tjener ind pa laengere sigt. Og i
befolkningen, som skal forsta, at grenne tage ikke
behgver at betyde vandskader eller jeevnlige ture
op pa taget for at sla gras.

Der er altsa flere gode eksempler pa, hvad man kan
gore — det er bare ikke gjort herhjemme endnu!
Men noget tyder p4, at det er pa vej...



Bilag: 1.6/1.7 Feltarbejde

Bilag |.7: Louise Lundberg, GTI, Augustenborg
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Augustenborgs
Botaniska Taktradgard

| 1999 opfertes i Malmg verdens forste botaniske
taghave, som har varet aben for offentligheden
siden 2001. Taget udger i alt ca. | Ha grent tag i
forskellige variationer, ekstensivt og intensivt, og
administreres af Scandinavian Green Roof Associa-
tion, som bebor dele af bygningen under det. Her
medte vi Louise Lundberg, som er et af stedets
absolutte ildsjezle. Taget lader til at vaere hendes
personlige forsknings-legeplads, hvor bl.a. forskel-
lige plantesorter, draenmaterialer, taghzldninger
og udtryksmuligheder udforskes. Der males pa
mangden af tilbageholdt vand og kvaliteten af det
vand, der lIgber af tagene i forhold til de varierende
vejrforhold. Der eksperimenteres med forskellige
etableringsmetoder — Prefabrikation, forskellige
sa- og planteteknikker — og hvordan de hver iser
udvikler sig over tid. Derudover arbejdes der ogsa
med vertikal beplantning pd vagge og med mu-
ligheder for samspil imellem grenne tage og hhv.
bld byrum og solenergi.

Trappeskakten op til taget har en klimaskaerm,
der kombinerer solafsk&rmning, solceller og
solvarmeanlag i ét element, som derved optimerer
bade indeklimaet og energiforbruget pa en gang:
Solcellerne fungerer bedst ved lavere temperatur-
er, og derfor er det en fordel at lade vandrgrene
til solvarmeanlegget transportere overskudvar-
men vak, hvorved den samtidig kan udnyttes til
opvarmning af kontorer og brugsvand.

Pa taget fortalte Louise Lundberg om de forskel-
lige typer af gront tag og deres egenskaber.Ved de
ekstensive tage gennemgik hun hvert lag og loftede
op, sa vi kunne se dem:

Under planterne ligger forst vaekstlaget og herunder

et erosionslag med et net, som rgdderne kan fa fat
i (dette kan til tider undveres). Nettet, vi s3, var af
plast, men der arbejdes i gjeblikket pa at udvikle et
af stra, som vil veere mere miljgrigtigt. Derunder
var drenlaget, som i dette tilfzlde bestod af pol-
stringen fra et gammelt bilsede. Hun fortalte, at
dranlag af genbrugte skummaterialer var hendes
foretrukne, da det virker fint og samtidigt under-
bygger den baredygtige idé, som tagene er en del
af.Man kan ogsa bruge eksempelvis smasten, knuste
tegl eller rockwool — sidstnaevnte har visse fordele
mht. lav vaegt og serligt god sugeevne, hvilket iser
kan vare afgarende pa tage med stejlere hzldning.

Til gengzeld er rockwool temmelig energitungt at
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fremstille i forhold til de andre varianter. Nederst
ligger vandmembranen, som eksempelvis kunne
vaere tagpap. Da ekstensive tage har sa lille et
neringslag behgver man ifglge svensk lov ikke at
have en sarlig rodsperre herimellem — redderne
pa de benyttede planter til ekstensive tage (sedum-
urter, mosser, visse graesarter) er ikke staerke nok
til at bryde igennem tagpappen, og andre planter
kan ikke vokse der.Ved intensiv eller bare semi-
intensiv beplantning er det dog nedvendigt med et
steerkere materiale. Nogle steder er det pakraevet
at have rodsparre for alle typer gront tag. Vagten
af de ekstensive tage er ca. 50 kg/m2, men den kan
blive helt ned til 35 kg/m2, hvis drenlaget bestar af
rockwool.

De fleste producenter angiver en maksimal
taghaldning for ekstensive tage pa ca. 30°, men
Louise Lundberg nevner at stejlere ekstensive tage
med 40°-45° hzldning er muligt med prafabrik-
erede sedum-matter, men at hgj haldning med-
forer storre udtgrringsrisiko, da vandet logisk nok
draznes hurtigere fra. Ydermere vil behovet for et
effektivt erosionslag vaere mere udtalt. Mht. isoler-
ingsegenskaberne af ekstensive tage konkluderes
det, at de er mest effektive om sommeren, hvor
solens energi omdannes til fordampning i stedet for
varme, mens vakst- og dranlaget som regel er tort
og saledes indeholder en del luft. Om vinteren deri-
mod er luften i lagene meget af tiden erstattet med

vand/fugt, som ikke er naer sd isolerende, mens den

kelende fordampningsproces er sterkt forminds-
ket, men samtidig ikke leengere er hensigtsmassig,
idet nedkelingsbehovet er erstattet af et opvarmn-
ingsbehov.

En af de klare fordele ved de ekstensive tage er den
minimale vedligeholdelse: Det sk@nnes, at der bru-
ges ca. |0 min. hvert andet ar pa vedligeholdelsen af
hvert tag pa omkring 30-40 m2, hvorimod intensive
og semi-intensive tage kan variere meget i behovet
for vedligehold — nogle bliver stort set overladt til
sig selv, mens andre skal vandes og plejes i samme
grad som en almindelig have.

Da vi ndede til de tilsyneladende intensive tage med
sma graskledte bakker, hgje bambusbuske, sten-
kledte gangstier mm, berettede Louise Lundberg,
at hun har snydt:

Taget var kun dimensioneret til godt 250 kg eks-
tra pr. m2, hvilket ikke er meget for intensive tage,
der ofte kan komme op pa over 800 kg pr. m2.
Dette beted kraftige begransninger for tykkelsen
af vaekstlaget, der i hgj grad afger vagten. Med
et jordlag pa kun ca. 10-15cm kan dette tag altsa
kategoriseres som et semi-intensivt tag, selvom
udtrykket i hej grad var intensivt. Landskabet er
grundleggende bygget op af polystyren, som har en
meget beskeden massefylde, bekledt med bl.a. rul-
legraes — dette har givet mulighed for at opna stor
visuel virkning med relativ lav vaegt.




Pa taget er der ogsa hhv. en plankeklzedt "veranda”
omgivet af lavendel og med plantekasser, hvor kryd-
derurter og blomster suppleres af vandkunst; et
vandlgb, der ved hjelp af opbygningen med udval-
gte planter og sten renser vandet i en lille fiskedam
i gardhaven nedenfor (om vinteren slukkes pumpen
dog pga. frostrisiko); samt et stenlandskab med lidt
spredt beplantning, hvor visse truede plante- og
dyrearter (hovedsagelig insekter og fugle) dbenbart
har gode vilkdr for trivsel. Den sidstnzvnte type
kraever stort set ingen vedligehold.

Louise Lundberg siger: “Fint, fortatning af byer
er en god idé pa mange punkter, ogsa for miljget.
Men det gor samtidigt vilkarene for naturen i byen
meget svaere. Sa byg jeres store centre osv., men
smid det fjernede jord/grus, grees mm. tilbage op pa
taget bagefter — sd spares ogsa béade tid, transport
og penge pa at slippe af med det!”

En landskabsarkitekt har eksperimenteret med at
lave et industrielt look et sted i taghaven vha. lidt
rustent metal og en "betonklods” i malet poly-
styren. Udtrykket er ret overbevisende, men ideen
med denne kunstige efterligning af bade natur og
industrielle levn kan nok i nogles gjne forekomme
lidt fijollet. Dog giver det et fint indtryk af de mange
visuelle muligheder.

Et andet sted i den botaniske taghave eksperimen-
teres med madproduktion. Det kan vaere godt at
vaere i stand til at producere flest muligt af vores
forbrugsvarer i umiddelbar nazrhed af forbruget
(dvs. i hej grad i byerne), hvis vi engang skal til at
betale, hvad varerne egentlig koster — produktion,
transport, retablering af naturressourcer osv. me-
dregnet. Honning er et af de produkter, der giver
god mening at dyrke i byerne, da blomstringssa-
sonen faktisk er lengere i byerne end pa landet.Alt,
der kraves, er et nogenlunde fladt tag, der kan bzre
vaegten af bistaderne. Bierne flyver alligevel langt for
at hente nektar, sa tag og neromrade behgver ikke
at vaere specielt gront, og en undersggelse af hon-
ningens kvalitet viste ingen tegn pa egede mangder
tungmetaller eller andre skadestoffer. Derudover
blev det navnt, at fisk og grentsager supplerer hi-
nanden godt, idet fiskene overgeder det vand, de
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lever i, mens planterne kan bruge denne gedning

og samtidig renser vandet, som sa igen kan bruges
af fiskene.

Den botaniske taghave ligger i udkanten af Malmes
forstad Augustenborg, som nok er det bedste skan-
dinaviske eksempel pa byforgrennelse i praksis. Her
fortsatte rundvisningen. Hele bydelen har siden
1998 varet omdannet til eksperimentarium for lo-
kal handtering af regnvand, hvor de konventionelle
kloakker med kombineret regn- og spildevand sup-
pleredes med et system af dbne kanaler og damme.
Disse lader regnvandet skabe kvalitet i byrummene
og leder kun under de mest ekstreme regnhzn-
delser overlgbsvand til det oprindelige kloaknet.

Pa den made har bydelen siden ombygningen helt
undgaet nye episoder med spildevand, der overs-
vommer kaldre o. lign. — det skete tidligere ved
heftig regn gennemsnitligt et par gange om aret,
hvor kommunen fik skylden, mens forsikringssel-
skaberne ikke ville have noget som helst med det
at gore. Dette hjalp ikke ligefrem pa populariteten
af det i forvejen lettere utidssvarende boligomrade,
som blev stadigt mere praget af sociale problemer,
og hvor arbejdslgsheden i 90’erne toppede pa om-
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kring 65 %. Projektet, som den botaniske taghave
ogsa er en del af, havde saledes til mal at gore det
nedslidte 50’er-kvarter til et mere socialt, gkologisk

og okonomisk baredygtigt boligomride. Det var,
og er stadig, et samarbejde mellem MBK(Malmé
Kommunala Bostdder), Malmg by og omradets be-
boere, som har varet inddraget fra starten og haft
mulighed for at prage deres eget nermilje. Ifolge
Louise Lundberg har det haft en stor virkning i lo-
bet af det sidste arti: Nok er arbejdslgsheden sta-
dig alt for hgj, nu 45 %, men det er da en betydelig
forbedring i forhold til fer. Mengden af harvaerk
og anden kriminalitet er kommet ned pd et niveau
svarende til gennemsnittet, og der er kommet en
tendens til, at beboerne faktisk er stolte af at vaere
en del af omradet og den positive udvikling, der
foregar. Pludselig kommer folk fra nar og fjern for
at lere af det gode eksempel, hvor mange tidligere
var bange for overhovedet at bevage sig derind.

Pa den méade har eksperimentet i sin helhed udviklet
sig til en succeshistorie. | stedet for at bruge penge
pa nye, starre kloaksystemer (som ganske vist ville
have lgst problemet med oversvemmelserne) er
ressourcerne blevet udnyttet til skabelsen af nye
byrum af hgjere arkitektonisk kvalitet, der afhjaelp-

er nogle af de sociale problemer og samtidig afleder
regnvandet pa en hensigtsmaessig made. Dog skal
bydelen ikke ses som et faerdigt produkt — der kan
stadig gores mere, og nye projekter szttes lzbende
i gang for at styrke stedets status som forgangsek-
sempel. Der er eksempelvis opfert en tilbygning til
den lokale skole, hvor baredygtigheden er tenkt
ind pa flere niveauer: toiletterne er sluttet til et
eget effektivt og lugtfrit kredslgb uden om kloak-
kerne, byggeelementerne kan pilles fra hinanden, sa
bygningen kan pilles ned og sattes op et nyt sted,
nar pladsbehovet flytter, de har en egen vindmglle
sat op osV.

Louise Lundbergnaevner desuden den helbredsmaes-
sige effekt af det grenne i byen: Bl.a. har et hospital
i USA oplevet markant forskel i patienternes til-
stand pé hver side af bygningen.Alle interne forhold
undersogtes og viste sig at vere ens, men alligevel
blev patienterne pa den ene side af bygningen hur-
tigere raske og brugte mindre medicin end dem pa
den anden side. Den eneste synlige forskel viste sig
at vaere udsigten — dem der kom sig hurtigst havde
udsigt ud over en park, mens de andre sa over pa
en anden bygning. Det var altsa ikke engang ned-
vendigt at ga ned i parken for at opleve dens posi-
tive virkning.

Dog erkender Louise Lundberg til sidst, at der sta-
dig mangler konkrete tal i mange henseender, bade
nar det gelder gronne tage og byforgrennelse ge-
nerelt. Veerdierne kan vare svare kvantificere, og

selvom de arbejder pa det, er der endnu ikke til-
straekkeligt med erfaring fra vores specifikke klima-
zone — ja, faktisk ikke saerligt meget i det hele taget!
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BILAG 1.8: 2BG — SEMINAR D. 3/12

Bilag I.1: Klimatilpasningsseminar, AAU Ballerup

Introduktion

2BG star for Black, Blue and Green(integrated in-
frastructure planning as key to sustainable urban
water systems), og er et tvaerfagligt forskningspro-
jekt mellem 8 PhD-studerende, som hver isr bi-
drager til udviklingen, diskussionen og kvalificer-
ingen af integreret strategi for landskabsbaseret
regnvandshandtering, SUDS . Projektet fungerer pa
et teoretisk plan, hvor Harrestrup A, som danner
Kebenhavns kommunes graense mod vest, bliver
brugt som casestudie. Formalet er at udveksle viden,
metoder og dataset pa tvaers af faggraenserne, og
saledes belyse og afpreve muligheder og metoder
til vandhandtering i en dansk kontekst.

2BG-seminaret pd Kebenhavns E d. 3. december
2009 var en fremleggelse af 2BG’s forelgbige un-
dersogelser og resultater, samt forskellige aktuelle
aktorers perspektiver pa alternativ vandafledning,
barrierer og fordele. Deltagerne var politikere,kom-
munale planleggere, erhvervsdrivende ingenigrer
og arkitekter, samt folk fra aktuelle uddannelses
institutioner med interesse og viden pa omradet.
Seminaret var et heringsudkast, hvor oplaegshold-
erne fremlagde deres studier/viden, hvorefter del-
tagerne fra de forskellige positioner bgd ind i en
debat med deres perspektiver og spergsmal. For-
malet med resumeet af opleggene og den efterfol-
gende diskussion er at lade ”snebolden” rulle for
at fa et overblik over de forskellige aktorers roller
ved implementeringen af landskabsbaseret vand-
handtering i Danmark. Dette er et resume af de
vaesentligste pointer fra seminaret.

Oplagsholdere:

* Marina Bergen Jensen, 2BG ansvarlig: Vejen
mod et paradigmeskifte

* Niels Bent Johansen, Kgbenhavn E: Om det et
underdimensioneret kloaksystem

* Jan Burgdorf Nielsen, KBH kommune: LAR i et
langsigtet perspektiv

* Chiara Fratini, 2BG DTU management: @get
opmarksomhed til borgerne

* Ole Fryd, 2BG KU.LIFE: Vandsensitive urbane
landskaber

* Jan Jeppesen, 2BG hydrogeolog: konsekvenser
ved nedsivning

* Simon Toft, 2BG miljgskemiker: Miljgkemiske
risici

* Herbert Dreiser, arkitekt og udvikler af vand i
byen:Working with a living subject

* Antje Backhaus, 2BG landscape management:

Values and design
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Marina Bergen Jensen - Vejen mod et paradigmeskifte

Seniorforsker i afdeling for Parker og Urbane omrader. 2BG ansvarlig.

Introduktion

Vi kan roligt stole pa at SUDS/LAR-teknologier er
en lgsning pd fremtidens regnvandsudfordringer i
Danmark. Men der skal ske et paradigmeskifte, hvis
det skal implementeres.Vi har et darligt beslutnings-
grundlag i Danmark - vi ved ikke, hvad det koster at
anlegge det, og vi ved ikke, hvad det koster at drive
det. Der skal samarbejdes mellem forvaltningerne
indbyrdes, mellem det offentlige og det private, og
mellem beslutningstagere og vidensinstitutioner —
det er en udfordring og en stor barriere i planlaegn-
ingen. Derfor er malet med 2BG at skabe et bedre
beslutningsgrundlag i fremtiden.

Casen Harrestrup a

Vi har taget hul pa udfordringen og er gaet i gang
med at undersege, hvad det koster, hvordan vi kan
regulere det, hvordan vi far involveret borgerne
osv.Vi har tidligere haft seancer, hvor vi mgdes og
udveksler viden. Ferste gang var i 2007, hvor vi
brugte Odense som case. Denne gang har hver
PhD-studerende benyttet 3 maneder eller mere
af deres tid pa den aktuelle case, Harrestrup 3,
som ligger i oplandet til Kgbehavn og fylder ca.
1/6 af Kebenhavns felleskloakerede omrade. Un-
der torvejr ledes spildevandet stille og roligt via et
fellessystem ned til Damhusédens renseanlaeg. Men
pa vejen er der nogle kapacitetsproblemer 20-30
steder pa straekningen, som resulterer i kloakover-
leb under kraftige regnskyl.

Kebenhavns kommune har en politisk vision om, at
der skal vaere badestrand ved Kalveboderne i frem-
tiden, men det kraver, at vi far styr pa overlgbet,
som i sd fald kun ma ske ca. en gang om éret. Der
foreligger en visionsrapport, som beskriver en kon-
ventionel lgsning, og det vi underseger er saledes
en alternativ lesning ved afkobling af s& mange tage
og veje, at vi kan skabe den samme grad af sikker-
hed mod overlgb.

Hovedkonklusionen

Som udgangspunkt skal der ca. afkobles 60 % af alt
det befestede areal fra den konventionelle kloak-
forbindelse ved Harrestrup a.Afkobling af de forste
10% kan ske uden bekymring for; at vi sumper om-
radet til — det er rigtig mange hektar. Spergsmalet
om vandkvalitet kan vere bekymrende, men vi
tror nok, vi kan fa lgst dette(vha. filtermuld og lign.
lesninger). Der er fri mulighed for at tenke lgos-
ningerne ind i den eksisterende by pa en god made.
Der er nogle udfordringer, man skal vaere innovativ
og kreativ, men det er ikke umuligt.
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Niels Bent Johansen — Et underdimensioneret kloaksystem

Udviklingschef for vand og aflgb, Kebenhavns E

Status

Det startede med sundhed, fer byen blev byen - i
gamle dage lgb spildevandet og regnvandet langs
gaderne i abne render. Det var meget forurenende
og farte til en masse sygdomme blandt byens borg-
ere. Af sundhedsmassige arsager skabte man der-
for en strategi for et underjordisk kloaksystem,
som skulle kapere spildevandet og regnvandet.
Hvor star vi i dag? Vi er kommet sa langt, at vi har
faet styr pa sundheden forst og fremmest, 95%
af hovedledningerne er renoveret, vi har skabt
badevand rundt omkring i havnene (bla. Islands
brygge, med kun to undtagelser om éret), og vi har
ingen problemer med oversvemmelser af veje eller
kaldre. Sa status er, at vi egentlig har det meget
godt. Men vi har en udfordring i fremtiden, hvor de
bynare vandlgb pavirkes i en uacceptabel grad pga.
klimaforandringerne, bl.a. ved Harrestrup a. Men
egentlig vil vi jo nogle steder gerne have hgjere
vandstand, for vi vil jo gerne have vand i vandlgbene.
Sa maske vi skal ud og abne nogle tidligere vandlgb,
nar vi kan fa vand i dem igen.

Missionen, udfordringen og strategien
Missionen er at opretholde serviceniveauet og un-
dga en sundhedsskadelig tilstand. | gamle dage di-
mensionerede man kloaksystemet efter kriteriet
om, at man skulle kunne ga inde i dem, hvilket i
lang tid har betydet rigelig med plads dernede i de
historiske omrader, men i dag dimensionerer man
efter regnmangderne, og derfor kan vores nu-
vaerende kloaksystem ikke kapere de 30% stigning i
nedbgr, som kommer i fremtiden.

Udfordringen er at finde alternative lgsninger sa-
som lokal afledning af regnvand(LAR). Hvis LAR-
lesningerne kan implementeres i trit med klima-
forandringerne, kan kebenhavnerne spare rigtig
mange penge — et sted mellem 5 og 10 mia. kr. For
en gangs skyld peger gkonomi, beredygtighed og

miljgforhold i samme retning. Hvis det havde vaeret
dyrere end den konventionelle lasning, havde det
veret meget mere op ad bakke. Men strategisk skal
vi have borgerne med pa dette, hvis implement-
eringen af LAR-lasninger skal lykkes. De er noget
vigtigere at fokusere pa end os teknikere, fordi det
kraever meget mere at motivere dem: De jubler
ikke over det store billede alene, men skal have en
mere personlig fordel og tryghed ved lasningen. Pa
nuvaerende tidspunkt har vi ikke arbejdet nok med
— pa det punkt halter vores arbejde lidt!
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Jan Burgdorf Nielsen— LAR i et langsigtet perspektiv

Kgbenhavns kommune, teknik og miljgforvaltningen

Politisk strategi

Kebenhavns kommunes parkpolitik siger, at der
skal flere gronne og bld forbindelser i byen. Hvert
ar kommer der 1-2 lommeparker, og der er indtil
videre planer om at lave 14 i alt. Der er gode mu-
ligheder for flere og bedre rekreative omrader,om-
dannelse af grenne og bla elementer i byen og mu-
lighed for abning af rorlagte aer, der hvor de lgber
igennem parker. Hvis der kommer mere biodiver-
sitet og grenne omrader, kommer der ogsa flere
dyr. Menneskerne, borgerne, kommer lige pludselig
ud fra deres hjem, hvilket sammenlagt giver byen
en anden dimension. Dette siger ikke sa meget om
afledning af vand, men mere politikkernes holdning
til den bla og den grenne by.

Politisk opbakning?

Omraderne omkring Damhusden og Grendal-
sparken er et af de omrader i Kgbenhavn, som er
mest sarbare over for oversvemmelser. Lasning-
splanerne eksisterer i kommunen, men der er end-
nu ingen penge afsat til projektet.Vi har sogt flere
gange, men har faet afslag hver eneste gang. Det er
blevet politisk vedtaget, at problemet skal vere lgst
i 2015, men dette er for kort tid, hvis planerne om
de 10 % afkobling skal ske via LAR-Igsninger. Skal
datoen rykkes frem, eller skal vi acceptere kun at
opna 5% af malet med LAR? Hvordan far vi den
politiske opbakning, hvordan kan vi fremme LAR
hurtigere, og hvordan far vi borgerne med pa dette?

Punkter, som vi mener der ber tages fat pa i den
nermeste fremtid, hvis LAR lgsningerne skal imple-
menteres:

* Start med skolerne og andre kommunale bygn-
inger

* Motivation af borgerne:Workshops mm.

* Statte til nedsivning

* Bedre information til borgerne

* Flere eksempler

* Afgifter(vandmangde og vejbidrag)

* Stotte fra kommunen

* Kommer kloakfellesskabet til gode

* Nye metoder til rensning af regnvand, andre al-
ternativer til Marina og 2BG’s dobbeltporgse fil-
trering, flere studier pa banen

* Tilbagebetaling af tilslutningsbidraget er ikke altid

nok at opveje udgifter til faskiner o. lign. (hvad med
afledningsbidrag over forbrug?)
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Chiara Fratini — Qget opmarksomhed til borgerne

2BG DTU management- environmental engineering, speciale i water management

Forskningsmalet i mit arbejde har varet at iden-
tificere eksisterende barrierer vedr. afkobling af
regnvand i private og offentlige byrum, samt at
foresla mulige strategier til at overkomme disse
barrierer. | forbindelse med mine undersegelser
har jeg gennemfort tre casestudier angdende regn-
vandshandtering i Holland og Danmark med mere
end 35 kvantitative interviews. Implementering af
LAR-lgsninger i Holland er en stor succes, og jeg
har i den forbindelse tilegnet mig nyttig viden, som
jeg kan bruge som sammenligningsgrundlag for vur-
deringen af tilgangen i Danmark.

De vigtigste aktorer i forbindelse med casen Har-
restrup a er identificeret til at vaere:

* Beslutningstagerne, herunder Kgbenhavns Kom-
mune, Center for Park og Natur, samt KE

* Lokale private ejere, herunder enfamilieshuse og
boligforeninger

* Interessegrupper inden for grenne omrader,
herunder sportsklubber og kolonihaver

* Andre interessenter, herunder departementerne
for trafik og veje, samt for grundvand

Relevante faktorer, positive og negative, i forbin-
delse med implementeringen inkluderer:

* Rentabilitet
» Kommunal prestige og attraktionsvardi

* Modstand grundet manglende opmarksomhed
og viden

* lkke gkonomisk for enfamilieshuse (heller ikke i
Holland)

* Kraver investering, incitamenter virker bagud
* Generelt behov for boldbaner
* Evt. pavirkning af kolonihave-omrader

Private interessenter og boligejere har en meget
storre opfattelse af risici end den faktiske, fordi de
ikke ved nok. Iszr kolonihave-ejere er ofte konser-
vative og kritiske.

| Holland har det varet udbredt med offentlige
udstillinger af LAR-teknologierne for at gge bevi-
dstheden om fordelene ved afkobling hos be-
folkningen — hvordan virker det i praksis, hvordan
opbygges og monteres systemerne pa den enkelte
matrikel, og hvilke fagfolk kan man kontakte for at
fa det gennemfoert. Ved hjzlp af fysiske modeller
af bl.a. grenne tage og faskiner har man pa udstill-
ingerne kunnet fa et helt konkret billede af teko-
nologierne og deres virkemade. Man har desuden
udbudt gratis kurser | havebrug og -design, sa det
afkoblede regnvand kan udnyttes bedst muligt. For
at na ud til nogle af skeptikerne blev det ogsa i visse
tilfelde muliggjort at frakoble sig halvt, sa regnen
under meget ekstreme byger stadig kunne ledes
til kloakken for at undga oversvemmelser. Dermed
kunne resultatet afpreves uden den samme folelse
af risiko ved afkoblingen.

Offentlige rekreative omrader kan ogsa vare et
stridsemne, hvis de stdr til at blive inddraget til
vandhandtering. Men et projekt i Holland delagtig-
gjorde beboerne i udformningsprocessen, og fik
udformet omradet, sa det fortsat kunne udnyttes
det meste af tiden og kun under den mest eks-
treme regn oversvemmedes helt, hvilket beboerne
dermed gik med til. Der er flere eksempler pa bevi-
dst udformning af byrum (b.la. fodboldbaner) med
mulighed for forskellige grader af oversvemmelser
afhengig af behovet.
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Chiara Fratini — @get opmarksomhed til borgerne - fortsat

Anbefalinger baseret pa undersggelserne:

* Bedre incitamenter for private husejere, hvis det
onskes, at de frakobler sig

* Reglerne for tilbagebetaling bor a&ndres
* Eksterne faciliteter for afkobling bar sxttes i vaerk
* Bevidstheden om argumenterne for afkobling skal

oges for at mindske modviljen

* Brug af undervisningskampagne, inklusiv work-
shops og offentlige heringer

Ole Fryd —Vandsensitive urbane landskaber

* Losningerne skal vare attraktive, hvilket betyder,
at der er behov for:

o Kreativitet ved bearbejdningen af barriererne

o Tvaerfagligt samarbejde mellem professionelle
fagfolk

2BG skov og landskab KU.LIFE - civilingenigr i urbandesign

Mission grgn struktur

Visionerne for Kgbenhavn er, at der i fremtidens
skal tenkes blat, teenkes grent, teenkes nyt, tenkes
mangfoldigt. Der skal vare badevandskvalitet, der
skal skabes attraktive rammer for vaekst, viden og
innovation, der skal vere plads til ny arkitektur,
der skal skabes synergi mellem universiteter og
virksomheder og der skal vare initiativer for lom-
meparker. Der foreligger en gren politisk strategi,
der siger, at vi skal have flere parkomrader, flere
grenne cykelruter, og der skal vere et sti-forlgb
som overordnet formidler en sammenhang mel-
lem de gronne omrader til en gren struktur. Disse
udviklingslefter stemmer godt overens med 2BG
og udviklingen af LAR i Danmark.

Serielle forbindelser

S& hvilke muligheder er der for afkobling langs
de gronne forbindelser? Ifglge Klima KBH skal vi
kunne héndtere sm3, store og ekstreme nedbers
scenarier. Ud fra en slags mapping af jordbundsfor-
holdene, afstand til grundvandet og koter, kan man

danne sig et billede af afkoblingspotentialerne. Man
kan gore noget pa matrikel niveau, noget pa bydel-
sniveau og noget pa oplandsniveau. Man skal sa vidt
muligt preve at lave en seriel forbindelse af depoter
og overlgbsstrukturer, siledes at man kan handtere
visse mangder pa matrikel niveau ved en bestemt
dimensionerende nedber. | tilfelde af kraftigere og
ekstrem nedber, kan regnvandet Igbe videre ud pa
bydelen og i sidste ende ud til samlingen af grenne
omrader i oplandet til byen, eksempelvis Har-
restrup a.

Integreret strategi

Det handler i hgj grad om at lave en form for inte-
greret strategi, hvor de udfordringer og pramisser,
der ligger til grund, er udgangspunktet — hvad er det
for nogle udviklingsbehov? Hvad er det for nogle
muligheder? Hvad er det for nogle grundvandsud-
fordringer! Hvad er det for nogle vandoverflade
afstremninger? Hvilke lgsninger vi skal valge, ma
holdes op mod de bymzssige udviklingsstrategier
- hvor vil Kebenhavn gerne hen?



Jan Jeppesen — konsekvenser ved nedsivning
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2BG hydrogeolog — Cand. Scient.

Simuleringer

Det store spgrgsmal er, hvad er de hydrologiske
premisser for nedsivning og fordampning? Og er
der kapacitet til det? Hvor meget man kan ned-
sive, afhaznger af mange forskellige parameter,
derfor har vi lavet nogle sikaldt MOUSE grund-
vands simuleringer af grundvandsstremninger og
vandlgbsafstremninger for og efter installering af
LAR elementer, som kan give os en ide om hvordan
forholdene ser ud.

Grundvandet stiger

Grundvandsspejlet er et meget dynamisk system,
som varierer fra vade til torre omrader med om-
kring 6 meter nogle steder. Jordens beskaffenhed
er utrolig vigtig for jordens nedsivningskapacitet -
Jo lavere porgsitet jo mindre nedsivning. Jorden un-
der Kabenhavn bestar hovedsageligt af moraneler,
som netop har en lav porgsitet. Dette er lidt tricky,
da vi sa far noget af grundvandet tilbage ved over-
dreven nedsivning. Ndr grundvandet stiger op over
faskinen, har vi den situation at faskinen begynder
at drene og der kommer grundvand ind i faskinen.

De 60% afkobling ved Harrestrup a er fordelt pa:

. Infiltrationspleener 36%
. Vadi 26%
0 Faskiner 8%
. Regnvandsstaubede 6%
. Grgnne tage 10%
. Afledning af recipienter 14%

Ved 60% nedsivning er der risiko for vandspe-
jlsstigning. MOUSE simuleringerne viser, at i
veerste(hgjeste) tilfeelde er grundvandet over 2 me-
ter under terren og i laveste tilfelde mellem 2 -8
meter under terren. Maske skal man kun prgve at
nedsive i sommerhalvaret hvor behovet er sterst,
da vi jo ved at det er her at der kommer de storste

og mest intensive regnhendelser.

Men der er selvfolgelig ogsa mange usikkerheder
ved at benytte MOUSE simuleringer, man skal gore
sig en masse antagelser, bl.a. omkring hydrologien
hvor der stadig er behov for at indsamle mere
viden/data.

Pa baggrund af MOUSE simuleringerne er der to
mader man kan nedsiver kontrolleret pa:

Man kan valge at ikke nedsive sa meget eller man
kan kombinere LAR med LAG, et nyt begreb — Lo-
kal Afledning af Grundvand, som vil forsinke vandet
pa vej til kloakken.

Konklusionen er at under alle omstandigheder vil
grundvandet stige pga. klimaforandringerne(mere
regn) og ved ekstrem nedsivning vil grundvandet
stige yderligere.
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Simon Toft — Miljgkemiske risici

2BG miljgkemiker - Jordbrug og gkologi pa KU.LIFE

Mange fordele?

LAR metoder kan vare et godt og spzndende
alternativ til vores kloaksystem. Det kan sikre
at vi far en bedre vandkvalitet eksempelvis ved
Kalveboderne(Harrestrup 3). Det har ogsa nogle
energimassige og driftmassige fordele. Det hele
lyder jo som ren fordel, men det er det ikke!

Nar vi laver forslag til nye lgsninger, kommer der
ogsa nogle nye udfordringer. En udfordring kan
f.eks. vaere forsumpning(Jan Jeppesen) en anden kan
vere omkring vandets kvalitet. Hvordan sikre vi os
vandets kvalitet vha. LAR elementer? Tilfredsstillen-
de kvalitet til grundvandet eller eksponering til
borgerne(bla by)? det handler derfor om at ligge en
god strategi, hvis den gode vandkvalitet skal opre-
tholdes. Hvad er behovet for rensning og hvad er
det for nogle muligheder vi har?

Vores undersggelse af rensningspotentialet i Dan-
mark er baseret pa folgende: En kildekarakteriser-
ing af Danske malinger og estimeringer af opsam-
lingskvalitet sammenlignet med nogle g=xldende

kvalitets kriterier og nogle fortyndingsforhold.

Sammenlagt giver dette en indikation om hvor
meget skal der til, for at fa den kvalitet vi har nu, til
at overholde kriterierne.

Vi ved ikke meget om hydrologi og vi ved heller
ikke meget om forureningsgraden i Kgbenhavn.
Der er meget stor lokal variation og man kan
derfor ikke sige noget generelt om jordbundsfor-
holdene og dens forureningsgrad i Kebenhavn. Det
bedste ville vaere at afsette folk pa omradet til at
lave geologiske undersggelser, men hvem vil skyde
penge efter det?

EU direktiv

| EU’s direktiv til nedsivning af regnvand, er der
virkelig skrappe krav. S& skrappe at de er meget
vanskelige at overholde - forudsat at vores esti-

mater er rigtige, men det er det bedste vi har. Det
viser ogsa bare vigtigheden af, i relation til LAR, at
der bliver foretaget nogle nationale malinger. Maske
skal man ind og slekke lidt pa nogle af disse EU
krav.

Hvis vi kun kigger pa tungmetallerne, og holder tal-
lene op mod kriterierne — kobber, bly, zink. Kalium.
Viser behovet for rensning, med vores antagelser
og malinger, at hvis vi f.eks. vil lede noget vejvand
til Harrestrup 3, skal vi fijerne 90% af kalium, 95% af
kobber (ogsé en del bly). Og dette er kun for tung-
metallerne, sa er der ogsa PAH stoffer, pesticider
og andre miljgfremmende stoffer, som de mest be-
kymrende.

LAR elementerne

Af LAR lgsninger er der grenne tage, faskiner,
overfladenzre infiltration som wadi og sterre
opmagasinerings bassiner. Grenne tage er ikke sa
vigtige hvad angar forureningsmaessige sammen-
hzng, da vandet ikke skal filtreres ned gennem jor-
den. Faskiner er tilsyneladende gode til at rense,
men der eksisterer vis usikkerhed om hvordan
man tjekker det filtrerede vands kvalitet.

Vi anbefaler derimod de overfladenzre los-
ninger som wadi, da muligheden for at kontrollere
kvaliteten er nemmere. Det er tilgengeligt at mon-
tere og udskifte jorden, hvis ikke den opretholder
kravene.

Der eksisterer en del undersggelser af wadis i
Tyskland med positive resultater, men man kan ikke
overfgre eksemplerne til Danmark, da der er sa
stor lokal variation i jorden. | Tyskland er der ret-
ningslinjer for hvordan jorden (hydrauliske forhold)
under LAR skal se ud. Man har endnu ikke nogen
retningslinjer i Danmark, men det kunne vaere man
skulle have det i fremtiden.



Bilag: |.8 Feltarbejde

Herbert Dreiseitl— Working with a living subject

Landskabs Arkitekt og udvikler af vand i byen —Tyskland, Ulm.

Water has a unique structure; it has the most fan-
tastic and most brilliant substance in a very orga-
nized form. We work with a living structure that
changes the earth and the landscape.And when we
are gone water is still there.VWater is the landscape
architect of this land “Denmark”. And all major big
cities are somehow in connection with the water.
Copenhagen is connected with the water - the
founding is always water connected. Water man-
agement has a very strong historical link to the cit-
ies and the urbanism.

Today more and more people live in cities there-
fore we have to come up with sustainable solutions.
We have two important factors - Space and time:

- How do we manage water in relation to time?
Fast enough... slow enough... flow and time...

- How do we utilize spaces in dense cities in a
smart way!?

In urban regions like in Europe water infiltrates,
runoffs and evaporates into the atmosphere. Rain-
water has a big effect on the climate and on the
temperature. Our urban land is totally transformed
by human, but we still have big influence. The stra-
tegic plan has always been to get rid of the water
in urban dense cities - first to get control of it and
then to get it away. That is the basic attitude for
architectures and engineers today.We are afraid of
the water that is how we are educated - It is not
to be ignored, it is a very important factor. But we
have to change our perspective of water - what to
bring in? What to bring out? What are the qualities?
What are we losing? (I 1:30)

We need good solutions and a lot can be done.
Even single buildings in the city headquarter cen-
ters like in Berlin, Potzdamer platz. We can collect

the rainwater under the buildings (on pillars) and
store it, clean it. Then release it to have an over-
flow into the city in controlled labyrinth systems
and parks etc. to showcase the beauty of the wa-
ter - every drop of water can be used.The vision
in the long term is not to release all the rainwater
into the combined sewer system where we sud-
denly on extreme rain events have a lot of water
which causes overflow. And we literally have “shit”
running around our cities - that is our modern sys-
tem — we have to do something a lot smarter than
this...

For instance we can use the rainwater to cool
down the building in cooling systems under the
building, Mclaren — Germany.We don’t have to use
energy on cooling down buildings. It’s interesting
that such companies become green and more and
more similar companies want to be green. Maybe
they feel bad about what they produce - it’s fasci-
nating “hopefully they will make better cars in the
future”

We had a project in China, city?, where we changes
polluted rivers to natural water parks that treats
the water. It’s interesting how people suddenly in-
teract with the water and out of the blue you see
people come out of their houses close by and from
far away — it’s just full of people who get close to
the water and interact with each other. | think it is
important not just to look at it from an engineering
or architectural point of view, but also to look at
the emotional aspect of how people relate to the
water — how do people engage in the long term
when they have natural waterparks close by? Con-
sidering they had nothing before they gradually feel
a relation to the area and will take care of it. They
have to feel ownership about their surroundings.
People play an enormous factor.
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Herbert Dreiseitl- Working with a living subject fortsat

Singapore is an artificial island with loads of peo-
ple, about 5.7 mil. They have an enormous demand
of water as any big city has. Every afternoon they
have tropical rain storms. But Singapore does not
have enough of water and the reason is that they
get rid of the rain water through enormous open
sewer systems and out and into the ocean. Singa-
pore needs 40% of the drinking water by a pipeline
from Malaysia which is treated over there at their
neighbors.... how stupid!

It’s not very different from what we do in Europe,
we can afford to get rid of the rainwater from the
urban areas, which gets polluted, to the surround-
ed landscape and basically get it treated there and
send return as clean water.

Antje Backhaus —Values and design

2BG landscape management — Diplom.ing og landscape management

Opsamling pa seminaret:
Vi kan roligt ga igang med at afkoble.

* De forste mange hektarer befastet areal pavirker
ikke grundvandsspejlet kritisk. Start med de lettel-
ste — f.eks. Skoler

* Ler af erfaringer i en trinvis implementer-
ingsstrategi

*Vi kan anvise LAR-metoder, der giver en fornuftig
vandkvalitet

* Vi har masser af forslag til hvordan lgsningerne
kan tenkes sammen

Samtidig med at vi gver os skal vi arbejde med fol-
gende:

* @konomi — erfaringstal for anlaeg og drift skal ind-
hentes

* Regulering/information/involvering — hele feltet
skal udvikles

* Indhente yderligere data (pejledata, vandets
kvalitet m.v.)

* Diskutere hvad vi gor med de fa kritiske stoffer

* Diskutere muligheder for at kombinere regnvand-
shandtering med draning.
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REFERENCEPROJEKT

Toronto:Vandhandtering

Baggrund

Formalet med dette reference projekt fraToronto
er, at belyse hvilke reelle vandhandterings egensk-
aber et gront tag besidder. Hvad kan et praktisk
forsog give af erfaringer og ikke mindst af faktuel
data? Hvor mange mm regn kan et grent tag pree-
cist absorbere og tilbageholde ved en given ned-
barsmangde?

Befaestede arealer i Toronto

Canada er et af de steder i verden, hvor man har
forsket relativt meget i effektiviteten og mulighed-
erne ved grenne tage. Da Toronto ligger pa nogen-
lunde samme breddegrader som Nordeuropa, star
de overfor mange af de samme klimaudfordringer,
sasom storre og kraftigere regnperioder i vinter-
halvéret. Byen har de senere ar mistet mange af
deres naturlige arealer grundet byudvikling med
stgrre vagt pa befestning frem for grenne om-
rader. Dette har resulteret i,at Toronto i dag bestar
af 80 % befestede arealer i forhold til naturlige ar-
ealer, hvor forholdet tidligere var 70:30.

| en fortettet by kan det ofte vere sveert at imple-
mentere grenne omrader mellem bygningerne. 30-
35 % af byens totale areal er d=kket af tage, og
derfor er mulighederne gode for at indfere grenne
tage for derved at genskabe et bedre forhold mel-
lem de befestede og naturlige arealer.

Sted

| led med Remedial Action Plan Area of Concern
udvalgte en forskergruppe en bygning i Toronto,
York University Science Center, som lokalitet til
malinger af kvantitative og kvalitative prover af reg-
nvandet fra grenne tage. Hovedformalene var at
eftervise effektiviteten og kapaciteten i forhold til
afledningen og forsinkelsen af nedber.

Ved siden af det grenne tag(garden) pa 241 m2, la-
vede man ligeledes malinger pa det eksisterende
tag(control) pa 131 m2, som reference til senere
sammenligninger. Heldninger pa taget var 10° og

malingerne blev foretagets fra april 2003 til decem-
ber 2003.Vekstmediet pa det grenne tag var 140
mm og ma i denne sammenhang betragtes som et
ekstensivt tag .

De to madlingsomrader pa York University Science Center

Malingsresultater

Resultaterne fra perioden mellem april og decem-
ber 2003 viste, at det grenne tag i gennemsnit
kunne reducere aflebsmzangden(volumen pr. areal)
med ca. 55 %.

Over hele perioden var vandmangden fra hhv. ref-
erencetaget 675,8 L/m2 og fra det gronne tag 304,8
L/m2.

Malingerne viste samtidigt, at evnen til at opmagasi-
nere vand pa det grgnne tag var sasonafhaengig:
i forar- og sommermanederne kunne det gronne
tag reducere aflasbsmangden med 76 % og kun ca.
halvt s meget i efterar og vinter manederne med
37 %. Dette skyldes bl.a. faldende temperaturer
og deraf ferre planter i vegetationslaget, mindre
fordampning og hgjere fugtindhold i vaekstmediet.
| perioden fra maj til august var vandmangden
fra referencetaget saledes 309,6 L/m2 og fra det
grenne tag 754 L/m2, mens den i perioden fra
september til november var 366,2 L/m2 fra refer-
encetaget og 266,2 L/m2 fra det gronne tag.
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Det grenne tags procentvise prastationsevne var,
logisk nok, omvendt proportional med de ogede
nedbgrsmangder grundet stigende vandmat-
ning i vaekstmediet(jordbunden). | disse malinger
opdelte man regnen i 4 forskellige grupper efter
mangde: | 0-19mm, 20-29mm, 30-39mm, samt over
40mm. Resultatet var, at taget kunne tilbageholde
hastigheden(mangden pr. tid) med henholdsvis 85
%, 82 %, 68 %, 08 46 % .

*Ved 10-19 mm nedber: det grenne tags gennems-
nitshastighed pa 22.76 L/min dvs. 0.095 L/min/m2og
referencetaget 70.44 L/min dvs. 0.538 L/min/m2.

* Ved 20-29 mm nedber: grenne tags gennemsnit-
shastighed pa 39.17 L/min dvs. 0.163 L/min/m2og
referencetaget 127,17 L/min dvs. 0.97 L/min/m2.

* Ved 30-39 mm nedber: grenne tags gennemsnit-
shastighed pa 19.46 L/min dvs. 0.08 L/min/m2og
referencetaget 33,12 L/min dvs. 0.25 L/min/m2.

* >40 mm nedbgr: gronne tags gennemsnitshas-
tighed pa 122.812 L/min dvs. 0.5 L/min/m2og ref-
erencetaget 124,044 L/min dvs. 0.95 L/min/m2.

Opsummering

Undersogelsen indikerer at grenne tage kan virke
som en aktiv metode til at handtere regnmaeng-
der i forhold til et konventionelt tag. Isr i som-
merperioden virker det grenne tag effektivt, mens
virkningen aftager hen imod vinterhalvaret - for-
skellen er dog stadig betydelig om vinteren. @gede
regnmaengder, fugtindhold i vekstmediet og hyppi-
gere regn betyder at det gronne tag gradvist for-
ringer sin evne til at handtere vand, men uden dog
at miste sine egenskaber fuldstandigt.

Kllde:

Glenn MacMillan, 2004. “YORK UNIVERSITY
ROOFTOP GARDEN STORMWATER QUANTI-
TY AND QUALITY PERFORMANCE MONITOR-
ING REPORT”
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Diagrammer fra Rapporten ( Glenn MacMillan, 2004)

Bilag: 2.1 Referenceprojekt

Peak Flow
(L/min) L/m’

Date Range Rainfall (mm) Control Garden Control Garden Difference (L/m)> Peak Flow Reduction (%)
5-May-03 10.8 3.472 0.600 0.027 0.002 -0.024 -90.6
5-May-03 13.8 30.800 7.400 0.235 0.031 -0.204 -86.9
20-May-03 12.2 14.100 0.921 0.108 0.004 -0.104 -96.4
4-Jun-03 13.2 6.500 0.600 0.050 0.002 -0.047 -95.0
13-Jun-03 17.6 60.228 6.435 0.460 0.027 -0.433 -94.2
15-Jul-03 11.6 136.275 7.571 1.040 0.031 -1.009 -97.0
22-Jul-03 11.2 111.670 5.300 0.852 0.022 -0.830 -97.4

10-19mm
10-Aug-03 10.6 195.706 14.385 1.494 0.060 -1.434 -96.0
11-Aug-03 10.6 199.870 187.756 1.526 0.779 -0.747 -48.9
14-Oct-03 15.7 94.771 29.080 0.723 0.121 -0.603 -83.3
26-Oct-03 15 9.914 5.246 0.076 0.022 -0.054 -71.2
2-Nov-03 18.4 26.846 8.574 0.205 0.036 -0.169 -82.6
12-Nov-03 15.6 42.457 19.143 0.324 0.079 -0.245 -75.5
19-Nov-03 14.6 53.541 25.718 0.409 0.107 -0.302 -73.9
Average -0.443 -84.9
8-Jun-03 21.6 39.857 2.604 0.304 0.011 -0.293 -96.4
29-Jun-03 26.4 196.365 76.954 1.499 0.319 -1.180 -78.7
20-29mm
2-Aug-03 24.4 220.247 42.837 1.681 0.178 -1.504 -89.4
3-Nov-03 22 52.203 34.288 0.398 0.142 -0.256 -64.3
Average -0.808 -82.2
16-May-03 s 30.6 32.176 14.385 0.246 0.060 -0.186 -75.7
23-May-03 33.6 34.069 24.605 0.260 0.102 -0.158 -60.7
Average -0.172 -68.2
27-Sep-03 240mm 41.6 124.044 122.812 0.947 0.510 -0.437 -46.2
% Diff.
Tf)tal ) Runoff Volume , % Diff. Rainfall Ga\rltien
Rainfall Rainfall Volume (L) W Runoff L/m Volume vs. Control
(mm) Runoff Volume Runoff
(Um?
Month Garden Control Garden Control Garden Control Garden Control
= May 121.8 29353.8 | 155904 | 11202.1 | 14933.7 46.5 114 61.8 4.2 59.2
é June 87.8 21159.8 | 112384 3489 12175.1 14.5 92.9 83.5 -8.3 84.4
& July 44.2 10652.2 5657.6 749.3 5263.2 3.1 40.2 93.0 7.0 923
E’ August 62.6 15086.6 8127.4 2711.9 8192 11.3 62.5 82.0 -0.8 81.9
:,5,' Total 316.4 762524 | 40613.8 |18152.3 40564 75.4 309.6 76.2 0.1 75.6
September 143.6 34607.6 | 18811.6 |214356 |[18977.3 88.9 144.9 38.1 -0.9 38.6
— October 55 13255 7205 7950.5 7567.9 33 57.8 40.0 -5.0 429
& November 148.8 35860.8 | 19492.8 | 25906.5 | 21414.9 107.5 163.5 27.8 -9.9 343
Total 3474 837234 | 45509.4 |55292.6 |47960.1 2294 366.2 34.0 -5.4 374
Total 663.8 159975.8 | 86123.2 |73444.9 |88524.1 304.8 675.8 54.1 -2.8 54.9
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REFERENCEPROJEKT

Portland:Vaekstmediets rolle

Baggrund

Intentionen med studiet af Portland-projektet er at
fremhzeve, hvor stor betydning vekstmediet pd et
gront tag har under mere ekstreme klimaforhold
sasom lengerevarende torkeperioder og kraftfulde
nedbgrsmangder. Klimaforhold der ligner dem,
som vi i Danmark nok gar i mgde.

Projektets grundlag

Portland er en by pa godt )2 mio. indbyggere og
er placeret i staten Oregon, nord for Californien.
Som i s3 mange andre amerikanske byer har man
befestet flere og storre arealer op gennem indus-
trialiseringen. Disse befestede arealer tager form
i bygninger, veje, parkeringspladser mm. Tagene
udger alene 40 % af det samlede areal i Portland,
hvilket gav de ansvarlige for kloak og infrastruktur
i Portland, Bureau of Environmental Services(BES)
god grund til at undersgge potentialerne for imple-
mentering af grenne tage.

| trad med IPCC’s forste rapporter om kommende
klimaforandringer i starten af 90’erne, blev det ve-
dtaget for BES i Portland, at den vigtigste prioritet
var at afsgge og finde nye alternativer til det gamle
overbelastede kloaksystem. Byudviklingen var sta-
digt voksende, og med udsigt til muligt stigende
nedber var man bekymret for borgernes helbred
og det naturlige milje. | Europa havde man pi
daverende tidspunkt allerede gode erfaringer med
gronne tage og deres muligheder, men spargsmalet
var, om disse grgnne tage ogsa kunne fungere un-
der Portlands klimatiske forhold.

Portlands ekstreme klimaforhold

Portland ligger placeret langs kysten i den nord-
vestlige del af USA. De klimatiske forhold i Port-
land er karakteriseret ved regnfulde vintre med
minimale sne-perioder og lange terre somre, som
starter i juni og slutter i september. Det er ikke
uszdvanligt, at der er perioder pa mellem 30 og
60 dage uden nedber. Gennemsnitlig falder der 940
mm regn pa arsbasis(ca. 750 i dk) hvoraf kun 80

mm falder i sommerperioden. Gennemsnittem-
peraturen er mellem 210 - 320C i sommer peri-
oden og ca. 00 om vinteren.

Grundet de svaere klimatiske forhold var det es-
sentielt for BES at undersege effektiviteten af de
gronne tage under disse omstandigheder. Efter en

preve pa en mindre skala model, udvalgte man i
1999 et |0-etagers boligbyggeri som forsags mod-
el. Se billedet nedenfor:

| | |
| C
] | |
ast I yest

Bygningen hvor de to ekstensive tage blev installeret

Motiv for undersggelsen

Forsgget gik ud pa at undersoge effektivitetsniv-
eauet for tilbageholdelse af regnvand ved to for-
skellige jorddybder samt overlevelsesmulighederne
for grenne tage under terkeperioder. Pa gstsiden
af taget placerede man et ekstensivt tagsystem(A)
med en vekstmedie pa 60 mm og pa vestsiden



ligeledes et ekstensivt tagsystem(B) med et dybere
vekstmedie pa 110 mm tykkelse. Forsgget blev
foretaget fra januar 2002 til april 2003.

Malingsresultater

Sommer

Resultaterne fra perioden Jan 2002 til april 2003
viste et tydeligt billede af de forskellige regnvand-
shandterings potentialer ved forskellige dybder pa
vekstmediet. | sommerhalvaret (maj — oktober)
hvor kun ca. 10% af den samlede arsnedbgr falder,
kunne tagsystem (A) tilbageholde ca. 78%, mens
tagsystem (B) kunne tilbageholde 98%. Under de
vaerste torkeperioder med flere maneder uden
regn, var man ngdsaget til at vande tagene for at de
ikke skulle terre helt ud.

Vinter

| vinterhalvaret (november — april) kunne tagsystem
(A) tilbageholde ca.21%, og i nogle af de maneder
med sterst nedbgr kunne tagsystem (A) ikke til-
bageholde mere i forhold til et konventionelt tag.
Tagsystem (B) kunne mere stabilt tilbageholde ca.
62% i vinterhalvéret.

Opsummering

Portland projektet giver en indikation af, hvor stor
betydning dybden péa vakstmediet har under mere
ekstrem klimaforhold. Jo sterre dybde jo mere ef-
fektivitet og stabilitet. 60 mm i denne sammenhang
ville betragtes som verende ustabilt og utilstraek-
keligt i forhold til at handtere store regnmangder.
Derimod anslas at |10 mm at have en mere kon-
stant og fordelagtig dybde ogsa under meget kraftig
og hyppig nedber.

Andre observationer viser at lange torkeperioder
kan oge vedligeholdelsen af det ekstensive tag.

Bilag: 2.2 Referenceprojekt

%

B tagsystem(S)- 110 mm
B tagsystem(A) - 60mm

Diagrammet viser den procentmaessige tilbageholdes fordelt
over manederne for tagsystem(S) og tagsystem(A)

Kilde:

STORMWATER MONITORING TWO ECO-
ROOFS IN PORTLAND, OREGON, USA

Doug Hutchinson, Peter Abrams, Ryan Retzlaff,
Tom Liptan

City of Portland, Bureau of Environmental Services,
2005
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REFERENCEPROJEKT

Toronto: Bygningers energiforbrug

Baggrund

Formalet med dette forgangseksempel fra Toronto,
er at belyse hvilke termiske fordele der foreligger
ved ekstensive tage i forhold til et konventionelt
tag, samt hvilke forskelle i vaekstmediet har af be-
tydning for varmebehovet i en bygning gennem en
hel seson. Intensionen er at koble det mere for-
malistiske grundlag, som f.eks. Cowi’s potentiale
vurderinger for Kebenhavn, op mod nogle prak-
tiske erfaringer som enten be- eller afkraefter an-
tagelsen om at grenne tage kan virke som aktive
isolatorer pa bygningen.

Torontos forsknings grundlag

Med opland er Canadas sterste by Toronto, som
huser 2.5 millioner indbyggere. Som flere andre
storbyer i Nordamerika, har Toronto ogsa udsigt
til miljomaessige klimaudfordringer i fremtiden
inklusiv forringet luft kvalitet, forgget varme-o ef-
fekt og kommende nedbgrsmangder med risiko
for oversvemmelser. | den forbindelse har man i
Toronto etableret et forum, National Research
counsil Canada, som har til sigte at udveksle in-
novative ideer, informationer og vidensdele om
miljpmaessig bzredygtighed for byen i fremtiden.
Malet er at skabe motivation og incitamenter for
politisk vilje for at skerpe fokus og implementering
af nye beredygtige tiltag. En af de primare mal er at
udforske de termiske og miljgmassige egenskaber
ved intensive og ekstensive gronne tage i en urban
kontekst.

Sted

Eksperimentet blev foretaget over en periode pa
I3 maneder fra maj 2002 til juni 2003, sdledes at
man kunne fa udbytterigt data fra en hel s&son. Det
gronne tag blev installeret pa toppen af et gymna-
sium i et af Torontos mere industrielle kvarterer
med tzt lav bebyggelse. Tagets 460 m2 blev opdelt
i to sektioner, hvor to forskellige ekstensive tagsys-
temer blev installeret: Tagsystem-S pd 70 mm vaek-
stmedie og tagsystem-G pa 100 mm vakstmedie.

Til sammenligning, blev der gennem samme tids-
periode ligeledes foretaget malinger pa et konven-
tionelt reference tag i samme omrade.

Malingsresultater

Sommer

Pa en typisk varm sommerdag pa ca. 300C steg
maksimum temperaturen pa oversiden af refer-
ence taget til 660C omkring kl. 14.00. De grgnne
tage reducerede den maksimale temperatur pa den
underliggende tagmembran og forsinkede samtidig
tidspunktet for maksimal temperaturen. Det eks-
tensive S-system malte maksimalt 380C kl. 18.30
og det ekstensive G-system 360C kl. 19.30. Kort
tid efter solopgang kl. 7.30 begyndte varmen fra
solen straler, at ga igennem det konventionelle
reference tag og ind i bygningen. Maksimal Intens-
iteten pa |5W/m2 toppede omkring middag kl. 12
og faldt derefter drastisk og blev til et varmetab
pa 5 W/m2 fra kl. 18.00. De grenne tage redu-
cerede varmegennemstrgmningen for bdde var-
metiltaget og varmetabet. Gennem de to tagsyste-
mer toppede varmeintensiteten med 2.5 W/m?2 for
bade varmetab og varmetiltag.Varmtiltaget indtraef
kl. 14.00 og blev til varmetab ved midnat.
Temperaturen i det ekstensive S-system blev hgjere
og steg hurtigere end det ekstensive G-system,
samt at det ekstensive G-system sammenlagt havde
et mindre varmetiltag- og tab.

Vinter

Pa en typisk vinterdag ville der ligge et snelag pa
<25 mm pa alle tagene. Reference taget havde en
konstant stabil temperatur pa 00C, mens vakst-
mediet pa de ekstensive tage var bundfrosne med
en konstant stabilt temperatur pa 10C. Alle tre
tage havde et varmetab til omgivelserne gennem
hele dagen. Reference taget tabte omkring 8-9 W/
m2 konstant, mens de grenne tage begge havde et
konstant tab pa 6-8 w/m2. Mellem de to ekstensive
tagsystemer var der ikke nogen signifikant forskel.



Opsummering

Set gennem hele aret reducerede de ekstensive
tagsystemer den gennemsnitlige varmeledning i
forhold til det konventionelle tag. Om sommeren
mellem 70 — 90 % og mindre om vinteren mellem
10 — 30 %. Den gennemsnitlige arlige reduktion i
varmeledningen var pa 57 %, hvilket sammenlagt
giver et peg om at ekstensive gronne tagsystemer
godt kan have en energieffektiv virkning pa bygn-
inger i forhold til konventionelle tage.

Forskellen pa vakstmediet i de to ekstensive tag-
systemer indikerer at jo dybere vaekst medie jo
bedre termiske evner. | forhold til det konventio-
nelle reference tag, havde de ekstensive tagsyste-

e
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0 JAY
/ \ —— Referencetag
50 / \
40 / \ —— Tagsystem S
30 k
W \ —— Tagsystem G
20 N
e~
10
0 T T T "
06:00 12:00 18:00 tidspunkt
Sommer: Temperaturen pa tagoversiden pa de forskellige tag-
systemer. Heraf ses at temperaturen pa referencetaget er langt
hgjere end to to gvrige ekstensive tage.
[llustration: Liu, K; Minor, J.
W/m?
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Sommer:Varmeflowet gennem taget pa en typisk sommerdag.
Heraf ses at flowet er meget mere stabilt pa det ekstensive tag.

[llustration: Liu, K; Minor, J.

Bilag: 2.3 Referenceprojekt

mer en minimal isolerings fordel om vinteren. | den
sammenhang var der ikke forskel pa de to eksten-
sive tagsystemers termiske isoleringsevner — det
kan skyldes den bundfrosne tilstand.

Sekundzre observationer af tag membranens tem-
peratur variationer indikerer, at grenne tage kan
forleenge tagets levetid ved at reducere varmes-
pids belastningen og forhindre solens ultraviolette
straling i at ramme taget og gore fysisk skade.

Kilde:

PERFORMANCE EVALUATION OF AN EXTEN-
SIVE GREEN ROOF

Liu, K.; Minor, J. 2005

W/m?
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or "I{ \ Referencetag
ir ’ﬂ |'|I Tagsystem G
o =_-q,, -‘j - "I““-n’-—klr.""'--.-.
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0:00 300 B0 800 1200 1500 1800 20:00 0:00 tidspunkt

Sommer:Varmeflowet gennem taget pa en typisk sommerdag.
Heraf ses at flowet er meget mere stabilt pa det ekstensive tag.

[llustration: Liu, K; Minor, J.
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Hele aret: Gennemsnitlige varmeflowet gennem hele aret.
Heraf ses at forskellen er sterst i sommerperioden

[llustration: Liu, K; Minor, J.
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BILAG 3.1: TAGETS BAREEVNE, ASMINDER@ODGADE 5-13
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Tegning - 1.1 Snit, bygning(ikke malfast)
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Bilag: 3.1 Beregninger
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O Kritiske punkter

130 x 130 mm

3800 mm

Alle bjeelker og sgjler har samme dimensioner:

loftsrum

Tegning — 1.3 Snit, tagkonstruktion

Baggrund

Formalet er at lave et overslag over bareevnen for
det eksisterende tag, for at undersege muligheder
for at palegge ekstra vegt i form af gronne tage,
uden at skulle understotte taget yderligere. Hvor
mange mm gront tag kan der palegges det eksis-
terende tag uden ekstra understetning. Vi valger
kun at regne pa den del af karreen, som vi &ndrer
pa (dvs. taget i dette tilfelde), som ogsa er den nor-
male procedure i erhvervet. Det eksisterende tag,
er det man kalder et klassisk Kgbenhavner tag. Ca.
30% af alle tage i Kebenhavn er af denne type.

Kilder

Beregninger udfert i henhold til Dansk standards
normer, DS409, DS 410, DS413 og teknisk stabi
(18.udgave).

Klassifikationer

Bygningens forskellige laster beregnes efter:

- Karakteristisk snelast jf. DS 410, s.79

- Karakteristisk vindlast terraenklasse 4 sva
rende til bymaessig bebyggelse

- Egenlaster i henhold til lastnormerne

Hgjde

5 etager af 3 m = I5m
72 kaelder af 3m =1,5m
Tagkonstruktion =2m
Bygningshgjde =18,5m

Tagets opbygning

Tagfladen overfeorer krafter til traesparrene, som
forer videre over dakket til den 6.etage. Trespaer-
rene er understottet af flere traek og trykstenger.
(se evt. vedlagt tegning - 1.3)

Det eksisterende tag er et let tag og bestar af tag-
pap, krydsfiner, breddebekledning og spaer.

Tagets egenvaegt = 0,6 kN/m?



Traespaerrene

Er under normal sikkerhedsklasse og ved beregning
af &ldre bygninger benytter man K24 trae. Dimen-
sionen 130mm x 130mm. Afstanden mellem spar-
rerne er malt til 0,85m(se evt. vedlagt tegning - 1.2),
men af sikkerhedsmassige arsager, s®ttes denne
altid til Im.

Ifolge teknisk stabi K24:
130mm x [30mm:

Modstandsmoment: W = (1/6) x b x h?
W,, = (1/6) x 130mm x (130mm)>
= 3,66 x 105 mm?

Inertimoment [=(1/12) x b x h?
l,, = (1/12) x 130mm x (130mm)3
=2.38 x 107 mm*

Snelasten er den dimensionsgivende last - det bety-
der, at bgjningsstyrken skal bestemmes for en k-last
>

f =132 MPa

Regnemassig bojningsstyrke :  f_

(7.2.1.2 stabi)

Naturlaster vind og sne
Nyttelast er ikke medtaget da ophold pa det eksis-
terende tag ikke er en mulighed.

Snelast:

Snelasten regnes som bunden variabel last. Lasten
forudsattes at virke lodret og henferes til vandret
projektion af tagarealet.

Sneophobning forekommer kun ved skdrstenen og der hvor

tagene mgdes

Bilag: 3.1 Beregninger

Den karakteristiske snelast,s_ - DS 410:

S =cxC xC xc_ Xs
sne i e t ars k,0

Hvor:

c = Formfaktor for snelast afhengig af
taghaeldning, (c|)

C, = Beliggenhedsfaktor, settes pa den sikre
side til 1,0

C, = Termisk faktor, settes ved normal isole-
ring pa den sikre side til 1,0 da der ikke er
isolering i det eksisterende tag

C,.. = Arstidsfaktor for sneens terranvaerdi,
settes pa den sikre side til 1,0

S = Grundvardi for sneens terrenverdi,

szttes til 0,9 kN/m?

Formfaktoren ¢, bestemmes ud fra taghzldningen,
og er lig 0,8, da taghzldningen er mindre end 15° -
[DS 410,s.81].

Minimal snelast pa taget (uden sneophobning) be-
stemmes jf. formel (B.1) til:

S, = 0,8x1,0x1,0 x1,0%0,9 = 0,72 Kn/m?
Sneophobning forekommer kun ved skarstenen.
Bjeelker, der bliver pavirket af denne sneophobning,
bliver ydermere kun pavirket af egenvaegt fra den
ene side dvs. 1/2*0,85. Der kan derfor regnes med
to lasttilfelde:

1) Minimal snelast og maksimal lastopland.

2) Maksimal snelast og et halvt lastopland.
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Sneophobning
Sneens formfaktorer er ved sneophobning:

C=c +c +tc
i | s n

Hvor:

c, = Formfaktoren for snelast svarende til
taget uden lzgiver, c = 0,8

c, = Formfaktoren for snelast forsaget af ned
skridning.for taghzldning < 15° settes
c.=0

c, = Formfaktoren for sneophobning

c, = (yxh)s, <12

Hvor

y = Sneens specifikke tyngde i kN/m? Fast
saettes til y = 2 kN/m? - [DS 410, 5.86]

h = Hojden pa den legivende del szttes til
0,25m

Seo = Den karakteristiske terrenvaerdi settes
til 0,9 kN/m?

Det ses at uanset h’s storrelse bliver c, storre end
1.2
c=(2 kN/m? x 0,25m)/ 0,9 kN/m?= 0,55

Da C, er storre end 1,2 sxttes denne til |,2.
Sneophobningsfaktoren er da:

C =08+055+0=1,35

Maksimal Snelast(med sneophopning):
S, = 1,35 % 1,0x 1,0 x 1,0 x 0,9 Kn/m?

= |.2 Kn/m?

Vindlaster
Den karakteristiske udvendige vindlast, Fw:

F,=q,.., Xc, XA

pe,10
Hvor:
q,. = Karakteristisk maksimal hastighedstryk
N/m?
c., = Formfaktor
pe,
A = Areal af den pagzldende flade i m?

Basisvindhastigheden, v, :

Yo = Cirs X Vo

Hvor:

C.. = Arstidsfaktor for vindhastighed. cars = |
for permanente bygninger

Voo = Grundvardi for basisvindhastigheden.
Vyo = 24 m/s

\ =1 x24 m/s =24 mls

Basishastighedstrykket, q,:
q,=05xpxv?
Hvor:

p = Luftens densitet ved 10°C.
p = 1,25 kg/m?

q, = 0,5 % 1,25 kg/m? x (24 m/s)? = 360 N/m?



Referencehgjden, ze:

Referencehgjden, z, szttes til konstruktionens
hgjde over terren z_ = 18,5 m

Terrankategori:

Idet der er tale om tet bymassig bebyggelse, anv-
endes terrenkategori [V.

z,= 1.0 z =10
Exposure factor ,c (z), kan afleses til:

z
[m

]100

a0

80

o

B0

50

40

30

20

i 6fz)

c(z2) =16
Karakteristisk maksimalt hastighedstryk, q,
q,=c(z) xq,

q,= 1.6 x 360 N/m? = 576 N/m?

Vindtryk pa overflader
Vindkraft pd ydervagge, w.:

W, =q,(z) xc,
Hvor:

C = ekstern tryk koefficient

Bilag: 3.1 Beregninger

Formfaktoren Coeren faktor, der afhanger af kon-
struktionens geometri. Den skal bade beregnes for
yderveggene samt for det vandrette tag — bereg-
nes som fladt tag.

e = b eller 2h — den mindste er gxldende

eksisterende bygning: h = 18,5m, b = 120m og
d=10m

Plan

"-‘ ——————— Elevation— — — _4
Elevation fore = d
wind A B h
. o A
d
o @/h oLy d=2/5
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Vindtryk pa overflader:

Zone | A B C D E
hid cpe,ﬂ] ﬂ:-e,1 G'.:-e,'-:l c'.:-e,' cpe i0 I:--""|:ua 1 cpe,ﬂ] CFE,'| Cpe,ﬂ] CFE,'|
5 -1,2 -1.4 0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 0,7
1 -1,2 -1.4 0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 0.5
=025 | -1.2 -1.4 0,8 -1,1 -0.5 +0,7 +1,0 0.3
h/d => 18,5/10 = 1,85
Heraf ses at trykket er stgrst pa D siden(vejsiden)
vindretningen direkte pa facaden.
Pa taget er der ikke et last bidrag fra vinden, pga. af ) S i = e

sug. (A=-1,2,B = -0,8)
Maksimal vindlast g :

D:0.8 x 576 N/m2 = 460 N/m? => 0,5 kN/m?




Bilag: 3.1 Beregninger

Bestemmelse af lasttilfelde pa tagets flade areal

Det varste tilfeelde er hvis der ikke er sug fra vinden pa den vandrette tagflade (g, , = 0 kN/m?)

Den vandrette flade er derfor dimensionsgivende for taget.
Lasttilfelde: 1) Minimal snelast og maksimal lastopland.

Den regningsmassige last iht. DS skal der ganges | pa egenvagten og |,5 pa naturlasten.

Lastkombination: q, = 1,0 x 8ot 12X (8,0t 8

sne, min)

q, = 1,0 x 0,6 kN/m? + 1,5 x (0 kN/m* + 0,72 kN/m?) = 1,68 kN/m?

Lasttilfaelde: 2) Maksimal snelast og halvt lastopland.

q, = 1,0 x 0,6 kN/m? + 1,5 x (0 kN/m?> + 1,2 kN/m?) = 2,4 kN/m?

Linielast
q,=Ixq,

Hvor:
| = Afstanden mellem sparrene er 0,85m, men sattes altid til Im.

Lastilfeelde 1)

Im x 1,68 kN/m? = 1,68 kN/m

Lastilfelde 2) (172) x Im x 2,4 kN/m? = 1,2 kN/m
Heraf ses at lasttilfelde |) er den storst belastede og dermed dimensionsgivende.

Moment Stabi 3.2.1:

M, =(1/8)xq,xL
Hvor:

L = leengden pa spaerret (3,8m)

M = (1/8) x 1,68 kN/m x (3,8m)* = 3 kNm
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Dimensionsgivende (spanding eller udbgjning?)

Spanding
6 = (Mmax/WYZ)

0 =3 kNm x 106/ 3,66 x 105mm? = 8,2 Mpa

o <f ,=82Mpac<13,2Mpaok!

m,

Udbgjning — Den gjeblikkelige deformation

Maksimal udbgjning for en simpelt understgttet bjelke Stabi 3.2.1:
U__ =(5/385) x qL*El for x = /4 |

q == 1,1 kN/m? (den regnemassige last for at vare pa sikre side)

Der paregnes ikke egenlasten, da der kun tages hgjde for den ekstra udbgjning, sne.

E)=10,5 x 103 MPa iht. stabien 7.2.2.1 for K24
U . =(5/384) x I,I x 38004/ 10,5 x 103 x 2.38 x 107 = 12 mm

Maksimal udbgjning? Umax < L/200 for trekonstruktioner.

7,8mm < 3800/200 = I2mm < |9mm ok!

Frigivende laster:
Frigivende last: Spaending
c=M_/W_) =M _=0xW,

max

M, = 13,2 Mpax 3,66 x |05mm’ = 4,83 kNm
M. =8 xqxLl*=q=8xM_ /L
q, = 8x4,83 kNm/ (3,8m)? = 2,68 kN/m?

2,68 kN/m? — 1,68 kN/m? = 1,00 kN/m?
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Bilag: 3.1 Beregninger

Frigivende last: Udbgjning
U_ . =(5384) xql¥Elforx="%1 =q=384xExixU_/5xL*
q= (384 x 10,5 x 103 x2,38 x 107 x 19)/(5 x 38004) = 1,74 Kn/m?
1,74 Kn/m? — |, Kn/m? = 0,64 Kn/m?

Heraf ses at udbgjningen har den mindste verdi, som derfor er dimensionsgivende for de frigivende laster.

10 n=1kg=1kN =100 kg dvs. med 0,64 kN/m? kan der maksimalt pasaettes en vaegtforagelse:

64kg/m?
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BILAG 2: BEREGNINGER

Bilag 3.2: Kloakkens kapacitet, Asmindergdgade

Formal
Vi er ned til at vide vandlgbskapaciteten pa de

eksisterende rgr under Asmindergdgade, og hvor
meget regnvand(vandlgebsmaengden) der kommer
nu og i fremtiden, ud fra de dimensionsgivende reg-
nintensiteter. Dette for at fa et begreb om hvor
mange procent der skal afledes pa alternativ vis
vha. byforgrennelse, hvis man skal undga den kon-
ventionelle Izsning, som er udbygning og omdimen-
sionering af kloakken.

Umiddelbart ville det vare oplagt at regne pa hele
karreen, og hvor meget regnvand, der fores ned til
kloakken derfra. Dette vil dog kreve omfattende
data samt beregning, hvori planer for hgjdekvoter

Samlet areal pa udvalgte omrade er:

fra omegnen er ngdvendige dvs. hele Kgbenhavn,
for at finde det ngjagtige bidrag fra det nermeste
opland. Ved at isolere en enkelt gade med de
nermeste bygninger fis en mere simpel beregning,
som stadig kan vare dimensionsgivende for den
udvalgte karre.

Areal beregning

Det eksisterende udvalgte omrade til beregning
af vandlgbet ligger i bro kvarteret pa Ngrrebro
mellem to klassiske karreer pa Asmindergdgade.
Omrédet bestar dels af to bebyggelser pa 5 etager
langs gaden, gard arealer med befestet areal og
ikke befaestet areal i form af gras, grus og bede.
Omradet har fglgende arealinddeling:

S5mx I152m = 7752m? svarende til ca. 0,78 ha.

Bebyggede areal (befaestet areal): [0x (120m + I7m + 12Zm + [IIm + 12m + |5m) = 2870 m?
Grzes areal: 5x (2Im + 22m + 7m) =250 m?
Grus: 5 x (4m x 4m) =80 m?
Bede: 16 x (0,5m x 4m) =32 m?
Gade/gardareal (befaestet areal): 7752m? - 2870m? - 250m? — 80m? - 32m? = 4520 m?
Samlet befastet areal: [-(250m2+80m?+32m?)/( 7752m?) =95%
Andre navnevardie arealer:

Befestede girdareal: 7m x 126m + 8m x | I5m - 250 m? = 1552 m?
Befestet gadeareal: 4520 m? - 1552 m? = 2968 m?
Parkeringsarealer pa gaden: 6m x 30m x 4 =720 m?
Vertikalflader inkl. vindues+darareal: 640m x 16,5 m = 10560 m?

Vertikalflader ekskl. vindues+dgrareal: 640m x 16,5 m x 30%

= 7498 m?



Beregning af vandlgbskapaciteten pa kloak-
ledningen under Asmindergdgade

Ved beregning af vandforingskapaciteten pa Asmind-
ergdgade, opdeles omradet efter to straekninger:

Strekning I: (X, — X)) og Straekning 2: (X, — X,).

Vandlgbskapaciteten i det pagaldende kloakror
under Asmindered gade beregnes ud fra felgende
faktorer:

Haldning [%.], Rerdimension [mm] og Rer
type [faktor k]

Og bygger pa formlen om vandfering (Spildevands-
komiteen skrift 10, 1957):

V =70xR0,6 x 10,5

Hvor:

V = vandets hastighed

R = Ledningens hydrauliske radius
| =Vandspejlsfaldet

Til dette benyttes et skema, kaldet Colebrook,
som udregner vandlgbskapaciteten. De ubekendte
er fundet pa ledningsplanen over Asmindergdgade
tilsendt fra Kebenhavns Kommune. (se illustration
nederst til hgjre)

1) Hz=ldning
Ledningsfaldet over den givne straekning er:

Straekning 1:(X,-X)): 10,9 %o
Straekning 2:(X,-X,): 10,8 %o

2) Rgrdimension
Den indvendige rerdimension:

P 215i¢225

3) Rertype
Rertype er plast(P) i Asminredgade

Ruhed k = 0,00025
(Vand og aflebs Stabi, 2005)

Bilag: 3.2 Beregninger

Ledningsplan: De to straekninger pa Asmindergdgade marker

et med gron.
Nederst: straekning I: (X, — X)). @verst: Straekning 2: (X, - X))

De tre faktorer indsxttes i Colebrook skemaet,
Vandlgbskapaciteten pa Asmindergdgade er:

Streekning 1:(X,-X,) =53,1 I/s
Strekning 2:(X,-X,) =52,9 l/s
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Beregning pa eksisterende vandlgbsmangde
pa Asmindergdgade

Der anvendes kriterium for falles fuldt Igbende en

gang hvert andet ar.

Ifelge spildevandskomiteens skrift 29, er den di-
mensionsgivende regnintensitet: 140 |/s/ha, som
svarer til en 2 ars regnhzndelse. Normalt regnes
med regnskyl med en intensitet svarende til en
varighed pa 10 minutter.

Ved beregning kloakledningens eksisterende di-

mensionsgivende  kapacitet, multipliceres det
overliggende areal, som leder regnvandet til det
nermeste nedlgb, X, X, eller X (jevnfer ledning-
splan forige side) med aflgbskoefficienten og den

dimensionerende regn intensitet.

Eksisterende regnvandskapacitet =

(L) X (A) X (C)

Hvor:

(1) er den Dimensionsgivened intensitet
(A) er det afledende areal aflgbskoefficient
(CP) er aflgbskoefficienten

Forskellige overflader har forskellige nedsivnings
kapaciteter, aflebskoefficienter, hvilket giver en re-
duceret afledning til kloakledningen.

Oversigt over aflgbskoefficienter C
(Vand og aflgbs Stabi, 2005)

Befastede areal: 1,0
Tag areal: 1,0
Graesareal: 0,1
Grus: 0,6
Bede: 0,6

For at kunne finde de eksisterende og de fremtidige vandlgbsforhold, skal vi forst kende det samlede afledende

areal for strakning:

Strakning I:( X, - X)):

Samlet areal for straekning 1:( X, - X)): 7752 m?— (5Im x 51m)

Arealfordeling:

Greas: 5x (2Im + 22m)
Grus: 3x(4mx4m)
Bede: Il x (0,5m x 4m) =

Tag areal(befaestet):
Gade areal(befastet):

Strakning 2:( X, - X,):

Samlet areal for streekning 2:( X, - X;): 5Im x 5Im

Arealfordeling:

Gres: 5m x 7m
Grus: 2x(4mx4m)
Bede: 5 x (0,5m x 4m)

Tag areal(befestet):
Gade areal(befestet):

[0x (I7m + I5m + 90m + 80m)
5151 m*—-2020 m? - 22 m? - 48 m? — 2|5 m?

10x (I2m + I2m + 30m + 3Im)
2601 m?—850 m?2— 10 m?— 32 m? — 35 m?

I:( X, - X,) og 2:( X, — X,). Farst findes arealfordelingen pa de to strakninger:

=515 m?

=215 m?
=48 m?
=22 m?
=2020 m?
= 2848 m?

=260 m?

= 35 m?
=32 m?

850 m?
1674 m?



Bilag: 3.2 Beregninger

Aflgbsberegning:

Ud fra arealfordelingen kan vi finde befestningsgraden:

| - (215+48+22+35+32+10) / (5151+2601) =95 %

Herved kan vi finde det afledende areal for de to strakninger.

Eksisterende vandlgbsforhold

Straekning:
1:(X, - X)): (2848 m*x | +2020 m?x | + 22 m?x 0,6 + 48 m?>x 0,6 + 215 m? x 0,1) =493],5 m?
2:(X, = X)): (1674 m2>x | +850 m?x | + I0m?x 0,6 +32m?x 0,6 +35m?x0,l) =2552,7 m?

Ifelge spildevandskomiteens (skrift 29) er den dimensionsgivende kapacitet 140 |/s/ha. Herved kan vi finde
vandlgbet for straekning 1:(X, - X,):

1401/s x (4931/1000) =69 lis

Den eksisterende kapacitet for strekningen |:(X, - X)) fandt vi til at veere = 53,1 /s
dvs. pd nuvaerende tidspunkt er den eksisterende rgrledning pa straeekning 1:(X, - X)) underdimensioneret.

Omregnes den eksisterende kapacitet pa strakning 1:(X, - X)) til regnintensistet fas:

53,11/s / (4931/1000) =108 I/s/ha
2:(X, - X,):

1401/s x (0,493 + 0,2552)

Den eksisterende kapacitet for streekningen 2:(X, — X,) fandt vi til at veere = 52,9 I/s
dvs. pa nuvaerende tidspunkt er den eksisterende rerledning pa straekning 2:(X, — X,) ogsa underdimensioneret.

Omregnes den eksisterende kapacitet pa strakning 2:(X, — X)) til regnintensistet fas:

52,91/s / (4931+2552/1000) =71 I/s/ha
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/Endringer i ekstremregn som folge af klimazendringerne

Fremtidens vandlgbsforhold

Afskrift fra spildevandskomiteen skrift 29:

Der er gennem de senere dr i Danmark gennemfert
en rekke forskellige undersggelser med henblik pa
at skenne, hvilke fremtidige ekstreme regnintens-
iteter der kan forventes under indtryk af ndrede
klimaforhold. Undersegelserne er alle baseret pa
output fra regionale klimamodeller fra Danmarks
Meteorologiske Institut, men savel modellerne som
metoderne til at bearbejde resultaterne har veret
forskellige.

Der er udfert en rekke simuleringer med den
regionale klimamodel HRHAM4 med en spatial
oplesning pa ca. 12 x 12 km, hvor randbetingelserne
er taget fra den globale klimamodel HadAM3H, og
hvor output er gemt med en tidslig oplasning pa |
time.

Disse simuleringer vurderes at vere det bedste
grundlag for at skenne den fremtidige udvikling i
ekstremregn i Danmark til brug for dimensioner-
ing af aflobssystemer. Samtidigt ma det pointeres, at
der er en veasentlig usikkerhed forbundet med en
sadan simulering og at resultaterne skal benyttes
med varsomhed. Simuleringerne er udfert for en
statusperiode (1961-90) og et fremtidsscenarie
(2071-2100).

Fremtidsscenariet er baseret pa IPCC’s klimasce-
narie A2, der beskriver en hgj-middel udledning af
drivhusgasser i en heterogen verden med lav gko-
nomisk integration, voksende befolkning og lang-
som teknologisk udvikling. P& baggrund af forskel-
lene mellem statusperiode og fremtidsscenarie kan
beregnes en mest sandsynlig udvikling af ekstrem-
regn over tid. Forholdet mellem den forventede
fremtidige og den nuvarende nedbersintensitet
benavnes en "klimafaktor”. Klimafaktoren kan anv-
endes direkte i praktiske beregninger som beskre-
vet i Spildevandskomiteens Skrift nr. 27.

Pa det foreliggende grundlag kan konkluderes:

Det er ret sikkert, at Danmark vil opleve stigen-
de nedber generelt og at ekstreme nedbegrssitu-
ationer i fremtiden vil vaere kraftigere end i dag.
Samtidigt har gkonomiske analyser af dimensioner-
ingspraksis godtgjort, at det generelt kan betale sig
at oge kapaciteten af aflabssystemet séledes at ser-
viceniveauet overfor borgerne fastholdes. Det ma
derfor understreges, at selv om der er stor usik-
kerhed pa resultatet af undersegelsen er det sik-
kert at klimazndringer i ekstremregn i fremtiden
vil fa vaesentlig betydning for funktionspraksis af nye
og eksisterende aflgbssystemer.

Klimafaktorer pa 1,2, I,3 og |,4 for gentagelsesper-
ioder pa hhv. 2, 10 og 100 ar vurderes pa det fore-
liggende grundlag at vaere rimelige sken i forhold
til en planlaegningshorisont pa 100 ar. Der er set
bort fra klimafaktorens afhzngigheden af varighed,
da denne er vanskelig at handtere i praksis og de-
suden vurderes mindre betydningsfuld end afhan-
gigheden af gentagelsesperioden.

Matematisk udtrykkes klimafaktoren, k, pd denne
made:

I lroaene
T,d,At —
Iroa

hvor

i = er den dimensionsgivende regnintensitet for
gentagelsesperiode T og varighed d,

t = er nutid

At = er den periode scenarieusikkerheden omfat-
ter



Klimafaktoren afhenger dermed som udgangs-
punkt af gentagelsesperioden, varigheden og
Fremskrivningshorisonten.

Ifolge skrift 29:

Forslag til klimafaktorer ved dimensionering og
analyse af aflebssystemer i henhold

til metoderne i Skrift 27 for en fremskrivningshor-
isont pa 100 ar.

2 ar 10 ar 100 ar
Klimafaktor 1,2 1,3 1,4

| casen benyttes faktoren |,4 som ifglge spildevand-
skomiteen skrift 27 har et konfidensniveau pa 97,5
%.

Dette svarer saledes til en dimensionerende regn
pa 140 I/s/ha x 1,4 = 196 I/s/ha

Fremtidens dimensionsgivende vandfgring er da:

Strakning:
I:(X, - X)): 69 I/sx 1,4 =96,6 lis
2:(X, = X)): 1051l/sx 1,4 =147 /s

Omregning til regnintensitet:
147 1/s 1(0,4931 + 0,2552)

= 196,45 |/s/ha

Dyvs. at den dimensionsgivende vandfering til alter-
native vandhandterings midler er:

Strakning:

I:(X, - X): 96,6 I/s — 53,1 I/s = 43,5 I/s
2:(X, = X)): 147 I/s — 52,9 I/s = 94,1 I/s

=> 94,1 I/s 1 (0,4931 + 0,2552)
= 125,75 I/s/ha

=> 125,75 I/s/ha | 196,45 |/s/ha

Dette betyder samlet set, at 64% af al det nedbor
der falder pa karreen i fremtiden skal kunne afledes
pa anden vis(forgrennelse) end ved konventionel
metode(kloakken) ved en 2 ars regnhendelse.

Bilag: 3.2/3.3 Beregninger

Den konventionelle lzsning

Vi ved at den fremtidige vandfgring i de to
strekninger er:

Straekning:
I:(X, - X):
2:(X, = X):

69 1l/sx 1,4
105 I/s x 1,4

=96,6 /s
=147 lis

Den konventionelle Iasning vil kraeve en udskiftning
af de eksisterende rer til en indvendig dimension
svarende til, ved indsattelse i Colebrooks skema:

SEG 2700 S48

Colebrooks: Straekning 1: (X —X).

Colebrooks: Straekning 2: (X, — X)).

Strakning:

1:(X, - X):
2:(X, = X)):

frao 215 til o 270
frao 215 til 320

| scenarie | bliver der ikke foretaget nogen kon-
vertering af befestet areal til gront areal. Derfor er
befestningsandelen pa karreen stadig 95%.
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Scenarie 2: Begranning ud fra tagets bareevne

Ifelge vores statiske beregninger kan det eksister-
ende tag bazre ca. 64kg pr. m? Hyvilket svarer til at
vi kan benytte et ekstensivt tag af typen, se illustra-
tion til hejre, fra ZINCO, Tyskland pa ca. 100mm
dybde. Hvilket ogsé giver en god stabilitet. (Se evt.
bilag 2.2 reference projekt om vakstmediets rolle)

Vi ved fra Kebenhavns kommune LAR katalog om
gronne tage og rapporten, Report on the Environ-
mental Benefits and Costs of Green Roof Technol-
ogy for the City of Toronto, at pa arsbasis kan et
ekstensivt tag tilbageholde ca. 50 % af regnen med
100 mm vakstemedie.(se skema nedenfor)

Et hurtigt hypotetisk regnestykke pa tagets maksi-
male sugeevne, de 21 I/m? set i forhold til hvor
meget regn der lander pa taget ved den dimension-
sgivende regnintensitet pd 196 I/s/ha, viser, at det
ekstensive tag sagtens kan absorbere al regnen.

2870 m2x 21 I/m2> 196 I/s/ha x 10 x 60 s x 0,28 ha
= 60270 | > 39928
Men dette er dog ikke sa realistisk, da det eksten-

sive tag umuligt kan na at absorbere den mangde
vand over sa kort en tidsperiode.

Beplantning Tykkelse af vaekstlag Aflobskoefficient
mm

Mos og stenurt 20 - 40 0,60

Maos, stenurt og andre mindre planter G0 - 100 0,30

Graes og mindre planter 150 - 200 0,40

Graesplane og starre planter / mindre traser > 500 mm 0,10

Type of green roofs and vegetation

Depth required for
growing medium (cm)

Water retention — annual
average
(% of total rainfall)

Extensive green roofs

Moss-sedum 2t06 40 to 45 %
Sedum-moss-herbaceous plants 61to 10 50 %
Sedum-herbaceous-grass plants 10to 15 55 %
Grass-herbaceous plants 15t0 20 60 %

@verst: Kebenhavns kommune LAR katalog og nederest: Fra Report on the Environmental Benefits and

Costs of Green Roof Technology for the City of Toronto.

Men dette vil ifalge vores analyse variere vesentligt
henover hele sesonen, som afthenger af flere fak-
torer, men i hgj grad af sterrelsen og hyppigheden
pa nedbgren, samt temperaturen. Derfor har vi
lavet nogle varierende estimater pa det eksten-
sive tags vandhandteringsevner, ud fra hvordan
fremtidens vejr kommer til at forme sig og ud fra
hvad vi kan konkludere fra vores undersggelse og
analyse af de ekstensive tage. Fremtidens vejr ses
pa illustrationen til hgjre.(jeevnfor evt. afsnittet om
fremtidsscenarier)

120

100

80

60

40

20

Diagrammet viser et billede af hvordan det kommer til at tegne

sig i fremtiden udfra DMI’s informationer om vejret.

jan nov dec

feb mar apr

maj jun jul aug sep okt

B Nutidens nedbgr 1961-1990
B Fremtidens nedber &r 2100



| forar og sommerperioden, hvor vakstmediet
er tort, vegetationen frodig og fordampningen er
hgj, er de ekstensive tage meget effektive og kan
tilbageholde mellem 50 % - 100 % af regnmang-
derne. (bilag 2.1)

I vinter og efterarsperioden, hvor de storste
mangder nedbgr kommer og vakstmediet er
fugtigere, afheenger det utrolig meget af tykkelsen
pa vekstmediet. Er dette for tyndt, under ca. 60mm,
kan det ekstensive tag vise sig at vare ustabilt. De-
rimod viser det, at et vekstmedie pa ca. | |10mm
er en konstant og en mere stabil dybde. | vaerste

Beregning af vandlgbet foretaget i excelark:

Bilag: 3.3 Beregninger

tilfelde kan det ekstensive tag tilbageholde under
ca. 10%(<60mm), men i kan allerhgjest komme op
omkring 60%.(1 10mm)(bilag 2.2)

Det tag vi har udvalgt til scenarie 2, er 100 mm
og kan absorbere 21 I/m2. Ud fra dette har vi lavet
folgende estimater hvor gennemsnittet over aret
stadig er 50%(se naste side)

Hvis der etableres ekstensive tage pa hele tagar-
ealet i kareen, ud fra bereevnen, fs en arlig tilbage-
holdelse pa:

=19,2%

Befestningsgraden er:
[-(215+48+22+2020+35+32+10+850)/

Streekning |: (X, —X). (5153+2601) =58%
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 215 0,1 22
grus 48 0,6 29
bede 22 0,6 13
Grgnt tag 2020 0,5 1010
tagareal 0 1,0 0
befeestet areal 2848 1,0 2848
Sum 5153 3922
I/s/ha I/s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 77 20,5
Straekning 2: (X, = X,).
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 35 0,1 4
grus 32 0,6 19
bede 10 0,6 6
Grgnt tag 850 0,5 425
tagareal 0 1,0 0
befeestet areal 1674 1,0 1674
Sum 2601 2128
1/s/ha /s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 119 19,2
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Scenarie 2: Begronning ud fra tagets bareevne

Ifolge vores estimat fas folgende varierende resul-
tater henover seson:

Fremtids nedbgrsfordeling Arsgennemsnit [%) Estimat [%] X1-X2[1/s] X2-X3[I/s] Tilbageholdelse [%]
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec
Arsgennemsnit 67 50 50 77 119 19
% (9]
100 L00 -
90 90 -
> HA >
» HEENR o
o HENB o
> HENR -
o EEEN 7
> EEEN o
2°' EERERRREN 20
o EEEEREEN 10
O k . . . . -
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov ¢
m Estimat af sugeevne ud fra fremtidens nedbersfordeling m Den procentmaessige reduktion
[1/s] Straekning 1 (i/s] Straekning 2
160 - 160 -
140 - 140 -
120 - 120 -
100 - 100 -
80 A 80 -
60 - 60 -
40 A 40 -
20 A 20 -
0 - 0 -
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Méaned jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Maned
= Vandlgb med ekstensivt tag B Vandlgb med ekstensivt tag
== Fremtidens vandlgb == Fremtidens vandlgb
== Kloakkens kapacitet == Kloakkens kapacitet
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| dette scenarium begronnes der pa alle bygningens
horisontale- og vertikale flader. Hvis alt det over-
skydende regnvand fra taget fores ned gennem de
vertikale haver vil man kunne forsinke regnvandet
betydeligt. P4 taget benyttes et sterre ekstensivt
tage end ved scenarie 2, som suger 60% over hele
aret. (jeevnfor evt. skema og fra forrige scenarie). De
vertikale overflader pa bygningen udger ca. 7498
m2, hvilket er naste lige s& meget som arealet pa
hele det udvalgte omride 7752 m? Hvis der i dette
scenarie benyttes Nykildes vegetations vagge kan
man regne med at de kan opsuge ca. |5 I/m? Ud-
gangspunktet er, at de grenne vaegge skal kunne ab-
sorbere de resterende 40% der ikke bliver opsuget
af det ekstensive tag.

Den dimensionsgivende regnintensitet er 196 |/s/
ha, som er givet ud fra en 10 min. periode. Tag

arealet udger 2870 m? som svarer til 0,2870 ha.

Herved kan der regnes pa det samlede antal liter
regnvand der lander pa taget:
196 I/s/ha x 10 x 60 s x 0,2870 ha = 33751 |

60 % absorbers af det ekstensive tag, hvilket giver:

Bilag: 3.3 Beregninger

Men det vides fra scenarie 2,at et sedum tag(samme
egenskaber som vegetations vaggene) reducere
sine vandhandteringsevner henover aret, i vaerste
fald med 60 %. Derfor ber man ligeledes reducere
vegetation vaggenes opsugnings evne med 60%.
Hvilket giver:

60% af 43050 | = 17220 1.

Herved kan det ses at vegetations vaeggene kan ab-
sorbere de resterende 40% regnvand fra taget:

17220 1> 13500 |

Det befastet areal udger stadig, som i forrige sce-
narium, ca. 58% da de vertikale flader ikke indgar
som en del af beregningen. Men hvis man alligevel
ren hypotetisk indregner de vertikale flader som
en del af hele arealet udger det befestede areal:

60% af 33751 | = 13500 |
[-(215+48+22+2020+35+32+10+850+7498)
Vegetationsvaggene kan opsuge: 1 (7498+7752)
I51/m? x 2870 m? =43050 | =30%
Beregning af vandlgbet foretaget i excelark:
Streekning |: (X, —X).
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 215 0,1 22
grus 48 0,6 29
bede 22 0,6 13
Grgnt tag og vaeg 2020 0 0
tagareal 0 1,0 0
befeestet areal 2848 1,0 2848
Sum 5153 2912
I/s/ha I/s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 57 41,0
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Heraf ses at den arlige tilbageholdelse er: =38,3 %
Streekning 2: (X, — X,).
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 35 0,1 4
grus 32 0,6 19
bede 10 0,6 6
tagareal 0 1,0 0
befaestet areal 1674 1,0 1674
Sum 2601 1703
I/s/ha /s

| scenrie 3 er der ingen estimater da vi gar udfra at alt regnvandet der lander pa bygningens tag, bliver opsuget

gennem det ekstensive tag og de vertikale vagge.

Fremtids nedbgrsfordeling

Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

67

Arsgennemsnit 100

Arsgennemsnit [%]

100

Estimat [%]

X1-X2 [I/s] X2-X3 [I/s] Tilbageholdelse [%]

57 90

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

= Estimat af sugeevnen for ekstensivt tag og
grenne vaegge pa hele karreen

[%]

100

Hele karreen

90

80

70

60

50

40

30 -
20 -
10 -

Maéned

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

® Den procentmaessige reduktion

== Den ngdvendige afledningsprocent



[I/s]

140
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100
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20

Straekning 1

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
m Vandlgb med ekstensivt tag og grgnne vaegge
== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet

Maned

Bilag: 3.3 Beregninger

[i/s] Streekning 2

160

140

120

100

B Vandlgb med ekstensivt tag og grenne veegge

== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet

| dette scenarium opferes et semi-intensivt tag pa
bygningen, og pa ca. 30 % af vaeggene paszttes Pat-
rick Blanc vertikale haver, som dog ikke har de store
suge evner, da disse i forvejen bliver automatisk
vandet. Men ligesom i forrige scenarium, kan man
forstille sig et system hvor det overskydende vand
fra de semi-intensive tag fores hen og ned igennem
de vertikale haver. Ud fra dette vurderes det at der
hvor de vertikale haver er placeret, kommer der
ikke noget vand bidrag til det felles kloaksystem.

De semi-intensive havers vandhandteringsevner
ikke blevet daekket i szrligt omfang i projektet, da
fokus har varet de ekstensive tage, men hvis vi tag-
er udgangspunkt i rapporten, Environmental Ben-
efits and Costs of Green Roof Technology for the
City of Toronto, kan de semi-intensive haver stabilt
opsuge ca. 90% hele aret rundt. Direkte oversat fra
rapporten:

”Vandoptagelse til semi-intensive og intensive
gronne tage, vil athaenge af omradets dekning. |
nogle omrader vil vandoptagelsen vare stgrre end

for ekstensive tage, si hojt som 90% eller mere.
g ]

Opbevaring procenter er baseret pa en gennems-
nitlig nedbgr pa mellem 650-800 mm.

| torrere regioner vil opbevaringsprocentdelen
vaere endnu hgjere, og i vadere regioner lidt lavere.”

| Danmark regner det gennemsnitligt ifolge DMI
712 mm arligt, men i fremtiden kommer det til
at regne 30% - 40% mere i fremtiden. | grove tal
bliver dette et sted mellem 925 mm og knap 1000
mm. dvs. hgjre end de 650-800 mm, som rapporten
referere til, og dermed vil det semi-ekstensive tag
have en lavere vandoptagelse end de nzvnte 90%
i en dansk kontekst i fremtiden. | vores referen-
ceprojekt fra Portland, hvor det regner 940 mm
om aret og hvor fordelingen ligner de kommende
forhold i Danmark, kan vi se at et ekstensivt tag pa
I 10mm kan handtere 98% om sommeren og 62%
om vinteren(se bilag 2.2). Et semi-intensivt tag vil
have bedre vandhandteringsevner end det omtalte
ekstensive tag, da denne har dybere vakst medie.
P4 den baggrund vurderes det at vandhandtering-
sevnen for det semi-intensive tag i scenarie 4, er
imellem intervallet 62% og 90% ca. 75% let varier-
ende mellem fordr/sommer og efterar/vinter.

Det befaestet areal udger stadig, som i scenarie 2,
ca. 58% da de vertikale flader ikke indgar som en
del af beregningen. Men hvis man alligevel ren hy-
potetisk indregner de vertikale flader som en del af
hele arealet udger det befastede areal, som i sce-
narie 3:
I-(215+48+22+2020+35+32+10+850+7498x30%)
/ (7498+7752)
= 44%
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Beregning af vandlgbet foretaget i excelark:

Arealoplandet fra taget fratraekkes 30%, som er det de vertikale haver dekker, og som udgangspunkt tager det

resterende regnvand fra de semi-intensive haver.

Streekning |1 (X, —X).

Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 215 0,1 22
grus 48 0,6 29
bede 22 0,6 13
Grgnt tag og veeg 1414 0,25 354
tagareal 0 1,0 0
befaestet areal 2848 1,0 2848
Sum 5153 3265
I/s/ha I/s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 64 34
Straelming ): (Xz — X3), Heraf ses at den arlige tilbageholdelse er: =32 %
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 35 0,1 4
grus 32 0,6 19
bede 10 0,6 6
Grgnt tag og vaeg 595 0,25 149
tagareal 0 1,0 0
befeestet areal 1674 1,0 1674
Sum 2601 1851
I/s/ha I/s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 100 32
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Bilag: 3.3 Beregninger

Ifolge vores estimat fas folgende varierende resul-
tater henover seson:

Fremtids nedbgrsfordeling Arsgennemsnit [%] Estimat [%] X1-X2 [I/s] X2-X3[I/s] Tilbageholdelse [%]
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec
Arsgenr it 67 75 75 64 99 31,6
% %] Hele karreen
100 100
90
80
70
60
50
40
30 A
20 A
10 -
0 -+ — "
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
» Estimat af sugeevne ud fra fremtidens ® Den procentmaessige reduktion
nedbgrsfordeling af et semi-intensivt tag med = Den ngdvendige afledningsprocent
ca. 1/3 begrenning af vaeggene
[/s] Straekning 1
[/s] Streekning 2
160 160
140 140
120 120
100 100 A
80 80 -
60 - 60 -
40 - 40 -
NIEEEEENENENER
0 - 0 + ———|
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
= Vandlgb med ekstensivt tag og grenne vaegge B Vandlgb med semi-intensivt tag og 30 % grenne veegge
= Fremtidens vandlgb = Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet = Kloakkens kapacitet

215



216

Scenarie 5: Optimeret alternativ m. supplerende teknologier

Scenarie 5 handler om at optimere forholdene ud
fra de indsamlede erfaringer fra de forrige scenarier.
| forste omgang handler det om at kunne hindtere
den fremtidige dimensionsgivende regnintensitet pa
196 I/s/ha, som ingen af de forrige scenarier kunne
handtere. Hvis man kigger pa hvor meget befestet
areal der skal konverteres til grenne arealer, kan
det konkluderes at selvom alt vandet fra arealet
pa bygningen afledes pa anden vis, end gennem det
felles kloakerede system, er det ikke nok(scenarie
3). Derfor skal der ngdvendigvis inddrages sup-
plerende teknologier i dette scenarium. Karreens
samlede areal med girden udger 4672 m? og det
samlede areal pa det udvalgte omrade udger 7752
mZ dvs. karrens samlede areal udger 60% af det ud-
valgt omrade. Ifglge beregningerne om kloakkens
kapacitet, skal der kunne afledes 64% af nedbgren,
hvis man skal undga at omdimensionere kloakken.
Dette betyder i grove trek, udover hele karreens
areal, at noget af den befestede del af gadearealet
ogsa skal afledes pa anden vis.

Tiltag

En udskiftning af det eksisterende tag er vurderet
til at vaere for omkostningstungt i forhold til ud-
byttet — forskellen i reduktionen mellem scenarie 2
og scenarie 3 er kun 10%. Derfor benyttes maksi-
mal ekstensiv beplantning uden at taget skal skiftes.
(dvs. max. 64 kg/m? ifolge de statiske beregninger
bilag 3.1)). Tagets areal udger 2870 m Til begren-
ning af bygningens vaegge, benyttes en afpassede
mangde vertikale haver, siledes at det ikke kom-
mer til at virke for overvaldende, som i scenarie
3 - redstensfacader er en vigtig del af byens arki-
tekturhistorie og derfor udferes de gronne vaegge
mest indvendigt ca. 40% af vaeggenes areal og kun
begranset udvendigt ca.20% af vaeggenes areal. dvs.
sammenlagt 30% af de vertikale flader bliver be-
gronnet. 30% af vaggens overfladeareal udger ca.
2250 m?. Patrick Blancs vertikale haver er astetisk
meget flotte, men set i et vandhandteringsmas-
sigt perspektiv er de desvaerre ikke sa anvendelige.
Her anses fibermatrixen eller Nykildes vegetations
vegge som bedre egnet.

Regnvandstanke: | kxlderen er der plads til
regnvandsstanke(til vanding eller husholdning) i
nogle rum, hvor der er lavt til loftet. Dette ville
vaere ideelt, da de ikke rigtigt udnyttes nu, og man
dermed ikke kompromitterer andre af ejendom-
mens funktioner og behov. Men da der kun er lin-
jefundament under bygningens bzrende vaegge, kan
det blive nedvendigt med etablering af mindre fun-
damenter under regnvandstankene hvis disse er for
store, men ikke under selve bygningen, hvilket er
mere omfattende i set anlegsmaessigt perspektiv.
Derfor benyttes kun regnvandstanke i sterrelses
ordenen | m® som svarer til 1000 liter. Disse kunne
passende placeres strategisk rundt i hele karreen,
sa alle beboerne kunne fa gavn af regnvandsudnyt-
telsen.

Infiltrations plaener: Der er et par grasplener
i gdrden som fint kunne gores mere spaendende
ved at man omformer landskabet i forbindelse med
etablering af infiltrationsplaner. Disse grenne areal-
er udger 250 m? Da Karréen ligger ved graensen til
en jordbund af ferskvandsgytje, er der god chance
for, at vandet vil kunne infiltrere ekstra effektivt
ned gennem jorden, men dette skal undersgges
nermere. Det overskydende regnvand som ikke
bliver opsuget af det ekstensive tag eller af de verti-
kale haver bliver enten ledt ned til girden, hvor det
bliver filtreret ned gennem jorden via infiltration-
splenerne eller ledt ned til regnvandstankene, hvor
vandet bliver opmagasineret indtil det bliver brugt
til husholdningsfunktionerne, som i forste omgang
ma antages at vere udelukkende til toiletskyld, da
“grent” vand naeppe vil blive benyttet til tojvask.
Et rensnings system kunne godt blive anvendeligt i
denne sammenhang.

Graesamering: Pa den ene side af Asmindergdgade
mellem grusarealerne kunne man passende udfere
graesarmering i stedet, som kan opsuge og infiltrere
ca. 60% (bygherrevejledning, 2005) af regnvandet.
Dette areal udger ca. 720 m? af det samlede be-
feestede areal.



Beregning af volumen pa infiltrationsplaenen

Antal regnvandstank

Hvor mange regnvandstanke, skal der minimum
placeres i bygningens kalder, for at alt regnvand der
lander pa taget kan optages i bygningen?

Den dimensionsgivende regnintensitet er 196 I/s/
ha, som er givet ud fra en 10 min. periode. Taga-

realet udger 2870 m?% som svarer til 0,2870 ha.

Herved kan der regnes pa det samlede antal liter
regnvand der lander pa taget:

196 I/s/ha x 10 x 60 s x 0,2870 ha = 337501

Ifolge scenarie 2, kan det ekstensive tag handtere
50 % arligt, men i vinterperioderne helt ned til 20 %
(november). Dvs. som minimum opsuger det eks-
tensive tag saledes: 20 % x 33751 | = 6750 1.

Dvs. at der stadig er 33750 | - 6750 | = 27000 | der
skal kunne handteres pa anden vis.

Ifolge Nykilde kan deres vegetations vagge opsuge

I51/m?, og i scenarie benyttes ca.2250 m? grgn vag.

dvs. at de grenne vegge maksimalt kan opsuge:

15 1/m? x 2250 m? = 33750 1.
(hvilket faktisk er al den regn der lander pa taget...)

Men hvis det samtidig antages at vegetations
vaeggene varierer ligesd meget som det ekstensive
tag henover sasonen(reduktion fra 50% til 20%
= et fald pa 60% ), kan disse som minimum ogsa
handtere

60% af de 33750 | = 13500 I.

Den samlede optagelse fra det ekstensive tag og de
grenne vegge er derved

27000 | — 13500 | = 13500 |

Bilag: 3.3 Beregninger

| kelderen rundt i karreen har vi placeret regn-
vandstanke af | m?® svarende til 1000 I. Hvilket be-
tyder at vi skal bruge minimum |4 regnvandstanke.
Derved kan al regnvand der lander pd bygningens
tag optages i bygningen pa en 2 arsregnhandelse i
fremtiden.

Minimum stgrrelse pa infiltrationsplene i
garden

Arealet i girden udger 1802 m? hvilket svarer til
0,1802 ha. Herved kan der regnes pa det samlede
antal liter regnvand der lander i garden:
196 I/s/ha x 10 x 60 s x 0,1802 ha =21168 I
De gronne arealer i garden udger 250 m2. Gennem-
snitsdybden pa dette areal skal da minimum vare:
21168 1./ (250 x1000) ca.=90 mm.

for at kunne opmagasinere og infiltrere de vand-

mangder der kommer pa karrens areal ved en 2
ars regnhendelse i fremtiden.
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Scenarie 5: Optimeret alternativ m. supplerende teknologier

Beregning af vandlgbet foretaget i excelark:

Arealoplandet fra taget fratraekkes 30%, som er det de vertikale haver dekker, og som udgangspunkt tager det
resterende regnvand fra de semi-intensive haver.

Streekning |1 (X, —X).

Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 215 0 0
grus 48 0,6 29
bede 22 0,6 13
Grgnt tag og veeg 2020 0 0
tagareal 0 1,0 0
gadeareal 1274 1,0 1274
gardareal 1076 0,0 0
graesamering 498 0,4 199
Sum 5153 1515
I/s/ha /s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 30 69
Straekning ): (XZ — X3), Heraf ses at den arlige tilbageholdelse er: =65 %
Underlag areal - m2 aflgbskoefficient (Cp) | Vandlgbsareal - m2 Reduktion %
graes 35 0 0
grus 32 0,6 19
bede 10 0,6 6
Grgnt tag og veeg 850 0
tagareal 0 1,0 0
gadeareal 976 1,0 976
gardareal 476 0,0 0
grasamering 222 0,4 89
Sum 2601 1090
I/s/ha I/s
Afledning for 2 ars regn i fremtiden 196 51 65
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Bilag: 3.3 Beregninger

Ifolge vores estimat fas folgende resultater:

Fremtids nedbgrsfordeling Arsgennemsnit [%] Estimat [%] X1-X2 [I/s] X2-X3 [1/s] Tilbageholdelse [%]
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec
Arsgennemsnit 67 100 100 30 51 65
0l (%] Hele karreen
100 1 100
90 - 90
80 - 80
70 - 70
60 - 60 A
50 - 50 A
40 - 40 -
30 - 30 -
- HA 2
10 4 10 o
NIiEEEEEEEEREEN .
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Maned jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
= Sugeevnen for ekstensivt tag, 30 % vertikale vaegge B Den procentmaessige reduktion
og infiltrationsplaener . .
== Den ngdvendige afledningsprocent
l/s] Straekning 1 /s] Straekning 2
160 160
140 140
120 120
80 80
60 60
40 40 1
20 A 20 -
- 0

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

m Vandlgb med ekstensivt tag, grenne veegge og
infiltrationsplaene

== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet

-jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

® Vandlgb med ekstensivt tag, grenne vaegge og
infiltrationsplaene

== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet
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Andre bilag

Klimanormaler i Danmark 99 - 08, DMI

Nedbgr i mm:

Arstal: Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September Oktober November December Total: Gennemsnit:
1999 76 55 85 39 44 120 56 88 85 84 32 136 900 75,0
2000 58 73 60 41 51 53 42 48 73 96 93 69 757 63,1
2001 45 48 40 61 32 62 47 91 134 63 59 61 743 61,9
2002 88 109 38 33 46 100 113 71 32 112 87 19 848 70,7
2003 48 12 17 58 74 80 73 41 39 57 54 71 624 52,0
2004 98 40 50 42 32 74 74 108 74 107 56 70 825 68,8
2005 63 44 42 29 61 53 96 51 28 58 70 50 645 53,8
2006 33 51 40 54 76 26 33 145 34 122 83 116 813 67,8
2007 123 80 42 9 71 124 127 60 85 33 48 66 868 72,3
2008 90 47 77 47 13 39 55 146 66 108 71 32 791 65,9

[Fremtidsfordeling: 79,8 53,2 64,4 36,9 43,2 49,5 59,4 60,3 65,7 98,8 102,7 85,8 799,7 [ 77,1 |
Er der kommet stgrre nedbgr de sidste 10 ar? Ho hypotese =der eringen forskel.
Sign-test: Over Over Over Samme Over Over Over Over Under Over Under Over
Over=9 Under=2 n=11 p=0,5 x=9-1=8
Bionomial Distribution Function = 0,9673 1-0,9673=0,0327 0,0327<0,05 ho kan forkastes dvs. der er kommet stgrre nedbgr de sidste 10 ar
Middeltemperatur:
Arstal: Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September Oktober November December Gennemsnit:
1999 2,2 0,9 3,6 7,6 10,7 13,6 17,4 16,6 16,3 9,4 55 2,3 8,84
2000 3,0 3,6 3,9 82 12,5 13,7 15,0 15,2 13,1 11,0 7,0 39 [ 9,18
2001 1,8 0,5 1,1 5,6 11,4 12,8 17,5 17,0 12,6 12,1 5,2 06 | 8,18
2002 2,9 4,2 4,2 7,2 12,8 15,6 17,1 19,6 14,5 7,0 4,2 01 [ 9,12
2003 0,2 -1,2 3,4 7,1 11,4 15,8 18,1 17,7 14 6,7 6,7 3,9 f 8,65
2004 -0,4 2,1 3,6 7,9 11,3 13,3 15,1 17,9 13,7 9,6 54 4,1 f 8,63
2005 3,6 0,2 1,5 7,7 10,8 13,9 17,2 15,5 14,4 11,0 6,2 2,7 f 8,73
2006 -0,9 0,6 -0,2 6,1 11,4 15,1 19,8 17,1 16,2 12,2 8,1 70 [ 9,38
2007 5,0 2,2 6,1 9,2 11,5 16,0 15,7 16,8 12,9 87 5,0 37 [ 9,40
2008 4,1 4,6 3,6 4,6 12,6 15,0 17,6 16,5 12,9 9,6 59 2,9 f 9,16

80 -

60 -

40 A

20

nov dec

feb mar apr

jan maj jun jul aug sep okt

B Nutidens nedber 1961-1990
B Fremtidens nedbgr ar 2100

Figur 2.7:1 dag har vi en nogenlunde jeevn fordeling af regnmaeng-
derne over hele aret, men i fremtiden vil der komme stgrre
udsving: hyppigere og mere langvarig nedbgr om vinteren og
mindre regn i sommerhalvaret.

120

100

80

60

40

20

nov dec

feb mar apr

jan maj jun jul aug sep okt
B Gennemsnitsnedber fra 1999 - 2008 (arsgennemsnit = 65 mm)

B Gennemsnitsnedber fra 1961 - 1990 (drsgennemsnit = 59 mm)
Figur 2.8: Diagrammet viser de sidste |0 ars andringer i ned-
beren i forhold til perioden 1961 - 1990. Gennemsnitsstigningen

er 6 mm.



Andre bilag: 3.4 Beregninger
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