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PROBLEMFORMULERING

”Hvilke konkrete konsekvenser far klimaforandringerne i danske byer, og hvad er
mulighederne for tilpasning? Hvor effektiv en tilgang er byforgrennelse, og hvilke
grenne teknologier kan/bgr benyttes? Hvordan implementeres begrgnning bedst i
eksisterende, teette byomrader, og hvilke planredskaber kan anvendes for at fremme
denne udvikling?”

Med udgangspunkt i det centrale Kgbenhavn vil vi afdekke potentialet af byforgren-
nelse som tilpasningsstrategi. Ud fra en konkret udvalgt kebenhavner-karré afproves
mulighederne for implementering af forskellige grenne teknologier, hvorefter deres
fordele og ulemper samt deres samlede virkning geres op. Dernast undersgges
plansystemets rolle i realiseringsprocessen. Eksisterende barrierer og potentialer
identificeres, hvorefter ansvarsfordeling, akternetvaerk og incitamenter analyseres.
Til sidst bringes en anbefaling vedr. fremgangsmaden for klimatilpasning af byer via
forgrennelsestiltag.
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Dette er et kandidatspeciale pa 35 ECTS-point udarbejdet pd Danmarks Tekniske
Universitet i sidste halvdel af 2009 af studerende Bastian Junker og Ditte Ivalu Esbirk
under vejledning af Birgitte Hoffmann og Jan Lilliendahl Larsen fra DTU Management.

Begge forfattere har en baggrund som diplomingenigrer fra DTU’s linje By- og byg.
ing. (Architectural Engineering), som nu er omdgbt Bygningsdesign. Dér startede
vores interesse for byplanlaegning, som bl.a. kom til udtryk i vores afgangsprojekter,
der begge handlede om lokalplanlagning i Danmark. Siden har vi taget overbyg-
ningen i byggeteknologi med sarligt fokus pa by- og byggeledelse og bzredygtigt
bygningsdesign.

Emnet for denne rapport er valgt ud fra gnsket om at kombinere vores tekniske,
®stetiske og planmassige kompetencer ved udarbejdelse af et Izsningsforslag til et
aktuelt samfundsproblem. Inspirationen til det specifikke tema fik vi af Jens Hvass fra
Miljgpunkt Indre By, som selv i flere forbindelser har arbejdet med byforgrennelse.
Derudover er vi blevet Igbende vejledt og inspireret af vores forskellige interview-
personer, herunder is&r Marina Bergen Jensen fra KU LIFE, Niels Bendt Johansen fra
Kabenshavns E og Jesper Christensen fra Nykilde Fra, men ogsa Gertrud Jorgensen
fra KU LIFE, Louise Lundberg fra Scandinavian Green Roof Association og Dorte
Remeg fra Kebenhavns Kommunes center for Park og Natur.

Desuden vil vi gerne rette en sarlig tak til Theresa Junker for hjalp til vores visuali-
seringer, Mushtaba Norestani for vejledning vedr. beregninger af vandafledning, samt
Michelle Herreholm og Rolf Schigdt Petersen for input til de statiske overslags-
beregninger.



RESUME og ABSTRACT

Denne rapport tager udgangspunkt i de af FN’s kli-
mapanel forudsete forandringer i det danske klima
og de bymassige konsekvenser, der vil fglge deraf.
Ud fra den vurdering, at oversvemmelser af kloak-
kerne grundet stigende ekstremregn er det storste
og mest presserende problem, afdaekkes mulighed-
erne for tilpasning af vandhandteringskapaciteten.
Idet udbygning af det konventionelle, centraliserede
kloaksystem er en omkostningstung lasning, rettes
fokus mod potentialerne ved gget plantedaekke og
lokal afledning af regnvand, som ogsa indebarer
positive effekter over for andre konsekvenser af
klimaforandringerne, herunder navnlig hedebglger
og urban varme-g-effekt. Denne tilgang bringer
dog ogsd udfordringer til planlegningen i form af
ufuldendt vidensgrundlag og komplekse interesse-
forhold, som saledes sages anskueliggjort.

Derfor har det i processen varet vegtet at traekke
pa konkrete erfaringer fra ind- og udland, at opsage
og kortlaegge relevante aktgrer, samt at sgge infor-
mation om de nyeste produkter indenfor grenne
teknologier. Hovedvagten ligger pa tag- og facade-
bekledninger, da dette potentiale var mindst bear-
bejdet pa forhand, og da denne tilgang er forbundet
med ferre komplikationer end nedsivning til un-
dergrunden. Med henblik pa at skabe et mere let-
tilgeengeligt indblik i mulighederne for at begrenne
i den tatte by, samt de faktiske virkninger deraf,
har vi udarbejdet et casestudie af en karakteris-
tisk kebenhavnerkarré, hvortil der er designet og
regnet pa 5 forskellige begr@nningsscenarier. Disse
scenarier holdes op mod hinanden ud fra en rekke
kriterier, herunder vandhandtering, som er fastsat
pa baggrund af den forudgaende analyse, hvorved
deres relevans som tilpasningsinitiativ kan vurderes.
Pa dette grundlag laves et overslag over, hvorvidt
Kebenhavn bgr imedegd klimaforandringerne
gronnere eller med storre kloakker.

Konklusionen er, at byforgrennelse er en effektiv
Izsning rent teknisk, men at den kraever ®ndringer
og mere proaktiv tilgang i plansystemet for at blive
realiseret.

This thesis takes its point of departure in the UN
Climate Panel’s scenarios in order to investigate
the consequences of climate change for the citi-
es of Denmark. From the finding that the most
urgent and serious challenge will be flooding of
sewers due to changed patterns of rainfall, the op-
tions of preparing the cities for future rain events
are sought out. An enlargement of the traditional
sewer system is a cost-intensive solution that also
requires roadwork across the entire city.

By utilizing the multiple advantages of expanding
greenspace cover instead, and managing rainwater
on site, the city will experience positive side effects
regarding heat waves and urban heat island effect
among other things.

However, a green approach causes other challenges
to city management, as it implies insufficient know-
ledge and brings more stakeholders to the scene.

Through the work with this thesis it has been
emphasised to gather knowledge on green tech-
nologies from home and abroad, contact relevant
professionals on the subject and gather informa-
tion about the newest inventions. The main focus
is green roof and wall systems, since these entail
fewer complications, and their potential is not fully
established.

By using a case study of an inner city residential
block in Copenhagen, the opportunities for adap-
ting to climate change through expanding greens-
pace cover is tested. Five different designs of green-
ery going from no green surfaces to a complete
cover of foliage are analysed and compared. On
this base an evaluation is made on whether to build
green or enlarge the sewer system in Copenhagen.

The conclusions are that expanding urban greens-
pace cover can be an effective approach to climate
change adaptation, but that it takes changes and
proactive initiatives in the Danish planning system
in order to be carried out.
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INDLEDNING

Det globale klima er ved at @®ndre sig: Vi hgrer
om det konstant i medierne, vi ser det pa fotos af
de aftagende ismasser ved polerne, vi mindes om
det gennem de mange naturkatastrofer omkring
i verden. Men idet Danmark ligger relativt trygt
placeret pa verdenskortet, er klimaforandringerne
stadig forbundet med noget fijernt og uvedkom-
mende for mange mennesker herhjemme. Livet gar
ufortredent videre efter COPI5, der af nogle aller-
mest blev set som et politisk mediestunt og en god
mulighed for at gere forretning.

Der er sdledes et behov for at gere problematik-
ken nzrvarende og konkret. Selvom vi absolut
ikke er den region, som er hardest ramt, er der be-
gyndt at komme konsekvenser: Nedbgren er ble-
vet mere varierende og ekstrem, vindstyrkerne har
oftere karakter af kraftig storm, og der forekom-
mer flere og lengere torkeperioder og hedebgalger.
Dette forudses at blive yderligere forsterket over
indevaerende arhundrede — scenarierne er rykket
stadigt tattere pd i lobet af de seneste ar. Forebyg-
gelsesinitiativer kan muligvis begrense udviklingen,
men ikke lengere forhindre den, idet den eksister-
ende koncentration af drivhusgasser i atmosfaren
vil veere op mod 200 ar om at udfases (FNs klima-
rapport 2007).

Saledes er behovet for tilpasningsinitiativer efter-
handen blevet lige sa aktuelt:Vi ma forholde os til
de klimazndringer, der er givet anledning til, og de
konsekvenser, der si smat er begyndt at vise sig.
Strategisk planlaegning i forhold til fremtidige og
ikke kun nutidige forhold er ngdvendigt i en =ra
med forandringer.

Oversvemmelser i byerne er indtil videre det mest
presserende problem (plan09, 2008), idet aflgbs-
systemerne ikke er dimensioneret til de nye vejr-
forhold. | felleskloakerede omrader kan der endda
forekomme spildevand i oversvemmede kaldre og
gader, hvilket kan have negativ betydning for folke-
sundheden. | Hillered opstod der eksempelvis

heftige oversvemmelser i 2007, hvorefter det vur-
deredes at der ville ga 10-35 ar for et regnskyl af
samme storrelsesorden gentog sig, men allerede
i 2009 oplevede byen igen ekstrem regn og over-
svommelser endnu kraftigere end de forste
(Birgitte Marfelt, 2009 ). Odense har haft tilsvar-
ende problemer; hvor det nogle steder til sidst blev
sa grelt,at kommunen matte opkgbe udsatte villaer
og rive dem ned. Dette kan blive en bekostelig af-
feere, uanset om man valger at se tiden an eller at
oge kloakkernes kapacitet, og alternative lasninger
er derfor efterstrabt.

Udover oversvemmelserne vil de stigende tempe-
raturer angivelig blive et tilbagevendende problem
for komforten, ogsa iser i byerne. Hedebglger ram-
mer hovedsagelig samfundets i forvejen svageste,
hvilket i hgj grad blev understreget i sommeren
2003, hvor dgdeligheden blandt syge og xldre steg
markant i det centrale Europa, og tusindvis af men-
nesker matte lade livet (Verdens vejr gar amok”,
Politiken.dk udland 26 juni 2007). Ud fra den be-
tragtning at klimazonerne rykker gradvis nordp3,
kan dette pa lengere sigt ogsa forekomme i Dan-
mark.

Den generelt stigende andel befestet areal i byerne
forsterker begge disse problemer:

For begge disse konsekvenser af klimaforandring-

erne gelder siledes, at de kan afhjelpes ved en
forogelse i mangden af permeable, evapotranspi-
rerende overflader i byen, dvs. mere vegetation.



Den engelske regering har initieret et omfat-
tende forskningsprojekt vedrerende klimatilpas-
ningsstrategier (Adaptation Strategies for Climate
Change in the Urban Environment, 2006), som i hgj
grad fremhaever netop potentialerne ved udvidelse
af planted=kket i storbyen — herunder iszr optag/
forsinkelse af regnvand og nedbringelse af varmeg-
effekten, men ogsa mere blade kvaliteter som gget
velvaere i byen og sterre bymassig attraktionsvardi.

Saledes vil det umiddelbart give mening at lgse
mest muligt af problemet med grenne tiltag af for-
skellig karakter. Men der hersker usikkerhed om-
kring, hvor stor en forskel det faktisk kan gore.
Denne projektrapport tager derfor udgangspunkt
i kvantificeringen af potentialet for klimatilpasning
via byforgrennelse i Danmark.

Der er tre grundleggende principper til handte-
ring af regnvand uden om kloakkerne: Man kan lede
regnvandet vaek og opsamle det andetsteds over
eller under jorden; forsinke vandmasserne pa vejen,
sa de nar kloakkerne i overkommelige mangder;
eller ogsa kan man serge for, at mulighederne for
nedsivning/absorption bliver betydeligt forbedret,
sa stgrstedelen af vandet ikke skal bortledes over-
hovedet. Det falles udgangspunkt for dem alle er,
at regnen handteres lokalt frem for centraliseret,
hvorfor de gar under fellesbetegnelsen LAR (lo-
kal afledning af regnvand). Et andet grundlaeggende
princip er, at vandet som ressource skal udnyttes
bedre, eksempelvis til nedkeling af byen via eget
evapotranspiration, hvilket har givet anledning til en
anden fzlles betegnelse: Sustainable Urban Drain-
age Systems (SUDS).

| Odense skal det afstreammende vand nu omdi-
rigeres fra de konventionelle centraliserede kloak-
systemer til landskabsbaseret afvanding, som han-
dler om nedsivning og tilbageholdelse af vandet i
udvalgte, decentraliserede dbne omrader under og
over terran — bl.a. pa de tidligere villagrunde (2BG,
2008).
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| Los Angeles har man i stedet eksperimenteret
med regnvandsopsamling pa matrikelniveau, hvor
formdlet var at minimere regnmangden i hoved-
kloaksystemet fra hver enkel grund ved at handtere
mest muligt via opmagasineringstanke, faskiner mm.
Resultatet var, at regnskyl af en stgrrelsesorden,
der tidligere ville have medfert oversvemmelse,
kunne klares uden problemer (Andy Lipkis, 2007).
Men denne metode kan vare sver at gennemfere i
den meget tatte by, da der er et relativ begraenset
ledigt udeareal pr. bygning.

En anden sterre undersogelse med afszt i bl.a. On-
tario viser, at beplantning af tage kan forsinke regn-
vandet og samtidig nedsztte bygningers energifor-
brug, forbedre luftkvaliteten, gore bygningen mere
brandresistent og fungere lydisolerende (Mentens
et al., 2005).

Der ligger dog en stor udfordring i,hvordan man far
gennemfort disse tiltag i eksisterende byomrader:
Kun en brgkdel af bygningerne i en by er offentligt
ejet, og projektet ma ngdvendigvis indbefatte
et utal af aktgrer og interessenter, som vil efter-
sporge et gyldigt incitament. derudover ma det
overvejes, hvordan et omfattende byforgrennelses-
projekt kan finansieres. Der skal hentes hjzlp fra
hgjere lag i planhierarkiet i form af eksempelvis ny
lovgivning og tilskudsordninger. Men det er vigtig,
at der knyttes en red trdd gennem plansystemet,
sa den nedvendige viden og det nedvendige ansvar
lander pa rette sted.Vi kan finde inspiration i ek-
sempelvis Berlin, hvor der i mange ar har varet
fort en malrettet politik for grenne tage (IGRA-
seminar), hvilket i dag fremgar helt tydeligt, hvis
man kaster et blik ud over byen.

Et andet fokus i rapporten er saledes, hvordan man
bedst far implementeret en strategi for forgren-
nelse i danske byer. Forskellige koncepter afproves
og deres virkninger gores op for at skabe et over-
blik over vaerdien af byforgrgnnelse set i lyset af
klimaforandringerne.



PROBLEMFORMULERING

”Hvilke konkrete konsekvenser far klimaforandringerne i danske byer, og hvad er
mulighederne for tilpasning? Hvor effektiv en tilgang er byforgrennelse, og hvilke
grenne teknologier kan/ber benyttes? Hvordan implementeres begrgnning bedst i
eksisterende, tette byomrader, og hvilke planredskaber kan anvendes for at fremme
denne udvikling?”

Med udgangspunkt i det centrale Kebenhavn vil vi afdekke potentialet af byforgren-
nelse som tilpasningsstrategi. Ud fra en konkret udvalgt kebenhavner-karré afproves
mulighederne for implementering af forskellige grenne teknologier, hvorefter deres
fordele og ulemper samt deres samlede virkning gores op. Dernast undersoges
plansystemets rolle i realiseringsprocessen. Eksisterende barrierer og potentialer
identificeres, hvorefter ansvarsfordeling, akternetverk og incitamenter analyseres.
Til sidst bringes en anbefaling vedr. fremgangsmaden for klimatilpasning af byer via
forgronnelsestiltag.

Vision

Vores gnske for dette speciale er,at det vil hjelpe beslutningstagere til at traffe
de rette valg om at tilpasse vores byer, herunder iser Kebenhavn, til de frem-
tidige klimaforhold pa en =stetisk, rentabel og bzredygtig made. Saledes kan
byerne i fremtiden blive endnu mere attraktive steder at leve og samtidig bi-
drage mindre til nedbrydelsen af vores klodes vitale gkosystemer, end det er
tilfeldet i dag.



PROBLEMFELT
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Figur |.1: Problemfelt og udvaelgelsesproces illustreret pa diagrammatisk vis.
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LASEVEJLEDNING

Opbygning

Denne rapport er bygget op af fem adskilte hovedaf-
snit, som indholdsmassigt er indbyrdes afhangige,
men kan leses hver for sig, hvis laeserens interesse
begraenser sig til enkeltstaende dele. Udover de fem
hovedafsnit felger en rekke bilag, bestaende af hhv.
referater fra vores akterinterviews og relevante
seminarer, vores beregninger af kloakkapacitet,
statisk bereevne og potentialerne ved begrgnning
af bygninger, samt til sidst en rekke oversigtskort,
som vi har benyttet til at fa et overblik i forbin-
delse med casestudiet. Bilagene er saledes et af-
gorende udgangspunkt for specialet og indeholder
meget af det benyttede vidensgrundlag, men skal
ikke n@dvendigvis leses for at f& den overordnede
forstaelse af emnet og budskaberne.

Hovedafsnittene er inddelt som folger:

bestar af de ngdvendige formalia, herunder dette
afsnit, som skaber et overblik over projektets for-
mal, opbygning og metode. Dette afsnit tager ud-
gangspunkt i spergsmalene: Hvad vil vi frem til?
Hvorfor er det relevant! Hvad er vores faglige
udgangspunkt? Hvordan sgger vi den ngdvendige
viden? Hvordan bruger vi den? Og hvordan formid-
ler vi resultaterne!?

introducerer mere uddybende, hvilke miljg- og
samfundsmassige mekanismer, der ligger til grund
for vores emnevalg, samt hvad de betyder for ud-
viklingen i vores byer: Hvad forventes at blive de
afgerende ®ndringer i vores klima som falge af den
globale opvarmning? Hvad bliver de mere konkrete
konsekvenser i danske byer? Hvad er mulighederne
for tilpasning til de nye og kommende miljgmzssige
betingelser? Hvilke fordele og ulemper ser man i de
forskellige tiltag? Og hvilke teknologier er under
udvikling?

3. Byforgrennelses-afsnittet

gar i dybden med vores valgte fokusomrade: klima-
tilpasning vha. begrgnning af byrum og iszer bygn-
inger, som opfelgning pa de overvejelser, der frem-
stilles i sidste del af det foregaende hovedafsnit.
Hvilke grenne teknologier har vi at gere godt med?
Og hvilke af disse er at foretrekke hvor? Hvad er
virkningerne, og hvor store er omkostningerne?
Hvordan implementeres det, og hvad ligger der af
barrierer, for at det bliver realiseret?

4. Casestudiet
er den konkrete afprgvning af teorierne i byfor-
gronnelses-afsnittet. Der fokuseres pa klimatil-
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pasning af storbyen Kebenhavn gennem studie af
potentialerne ved begronning af en klassisk keben-
havnerkarré.Hvad kan man typisk opna pa matrikel-
plan i den teette, eksisterende by? Hvor omfattende
et indgreb vil der vaere tale om, og hvilke parame-
tre skal man tage hgjde for? Hvordan kombineres
teknologierne bedst, og hvor stor en forskel vil det
gore pa byniveau?

5.Afrundingen

samler delkonklusionerne fra hvert af de oven-
staende afsnit, hvorefter de diskuteres, og relevante
kritikpunkter opridses. Pa dette grundlag bringes
den endelige konklusion pa problemet. Herefter
folger en perspektivering, hvor der zoomes ud igen,
og storre samfundsmassige perspektiver overvejes
i forhold til de opnaede resultater.

Hvad har vi lert? Er byforgrennelse en effektiv
lesning pa konsekvenserne af den globale opvarm-
ning? Kan det sta alene, eller skal der andre tiltag i
spil? Hvad er der af faldgruber, utilstraekkeligheder
og ulemper? Er det realistisk at opna en tilstraek-
kelig grad af byforgrennelse pa byniveau? Eller ville
en anden tilgang kunne tenkes at lgse problemet
bedre? Er der nogle eksterne parametre, som kan
fa en betydning, og som der ikke er taget hgjde for?

Rapportens fem dele retter sig saledes tilsammen
mod interesserede pa alle samfundsniveauer, og
det er vores hab, at den kan fungere som oplysning,
inspiration og vejledning i forhold til de konkrete
udfordringer vores byer gar i mede i forbindelse
med klimaforandringerne.

Begrebsafklaring

Da der i Danmark er kommet en ny greon bglge,
hvor der efterhanden for alvor arbejdes pa tvaers
af fagligheder i forbindelse med ideen om “den
grenne by”, er man endnu ikke naet til fuld enighed
vedrgrende de centrale fagudtryk — nogle faggrup-
per bruger konsekvent ordet “begrgnning”, mens
andre taler om "byforgrennelse”. | denne rapport
benyttes begge disse termer pa skift, da vi oplever,
at der er en nuanceforskel. Vi arbejder siledes ud
fra folgende definitioner: Byforgrennelse beskriv-
er en overordnet gron strategi for udviklingen i
en by eller et byomrade, mens begrenning er det
konkrete grenne tiltag, man udferer pa en bygning
eller i et byrum. Med gren henvises her til opgra-
dering af byens flora og ikke farven alene. Dette
er en egen definition, og det kan dermed ikke ude-
lukkes, at andre bruger begreberne anderledes.
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METODE

Faglig tilgang

Med udgangspunkt i vores tvaerfaglige uddan-
nelsesbaggrund, der spander mellem bygningsin-
geniorkunst, byplanlagning og arkitektur, har vi i
dette projekt sggt at forene nogle af de tekniske,
estetiske og samfundsstrategiske aspekter inden
for det valgte problemfelt for derigennem at ska-
be et overblik over emnets helhed. Man kan sige,
at vores problemstilling kombinerer normalia- og
planlegningsperspektiver (Bitsch og Pedersen,
2009), idet &ndrede miljgmassige forudsatninger
leder til problematisering af de konventionelle
teknologier, hvilket skaber et behov for nye sam-
fundsmaessige strategier.

Helhed

Teknologi

Planlaegning

Figur 1.2: Diagrammet viser hvordan vaegtningen af vores faglige

kompetencer er fordelt i projektet. (Egen illustration)

Vi har fra starten arbejdet pragmatisk og lgsning-
sorienteret med det formal at belyse barrierer
savel som potentialer ved byforgrennelse i forhold
til klimaforandringerne, samt at simplificere beslut-
ningsprocessen for bade offentlige og private ak-
torer med interesse/behov for klimatilpasning.

Vores metodiske tilgang har bestaet af en kombi-
nation af samtaler og interviews med forskellige
aktgrer, indsamling af videnskabelige artikler, delt-
agelse i relevante seminarer, samt udferelse af di-
verse beregninger og visualiseringer.

Tilvalg og Afgraensning

Da byforgrennelse lader til at vere en tilpas-
ningsstrategi, der kombinerer interesserne for
bade gkonomisk, miligmaessig og urban baredyg-
tighed (bilag 1.9), er det noget mange forskellige
akterer i byen udviser interesse for.Vores arbejde
tager saledes udgangspunkt i den antagelse, at by-
forgrennelse er et fordelagtigt udviklingsmal. Men
det virker som om, der stadig er nogle afggrende
huller i bl.a. planloven, den forhandenvarende viden
og kommunikationen pa tvaers af samfundsgrupper,
som besverligger udviklingen. Det har derfor vaeret
vigtigt for os at fa formidlet emnet i sin bredde: fra
de helt lavpraktiske overvejelser vedr. montage og
vedligehold over den udvalgte teknologis gener-
elle karaktertrak i faktuelle tal til de overordnede
politiske beslutninger, der ber traffes, for at fa til-
taget gennemfart — nar og hvis det vel at marke
ber gennemferes. Dette giver en red trad gennem
implementeringsprocessen, men betyder samtidigt,
at mange aspekter ikke i samme grad har kunnet
behandles i dybden.

Eksempelvis er behandlingen af akternetvaerk og
borgerinddragelse i forbindelse med netop lokal
handtering af regnvand et meget stort emne i sig
selv og kunne snildt have fyldt en tilsvarende rap-
port ud alene. Her gives der kun en relativ kort
gennemgang. Ligeledes har vi med den brede for-
midling i sigte valgt en forholdsvis pragmatisk til-
gang til emnet, hvilket samtidig betyder, at mere
abstrakte byteoretiske perspektiver sisom social-



konstruktivisme og refleksioner vedrgrende begre-
bet "den gode by” er blevet udeladt.

Et videre studie kunne ogsa oplagt omhandle mere
dybdegaende overvejelser angiende byforgren-
nelsens mulige egenskaber som forebyggende tiltag
i forhold til klimaforandringerne og den generelle
menneskerelaterede belastning af naturen.

Herunder hgrer begreber som det gkologiske fo-
daftryk, cradle to cradle, urban agriculture og verti-
cal farming, som alle indeholder interessante per-
spektiver i den sammenhzng. Men da vores fokus
er tilpasningsstrategier falder de desvaerre uden for
emnet.

Tilpasning via begrenning af byrum i gadeplan be-
handles i forvejen grundigt gennem forskningspro-
jektet 2BG, samt i Kebenhavns Kommunes katalog
over lokal afledning af regnvand (LAR), hvorfor vi
har valgt at koncentrere os mere om potentialerne
pa selve bygningerne — dette er endvidere i hgjere
grad inden for vores faglige felt.

Vi har gennem undersogelserne oplevet, at iser
gronne tage navnes af mange aktgrer pa godt og
ondt, men at ingen rigtig har et konkret billede
af, hvor effektivt et tilpasningsinitiativ, det egentlig
udger for en by. | den forbindelse har vi fundet flest
eksempler pa implementering i parcelhuskvarterer,
nye byomrader og pa nybyggeri generelt,da dette er
det mest overskuelige at gennemfgre bade statisk
og planmassigt. Men idet de teatte, eksisterende
byomrader er de svaereste at tilpasse, og det samti-
dig er her, overfladearealet af tage og vegge udger
den sterste del af byens dbne flader og dermed det
stgrste potentiale, faldt det os endvidere naturligt
at vaelge den eksisterende, tette by som fokusom-
rdde for undersogelsen.

De tekniske beregninger vedrgrende den valgte
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case har vi set os ngdsaget til at holde pé overslag-
sniveau. Beregninger af kloakkapaciteten er siledes
kun udfert for en enkelt gade, da forholdene len-
gere nede i systemet med diverse forgreninger og
tilkoblinger ville kreeve meget omfattende regnear-
bejde. PA mere overordnet byniveau har vi siledes
valgt at tage udgangspunkt i tal fra Kebenhavns E,
som har en bedre mandsopdakning pd omradet.

Beregninger af bygningens bzreevne begranses til
de dele af bygningen vi @&ndrer p3, dvs. tagkonstruk-
tionen. Da den valgte karré hovedsagelig skal bru-
ges som grundlag for et bymassigt overslag regner
vi desuden ikke pd samlingerne, idet det vurderes,
at tilstanden af disse vil variere mere fra en karré
til den naste end selve hovedkonstruktionen.Yder-
mere kan mange samlinger lettere retrofittes uden
stilladser, tagrenovering o. lign.

Beregningerne af de konkrete vandhandterings-
egenskaber for forskellige typer gronne tage og
vegge er ligeledes baseret pa overslagsmassige
vurderinger ud fra vores samlede kilder, blandt an-
det fordi der sé vidt vides ikke eksisterer fyldest-
gorende data, og vi ikke selv har haft arbejdstimer
nok til at udfere de pakravede forseg.

Ogsa de detaljerede beregninger af totalgkono-
mien er uden for vores rakkevidde, selvom dette
er et oplagt tema for videre undersggelse.
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Kildegrundlag

For at dekke de tre faglige vinkler, planlegning,
teknologi og @stetik, har der vaeret benyttet en
kombination af flere metodetilgange. Med henblik
pa at kickstarte processen har vi i startfasen del-
taget i flere relevante seminarer og afholdt meder
med involverede parter for pa den made at skabe
et overblik over emnets aktuelle problemstillinger
og vidensgrundlag.

Dette gav samtidig et indblik i mange af de plan-
massige overvejelser og i forlengelse af disse ogsa
en erkendelse af, hvilke teknologiske sammen-
henge, der manglede konfidens.Ydermere gav det
anbefalinger til videre kontaktpersoner og studier.
Pa dette grundlag foretog vi en omfattende littera-
tursggning med fokus pa nyere videnskabelige ar-
tikler og rapporter.

For at konkretisere budskaberne vedrerende de
gronne tiltag afsegtes iser artikler med egentlige
malingsresultater fra klimaforhold med ligheder til
de fremtidige danske. De @stetiske perspektiver
har varet inddraget Iebende via bade artikler, sam-
taler; inspirationsprojekter og et besgg pa Louisia-
nas udstilling i foraret om gren arkitektur. Senere i
processen udfertes ogsa semi-strukturerede inter-
views med forskellige fagpersoner, der kunne ud-
dybe tvivispgrgsmal mm.

Feltarbejde

Det har fra starten varet et centralt element i
vores metode at komme i kontakt med relevante
aktgrer, eksperter savel som beslutningstagere.
Samtalerne med Marina Bergen Jensen, Gertrud
Jorgensen og Dorthe Rgmg var tiltenkt 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 og holdningen til byforgren-
nelse. Referaterne fra de mest centrale meder er
vedlagt rapporten som bilag, men herunder intro-
duceres de alle sammen kort:

Klimatilpasningsseminar: AAU Ballerup, 18-
06-09

Som indledning til vores emne var det oplagt at
deltage i dette seminar, som bergrte klimascenari-
erne i korte oprids, samt en gennemgang af diverse
problematikker forbundet med klimatilpasning af
byggeprocessen, pa bygningsniveau og pa byniveau.
Til dette formal var der samlet en rakke oplegs-
holdere med forskellige ekspertisefelter.

Marina Bergen Jensen: Afd. Parker og Ur-
bane Landskaber, KU

Marina Bergen Jensen er seniorforsker i afdelingen
for Parker og Urbane Landskaber og har en PhD
indenfor jordbrugsvidenskab.Til dagligt beskzeftiger
hun sig med vand i byen og har i gjeblikket ansvaret

for tre storre forsknings projekter:

Gertrud Jorgensen: Center for skov, Land-
skab og planlagning, KU

Gertrud Jorgensen er forskningschef i afdelingen
for By- og Landskabsstudier. Hun er arkitekt og
ph.d. med speciale i byplanlegning. Hun dekker for-
skningsomraderne: Landskabsforvalting, Friluftsliv,
Turisme og natursyn samt By- og Regionaludvikling.
Ydermere er hun medforfatter pa rapporten “den
grenne by — udfordringer og muligheder”, som er
udviklet i forlengelse af miljgministerens malsaet-
ninger for byudvikling.

Dorthe Rgmg: Center for Park og Natur,
Kgbenhavns Kommune

Dorthe Remg(cand. scient.) er projektleder i
Kebenhavns kommune, Center for Park og Na-



tur. Hun arbejder bl.a. med strategiske, politiske
og planlegningsmassige initiativer, der fremmer
gronne tage i Kebenhavn. | juli 2009 modtog hun,
pa vegne af Kgbenhavns kommune, prisen IGRA
Awards for det visionzre arbejde med at promo-
vere og skabe grenne tage i Kebenhavn.

| dag er Dorthe Romg i gang med at arrangere
nogle klimakampagner for erhvervsdrivende, pri-
vate virksomheder osv., hvor fokus er, at firmaer og
virksomheder skal fgre en gren politik via branding
og okonomiske incitamenter.

Niels Bendt Johansen: Kesbenhavns Energi
Udviklingsleder for spildevand og regnvand hos
Kabenhavns E, Niels Bent Johansen, er uddannet
civilingenigr og har efterfolgende taget en PhD
i Miljo og ressourcer pa DTU. | 20 ar fra 1984-
2004 var han ansat hos COWI, som ansvarlig for
miljesektoren. Her var han beskaftiget med for-
skellige udstationeringsjobs med hovedvagt pa
vandressourcer og vandkvalitet i bl.a. @steuropa
og Sydamerika. | gjeblikket er han ansvarlig for for-
skningen i og udviklingen af vandsystemer og kloak-
ering, herunder tilpasning til klimaforandringerne i
Kebenhavn.

Jesper Christensen: Nykilde Frg

Jesper Christensen er medejer af virksomheden
Nykilde Fre, som producerer forskellige begron-
ningselementer til bidde by og land. De startede
deres virksomhed for godt |5 ar siden med salg af
fro til bede mm. og har de sidste 10 ar bl.a. kempet
for at szlge grenne sedumtage til bade private og
offentlige i Danmark.

Louise Lundberg: Scandinavian Green Roof
Association, Augustenborg

Louise Lundberg er en de absolutte ildsjele hos
Scandinavian Green Roof Association i Malmg.
Hun har forskningslegeplads, hvor bl.a. forskel-
lige plantesorter, dranmaterialer, taghaldninger
og udtryksmuligheder udforskes. Der males pa
maengden af tilbageholdt vand og kvaliteten af det
vand, der Igber af tagene i forhold til de varierende
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vejrforhold. Der eksperimenteres med forskellige
etableringsmetoder — Prafabrikation, 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. bla
byrum og solenergi. Selve bydelen, Augustenborg,
er samtidig et pilotprojekt for Lokal Afledning af
Regnvand som bydelsstrategi.

2BG-seminar: Kgbenhavns E, 03-12-09

2BG star for Black, Blue and Green(integrated infra-
structure planning as key to sustainable urban wa-
ter systems), og er et tvaerfagligt forskningsprojekt
mellem 8 PhD-studerende, som hver iszr bidrager
til udviklingen, diskussionen og kvalificeringen af
integreret strategi for landskabsbaseret regnvands-
handtering, SUDS(Sustainable urban drainage sys-
tem). Projektet fungerer pé et teoretisk plan, hvor
Harrestrup A, som danner Kebenhavns kommunes
grense mod vest, bliver brugt som casestudie. For-
malet er at udveksle viden, metoder og dataszt pa
tvaers af faggraenserne og saledes belyse og afprove
muligheder og metoder til vandhandtering i en
dansk kontekst. Seminaret var en fremleggelse af
2BG’s forelgbige undersggelser og resultater, samt
forskellige aktuelle akterers perspektiver pa alter-
nativ vandafledning, barrierer og potentialer.

Andet

Louisiana-udstilling: Fremtidens arkitektur er gren!
Norman Foster, Ken Yeang m.fl.

Benspznd for bzredygtige byer: Holger Bisgaard,
Jacob Stregmann-Andersen

IDA klima-seminar: Future Climate Engineering So-
lutions

Jens Hvass: reprasentant for Miljgpunkt Indre By i
Kebenhavns kommune

”Studietur”: P4 cykel rundt i Kebenhavn med fokus
pa sarlige gronne initiativer

Antje Backhaus-forelesning: introduktion af SUDS-
teknologier

IGRA-seminar: Dorte Remg, Zinco, Danmarks
Naturfredningsforening



De enkelte analyse-afsnit

Problematik

Klimascenarier

Afsnittet klimascenarier omhandler de vejrmassige
forandringer, der er sat i gang pa Jorden i lgbet af
de sidste 100 &r, de menneskeskabte faktorer i ud-
viklingen og de fremtidige effekter heraf. Formalet
med afsnittet er at belyse, hvilke klimamassige kon-
sekvenser vi gar i mede i Danmark, for derved at
anskueliggore udgangspunktet for det overordnede
emne i projektet: klimatilpasning af danske byer.

De kilder, vi overvejende har taget udgangspunkt
i, er IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), en organisationen som blev etableret i
1988 i samarbejde mellem UNEP (United Nations
Environmental Programme), og WMO (World
Meteorological Organization). Formélet med or-
ganisationen var og er at videnskabeligt undersage,
dokumentere og formidle den aktuelle tilstand af
verdens klima, samt de potentielle miljgmaessige og
socio-gkonomiske konsekvenser i fremtiden. IPCC
har lebende publiceret rapporter om klimaet siden
1990 med den forste rapport, IPCC first Asses-
ment Report, som adresserede problematikken
omkring udledning af drivhusgasser og effekterne

pa atmosferen. Den seneste rapport blev public-
eret i 2007 med andet oplag af “Impacts, Adapta-
tion and Vulnerability”. Hvor det forste oplag doku-
menterer starten pa klimaforandringerne, og at de
er menneskeskabte, illustrerer det andet oplag den
globale opvarmnings begyndelse og de potentielle
tilpasningsmuligheder for at reducere de forudsete
konsekvenser.

IPCC’s rapporter har haft stor indflydelse pa den
politiske verdensscene siden 1990 og har spillet
en stor rolle for implementering af miljgmaessige
retningslinjer og baredygtige klimatiltag — bl.a. med
Kyoto aftalen fra 1997.Verden over er der mange
ledende videnskabsfolk, hovedsageligt klimaek-
sperter, der frivilligt bidrager til IPCC’s arbejde.
Derfor er en af IPCC’s fundamentale processer
ogsa inspektion og evaluering af de mange under-
sogelser, for at kunne garantere et objektivt, fagligt
og velbegrundet materiale, der bygger pa trovaerdig
dokumentation.

| afsnittet om klimaforandringer i Danmark har vi
desuden benyttet os af data og artikler fra DMI,
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Danmarks Meteorologiske Institut, som ma anses
for at vere den mest oplagte danske kilde inden
for dette omrade.Til sidst stammer enkelte dele fra
et klimaseminar pa AUU Ballerup i 2009, hvor bl.a.
Jens Hesselberg Christensen fra Danmarks Klima-
center, ogsd under DM, var oplegsholder. Mange
af de artikler, der i ovrigt eksisterer om klimafo-
randring, er dybest set baseret pa IPCC’s arbejde
og rapporter. Derfor er det fordelagtigt at tage ud-
gangspunkt i det kildemateriale andre videnskabs-
folk holder sig til.

Spergsmalet om, hvorvidt der forekommer klimafo-
randringer, hvilke konsekvenser de har,og om de er
skabt af mennesket, er blevet debatteret bredt i de
offentlige medier i Danmark. Ofte baseres debatten
pa enkeltstaende videnskabsfolk, der afkreefter eller
modsiger klimaforandringernes komme for at gore
debatten mere “nuanceret”. Men grundlaeggende
er der ingen enkeltstiende undersggelser, der kan
forudsige precis, hvad fremtidens vejr bringer. Der-
for er det mere rationelt at tage udgangspunkt i det
samlede billede, som forskningsresultaterne danner,
frem for enkelte forskeres bidrag. Tvivispargsmalet

er saledes ikke blevet videre bearbejdet i projektet,
da der i den videnskabelige verden er bred enighed
om, at klimaforandringerne er et faktum og ikke en
risiko, hvorimod sterrelsen og de samlede effekter
af dem er mere uvisse, bl.a. fordi de athaenger af
vores made at bruge den tilgengelige viden i de
kommende ar (Katherine Richardson).

Bymazssige konsekvenser

| forlengelse af gennemgangen af de klimatiske an-
dringer analyseres i dette afsnit, hvilke konsekvens-
er disse @&ndringer kan fa for vores byer, saledes at
vi kan afdakke, hvor behovet for urban klimatilpas-
ning bliver sterst, samt hvor stort det bliver.

Dette har vi vurderet ud fra en raekke interviews
med Gertrud Jorgensen fra KU LIFE, Niels Bendt
Johansen fra Kgbenhavns E samt flere oplegs-
holdere fra klimatilpasningsseminaret pa AAU Bal-
lerup med forskellige ekspertisefelter. Afsnittet er
ligeledes underbygget af videnskabelige artikler,
hvor den engelske regerings rapport, Adaptation
strategies for climatechange in the urban environ-
ment (ASCCUE, 2006), er en af ngglekilderne.




Klimatilpasning

Afsnittet dekker de tekniske og strategiske mu-
ligheder for tilpasning til de nye og kommende
miljsmassige betingelser; samt hvilke fordele og
ulemper de forskellige tiltag har. Her benyttes isaer
de erfaringer, man har fra ASCCUE, 2006 — Adapta-
tion strategies for climatechange in the urban envi-
ronment, og 2BG-rapporten om Harrestrup 3, som
case, 2009.

Det byggede miljg

Et fokus pa de mere komplekse problemstillinger,
som mange byer star overfor iser med de kom-
mende regnintensiteter. Her analyseres bl.a. det
eksisterende kloaksystem i Kabenhavn, samt hvil-
ke muligheder der arbejdes med pa stiende fod i
forhold til oversvemmelser. Der trakkes hoved-
sageligt pa interviewet med Niels Bent Johansen
fra Kgbehavns E og 2BG-seminaret om Kgbehavns
muligheder for lokal nedsivning af regnvand (LAR).

Termisk komfort

Dette afsnit afdekker folgerne af temperaturstig-
ningerne og mulighederne for tilpasningen derefter.
Her traekkes igen hovedsageligt pa ASCCUE, 2006
— Adaptation strategies for climatechange in the ur-
ban environment.

Byforgrennelse

Kapitlet om byforgrennelse, som er opgavens ker-
neomride, er en gennemgang af de eksisterende
grenne teknologier og deres indbyrdes egensk-
aber, samt hvilke produkter der er under udvikling.
Hensigten er séledes at give leseren et overblik
over hvilke gronne teknologier der i praksis kan
benyttes fordelagtigt i en bymaessig kontekst, og
ligeledes hvilke praktiske og planmassige barrierer,
der er forbundet med implementeringen af disse.

Kapitlet er underbygget af empiri fra en lang raekke
videnskabelige og faglige artikler, rapporter, bager,
ekspertinterviews og aktuelle seminarer samt pub-
likationer fra producenter, kommuner og andre in-
teressenter med relaterede skrifter. Ligeledes har
vi inddraget egne relevante initiativer som udflug-
ter til begronnede byomrader og plantager med
grenne teknologier, samt besgg pa aktuelle udstill-
inger og museer.

Byforgrennelseskapitlet er opdelt i to afsnit, hvor
den forste del med afsnittene Grenne tage,Vertikal
begrenning og Supplerende alternativer, er skrevet
for at skabe konkret viden om de grenne teknolo-
gier og deres indbyrdes karaktertrak. Denne del af
kapitlet er hovedsageligt understottet af de viden-
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skabelige kilder og interviews med praktiske erfar-
inger og observationer, hvori faktuelle mélinger er
blevet analyseret, for siledes at underbygge eller
afvise de forskellige kilders resultater og hypoteser.
Ud fra de forskellige malinger og praktiske erfar-
inger overvejes betydningen i dansk sammenhang
og i forhold til det fremtidige danske klima. Best
practice pa omradet afdakkes.

Af nzvnevardige kilder for dette afsnit er:
Interviews med Jesper Christensen fra Nykilde Fro
og Louise Lundberg fra Augustenborg, foredrag
med Antje Bakhaus fra KU.LIFE, artikel af og korre-
spondance med Lars Kronborg Bak, samt folgende
tre videnskabelige rapporter refereret som refer-
enceprojekter i bilagene: Stormwater monitoring
two ecoroofs in Portland (Doug Hutchinson et
al, 2005), Performance evaluation of an extensive
green roof (Liu, K. og Minor, ], 2005),York universi-
ty rooftop garden stormwater quantity and quality
performance monitoring report (Glenn MacMillan,
2004).

Den anden del af kapitlet, Implementering, har til
formdl at skabe perspektiv over de eksisterende
kompleksiteter ved implementeringen af grenne

elementer i byen pa et lavpraktisk savel som pa et
planmassigt, strategisk niveau.

| dette afsnit har vi inddraget flest mulige aktuelle
aktgrer: fra de helt lavpraktiske erfaringer hos
privatfolk og producenter, over de mere videnska-
belige hos forskerne til de offentlige overvejelser
pa kommunale institutioner.

P4 den méde s@ges det at skabe et gyldigt indblik
for at kunne problematisere de sterste barrierer
i det danske plansystem - i den eksisterende lov-
givning savel som ved den gangse rollefordeling og
de kendte fremgangsmader. Derved anskueliggores
de nedvendige fokuspunkter for udarbejdelsen af
en holdbar forgrennelses-strategi

De vigtigste kilder til dette afsnit er:

Interviews og samtaler med Marina Bergen Jensen
og Gertrud Jorgensen fra KU.LIFE, Dorthe Remg
fra Kebenhavns kommune, Niels Bent Johansen fra
Kabenhavns Energi, 2BG-Seminaret pa Kebenhavns
E i december 2009, samt folgende vigtige skriftlige
kilder: Hoffmann et al.: Municipalities as promoters
of energy efficient buildings, 2005, og Den grenne
by - udfordringer og muligheder (Rosenbak og Jor-
gensen, 2009).
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PROCES

Nar man arbejder Igsningsorienteret og ud fra et
case studie er det uhensigtsmassigt at lade pro-
ces og disposition fglges kronologisk: Man kan ikke
gore sin analyse ferdig uden at kende resultaterne
fra casen og vide nogenlunde, hvilken type produkt,
det skal lede til, men man kan samtidig ikke tilrette-
legge en meningsfyldt case og et brugbart produkt,
uden at veere kommet et godt stykke med analysen.
Disse tre centrale elementer af projektet er altsa

indbyrdes afhangige og ma udferes sidelgbende i
en iterativ proces, hvor de lgbende virker tilbage
pa hinanden. Men denne rakkefolge vil blive uover-
skuelig for leseren, sa derfor bringes de her i tre
adskilte afsnit.

Dog skulle det gerne fremga af indholdet, at de er
afledt af hinanden. Nedenstaende diagram viser i
grove traek vores processuelle tilgang til projektet:

. _ — > — —
Metodediagram 4 \
| ANALYSE |
|
- Problem
&
—»| - Losnings muligheder ——
- Implementering
1
|
PREJEKT CASESTUDIE | SAMMENFATNING
(
- Problemfelt - Tilpasningsbehov - Opsummering
- Dataindsamling P | »| -Potentiale | »| -Konklusion
- Projektstyring - - Barrierer - Perspektivering "i
-

PRODUKT

- Disposition
S Formidling
- Opseetning

Figur 1.3: Diagrammet viser vores metodiske tilgang til projektet. Egen illustration



2. Problematik

“Udfordringerne forbundet med klimaforandringerne fremhaver vigtigheden af anerkendelse af be-
hovet for at skue lengere end traditionelle vakst-dominerede fremgangsmdder og at opmuntre til et
mere langsigtet, baeredygtigt syn pd byudvikling.” - ASCCUE, 2006
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Solens straler

FREMTIDSSCENARIER

Klimaforandringer

Pa FN’s konference om miljg og udvikling i Rio
de Janeiro i 1992 blev det konkluderet, at der pa
verdensplan er behov for at dreje samfundsud-
viklingen i en mere bzredygtig retning. De indu-
strialiserede landes overdrevne ressourceforbrug
gennem et halvt drhundrede har resulteret i, at
vi i dag star over for en afggrende miljgtrussel i
form af global opvarmning som konsekvens af de
store mangder udledte drivhusgasser (Kgbenhavns
Kommune Lokal Agenda 21, 2002). Milinger viser,
at middeltemperaturen pa verdensplan er steget
I°C inden for de sidste 100 &r, og det vurderes,
at temperaturen uden politisk handling fortsat vil
stige 1,8-4,0°C frem til 2100 (IPCC, 2000).

e Drivhusgasser

Figur 2.1: Global opvarmning grundet udledning af CO, og andre
drivhusgasser. lllustration: Egen illustration

(Inspiration fra faget: I | | 19 Energibesparelser og miljo)

Nar man taler om global opvarmning, fokuseres
der hovedsageligt pa udledningen af CO, pa trods
af at dette langt fra er den mest varmeisolerende
drivhusgas. Bl.a. er Metan 20 gange verre pr. maeng-
deenhed, mens nitrogenoxid er 300 gange verre,
og chloro-fluoro-carbon(CFC-gasser) er flere

tusind gange mere varmeisolerende. Men disse gas-
ser udledes kun i relativt sma mangder, s grund-
leggende er det alligevel CO,-udledningen, der
er den storste kilde til global opvarmning. Hertil
kommer, at det tager ca. 200 ar at nedbryde CO,
i atmosfeeren (FN klimarapport, 2007), Selvom vi
mindsker eller helt stopper udledningen af CO,, vil
den globale opvarmning dermed ikke ophere pa
kort sigt. Uanset hvad vi foretager os, vil middel-
temperaturen pa globalt plan antagelig stige i hvert
fald frem til ar 2100 og medfore flere andringer
i vores klima. Men spgrgsmalet er, hvor store de
&ndringer skal have lov at blive?

Siden 1990 er udledningen af CO, steget med 20
% pa verdensplan, og den stiger fortsat stot (IPCC,
1990). Mange af vores gkosystemer er meget sar-
bare, og da vores og andre arters overlevelse af-
henger af dem, ber de miljsmassige ®ndringer sa
vidt muligt minimeres(Common og Stagl, 2005).
Men sa lenge udledningshastigheden er hgjere end
nedbrydningshastigheden, vil drivhuseffekten logisk
oges yderligere, og temperaturerne saledes stige
endnu hurtigere.Forebyggelsestiltag kan altsd i hgj
grad retferdiggores, ogsa selvom vi ikke maerker
resultaterne straks — blot bliver det i stigende grad
neodvendigt, at de suppleres med tilpasningsinitiati-
ver, hvilket hidtil har vaeret en anelse overset (Re-
geringen, 2002). Med de hgjere temperaturer fol-
ger nemlig en rzkke andre effekter af det &ndrede
klima, som hverken det naturlige eller det byggede
milje er udviklet til at modsta.

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change,
har udviklet en lang raekke fremtidsscenarier for,
hvordan tiden indtil ar 2100 kan komme til at se ud,
hvis der ikke gribes markant ind fra politisk side. De
fremskriver klimaforandringernes udbredelse som
resultat af nogle forskellige sociogkonomiske, de-
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Figur 2.2: IPCC's estimater pa globale CO,- og temperaturstigninger ud fra forskellige samfundsscenarier (IPCC, 2007). lllustration: IPCC

mografiske og teknologiske udviklingstendenser pa
globalt plan og de deraf folgende mangder udledt
CO,, (se figuren 2.2).

Klimascenarierne er udviklet som et varktgj for
politikere og andre beslutningstagere til at vurdere
sagens alvor og sztte en dagsorden for den videre
udvikling bl.a. i forhold til bade forebyggelse og
tilpasning. De mange scenarier og deres ret vari-
erende miljgvirkninger markerer de usikkerheder,
som altid vil vere forbundet med at forudsige
fremtiden. Men tilsammen skulle de gerne danne
et realistisk spektrum af de mulige udfald, vi gar i
mode.

Dog skal samfundets uforudsigelighed ikke under-
vurderes. Ser man eksempelvis tilbage pa det sidste
halve eller hele arhundrede, er der sket voldsom-
me andringer, teknologisk og kulturelt, der ville
have vaeret umulige at forudse, og det samme kan
selvfolgelig blive tilfeeldet i dette drhundrede. Iser
ved tilpasningsinitiativer ma man vaere opmarksom
pa, at de sociale og tekniske normer, man plan-
legger efter, sandsynligvis ikke er de samme, der
gelder, nar klimaforandringerne for alvor trader i
kraft (ASCCUE, 2006).

Effekter af den globale opvarmning

En gennemsnitlig temperaturstigning pa et par
grader lyder i manges grer ikke af sa meget, sa for
at kunne forholde sig til dimensionerne ma man
se nermere pa de forskellige folgeeffekter, hvoraf
nogle allerede har vist sig i et vist omfang.

Globalt intensiveres de vejrmassige udsving gene-
relt med en sterre andel voldsomme regnskyl og
lengere torker. Det ser ud til, at mange af de i for-
vejen svagest stillede lande bliver hardest ramt, bl.a.
i kraft af at de ikke har de ngdvendige midler til at
tilpasse sig. Siden 1970’erne er det samlede areal
i klassen ”"meget terre omrader” angivelig mere
end fordoblet. Det forudses, at mange tarre om-
rader, eksempelvis det sydlige Afrika og nordestlige
Brasilien, men ogsd det vestlige USA, er sarligt
udsatte for klimaforandringerne bl.a. i kraft af aft-
agende vandressourcer. Omrader, der er afhangige
af smeltevand fra sterre bjergomrader, dvs. i gje-
blikket ca. 1/6 af verdens befolkning, kan ogsa fa pro-
blemer med vandforsyningen i de varme maned-
er, da gletsjere og lign. er hastigt aftagende (IPCC,
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Figur 2.3: @verst: Temperaturaendringerne i Europa frem til & 2100 pa henholdsvis arsbasis, vinter og sommer.

Nederst: Andringer i regnmaengder frem til ar 2100 i procent pa henholdsvis arsbasis, vinter og sommer.

(lllustrationer fra JHC, DM, klimatilpasningsseminaret bilag 1.1)

2008). Imens bliver der vadere i de nordlige egne
(breddegrader over 30°N) og nogle steder i trop-
erne.Europa fglger disse mgnstre meget godt:Ifzlge
IPCC’s seneste rapport (IPCC, 2007) vil de sydlige
lande opleve markante temperaturstigninger med
lengere torkeperioder til folge, mindre regnmaeng-
der og lengere perioder mellem ekstrem regn.

De centralt liggende lande vil have de samme kli-
maforhold, som Sydeuropa har pa nuvarende tids-
punkt, med tilsvarende antal varme dage. De nord-
lige lande vil opleve mildere og fugtigere vintre med
nedbegrsstigninger pa 20-43 % og temperaturer, der
ligger 2-3°C hgjere end nu.De ekstreme regnhand-
elser vil forekomme hyppigere (ca.hvert 5.ar i sted-
et for hvert 15. ar) og blive kraftigere. Tempera-
turstigningerne vil forlenge vakstsaesonen med -2
maneder i gennemsnit.

Men Jorgen Nielsen, seniorforsker pa SBI, papeger,
at varmere vintre ikke nedvendigvis er ensbetyd-
ende med mindre snefald. Der kan opsta en effekt
ml. kolde fronter og lunere havvand, som resulterer
i snefald trods temperaturstigningerne (bilag 1.1).

| takt med at temperaturen stiger i havene, stiger
sommertemperaturen med |-3°C, og risikoen for
torkeperioder gges til 22-55 dage i veekstsesonen.
Havene vil ifelge IPCC stige 15-75 ¢cm og i eks-
treme stormflodssituationer 45-105 cm. Men dette
er muligvis et noget konservativt bud — forsknings-
chef pa DM, Jens Hesselberg Christensen, vurder-
er, at en vandspejlsstigning pa op mod Im globalt
set inden ar 2100 er et mere realistisk skon (bilag
[.1), hvilket ogsa vil betyde endnu hgjere niveau
i stormflodssituationer. Der vil desuden optrade
flere ekstreme vindstorme med 4-10 % forogelse i
vindstyrken (www.dmi.dk).

Danmarks fremtidige klima

Ifalge DMI’s beregninger, som tager udgangspunkt i
IPCC’s A2- og B2-scenarier, vil klimaet i Danmark
vere preget af en gennemsnitlig temperaturstig-
ning pa 0,7-4,6°C, som er forholdsvis jevnt fordelt
over dret, men mest markant i nattetimerne. Vi
har ud fra DMI’s data lavet en opggrelse over ten-
densen i lgbet af de sidste 10 ar, som antyder, at
udviklingen sa smat er begyndt (se figur 2.4).
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C
20,00 Ogsa for nedberen er udviklingen allerede i gang.
18,00 Som det ses i figur 2.6, har arsnedbgren vaeret jeevnt
16,00 . )

1400 stigende lzenge — mest markant efter 1940’erne og
12,00 frem.

10,00

8,00 De tal, man kalkulerer med i dag, er DMI’s nor-
6,00 1 maler fra 1961-90. Ifelge dem fordeler regnen sig
4,00 1 over aret som pa diagrammet i figur 2.7.
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Hvis vi med en grov blokberegning adderer DMI’s

B Gennemsnitstemperatur fra 1999 - 2008 (arsgennemsnit = 8,93°C) fremtidsperspektiver som im;z)deser en stigning i
B Gennemsnitstemperatur fra 1961 - 1990 (arsgennemsnit = 7,69°C) ’

nedbgren, til 120-140 % af nuvaerende niveau om

Figur 2.4: Forskellen pa gennemsnitstemperaturen de sidste 10 vinteren og et fald til 85-90 % om sommeren, kan

ar i forhold til klimanormalerne malt fra 1961-1990. vi forvente en mere ujavn fordeling som vist Pﬁ-

(Eget diagram, bilag 3.4) figur 2.7

Det ses, at gennemsnitstemperaturerne for hver

eneste maned ligger hgjere, end de gjorde fra » Danmarks Srsnedbor 1874-2008
1961-90. i
a0
Nedberen vil om vinteren i gennemsnit stige til —
[120-140 % og om sommeren tilsvarende falde til -
85-90 % af eksisterende niveau. DMI bekrzfter des- 1
uden ovennavnte tendenser til oget torke-risiko i 850
vaekstsasonen og hyppigere episoder med ekstrem 40
regn iser i efteraret. Intensiteten af den kraftigste g

dagsnedbegr, som fortsat opleves i sommermaned-
erne, vil stige med minimum 20 %. Spildevands-
komiteen anbefaler, at man kalkulerer med en
stigning pa 30 % i planlegningen. | figur 2.5 ses den Figur 2.6: Foragede regnmangder ifalge DMI's mélinger fra 1870

IATO 18498 1860 1900 K909 1639 1930 1940 1998 1046 1970 1484 1080 2000 3610

forudsete udvikling i de ekstreme regnhandelsers og frem til 2010.
storrelser fordelt over éret.

Procentvis sendring i veerdier for ekstrem nedber pr. dagn - hele landet

% Vores opgorelse over nedbgren de sidste 10 ar
25 viser ligeledes, at nasten alle maneder ligger hajere
20 fra 1999-2008, end de tilsvarende gjorde i drene
15 - 1961-1990. April ligger pa samme gennemsnitlige
10 - nedbgr, mens september og november ligger lavere

51 end tidligere (se figur 2.8).

0 .

55 Dette hanger jo ikke umiddelbart sammen med, at
Vinter Forar Sommer ' Efterar det skulle begynde at blive terrere om sommeren
14r og vadere is®r i efteraret, men den overordnede
108 tendens er i hvert fald mere regn generelt. Statis-

Figur 2.5: DMI: forventet procentvis udvikling i ekstreme regn- tisk set er en periode pa 10 ar heller ikke nok til, at

handelsers starrelser fordelt pa arstiderne(JHC, DMI) man kan konkludere noget mere pracist end det.
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Figur 2.7:1 dag har vi en nogenlunde jeevn fordeling af regnmaeng-
derne over hele aret, men i fremtiden vil der komme starre
udsving: hyppigere og mere langvarig nedbgr om vinteren og
mindre regn i sommerhalvaret. (Eget diagram ud fra DMls tal,
bilag 3.4)
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B Gennemsnitsnedber fra 1999 - 2008 (drsgennemsnit = 65 mm)

B Gennemsnitsnedber fra 1961 - 1990 (drsgennemsnit = 59 mm)

En anden statistisk undersggelse af de ekstreme
regnhaendelser for hhv. Jylland, Fyn og Sjelland gen-
nem de sidste 20 ar viser desuden en tydelig ten-
dens til, at iseer Sjelland oplever flere af de kort-
varige, intense regnskyl (Cowi, 2006). se figur 2.9.

Hvis denne tendens fortsatter, kan de dimension-
erende regnmangder blive endnu sterre pa Sjl-
land, og saledes ogséa i Kebenhavn, end i resten af
landet.

Sammenlagt vil &ndringerne i temperaturer og
nedbgr betyde en fordampning @get med op til 6 %
og en aftagende jordfugtighed hovedsageligt i forar
og sommer.

Ogsa tendensen til gget vind bekrazftes — her med
serlig vegt pa vestenvind samt en forudset gst-
gaende bevaegelse i de nordatlantiske stormbaner,
hvilket tilsammen resulterer i en mindre foregelse i
den danske stormaktivitet. Dette har samtidig ind-
flydelse pa ovennavnte stigning i vandstanden, som
saledes bliver storst ved Vestkysten.

Figur 2.8: Diagrammet viser de sidste |0 ars andringer i ned-
beren i forhold til perioden 1961 - 1990. Gennemsnitsstigningen
er 6 mm. (Eget diagram ud fra DMs tal, bilag 3.4)

10 min 6h Rain depth

Nonparametric test based on rank

Negative trend JF,. Z JF JZ

Positive trend Z,2,72,7,7 J,Z J, ), 7,7
Size of extreme events

Negative trend JF, Z JF, Z -

Positive trend ,Z2,2,72,72,Z ,Z J, ), Z
Time between events

Negative trend - Z2,2,7 F,Z, 7

Positive trend Z,2,2,72,7Z J Z

Figur 2.9:Tilsyneladende er der en positiv(tiltagende) trend omkring sjelland(2) i forhold til Jylland(J) nog Fyn(F). lllustration: (Cowi, 2006)



Bymassige konsekvenser

Som det ses af de forskellige klimascenarier, spiller
den globale samfundsudvikling en vigtig rolle for
fremtidens klima. Men klimaforandringernes ud-
bredelse kommer ligeledes til at have indflydelse pa
samfundets udvikling — politik, teknologi og gkono-
mi, men antagelig ogsa tryghed, livskvalitet, forbrug
og sociale forhold vil blive preget pa forskellige
mader. Jo flere negative effekter samfundet oplever,
des sterkere vil presset pa politikkerne blive for
at modvirke yderligere miljgmassige konsekvenser,
des mere udfordret bliver landets gkonomi, og des
stgrre vil investeringerne og motivationen for at
udvikle videnskaben inden for bade forebyggelse og
tilpasning blive. Eventuelle miljgkatastrofer vil koste
dyrt bade for samfundet og for de mennesker, der
lider tab deraf. Den hgje standard af samfundsmzes-
sige services, som vi er sa vant til, kan til tider
blive kompromitteret. Nogle af konsekvenserne vil
iser gore sig geldende i byerne, men for dem alle
gelder, at det er i byerne, hver enkelt haendelse vil
ramme flest.

Der vil komme positive sa vel som negative effek-
ter. | Danmark er vi nogenlunde heldige, at vi ligger
teet pa "nul-linjen” mellem de tgrrere og de vadere
tendenser, hvilket vil sige, at det ikke gar ekstremt
meget i en bestemt retning, men at vi alligevel far
kraftigere udsving til begge sider i labet af aret (se
figur 2.3). Mange danskere vil sikkert med glede
hilse de varmere, taorrere somre, det generelt lun-
ere vejr og de nye muligheder for dyrkning af bl.a.
vin velkommen.

Varme-g-effekt

Et af kendetegnene ved klimaet i urbane omrader er
den sdkaldte varme-g-effekt, som medferer hgjere
temperaturer i bebyggede egne end i deres rurale
omgivelser. Overordnet skyldes denne temperatur-
forskel mangden af termisk masse (i bygningerne
og det befastede areal), som er proportional med
teetheden og sterrelsen pa byen.Volumen, stgrrelse
og meorke overflader resulterer i varmeforggelse,
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Figur 2.10: Byen til venstre i forhold til sine rurale omgiveler til

hgjre. lllustration: case.rpi.edu/home.html

da de absorberer og lagrer solens straling om dag-
en og udleder den om natten. Flere andre faktorer
underbygger denne temperaturstigning, bl.a. inten-
siteten af menneskelig aktivitet, trafik, forurening og
bygningernes pavirkning af vindforholdene. Dette
betyder, at byen forbliver varm dggnet rundt i som-
merperioden, og er med til, at der globalt set bliver
brugt ekstra meget energi pd nedkgling i bygninger.
Gennemsnitligt er temperaturforskellen mellem by
og land pa 0,5-1°C over éaret, men den kan i de
varme sommerperioder afvige med 3 -10°C (Plan09,
2008). Med den globale opvarmning vil varme-g-
effekten blive forsterket yderligere, sa temperatur-
erne i sterre byer kan stige til ubehagelige hajder,
hvilket i vaerste fald kan medfgre en fornyet urban
donut-effekt, hvor bycentre drenes gennem decen-
tralisering, fordi folk flytter til yderomrader med et
behageligere mikro-klima (ASCCUE , 2005). Hvis
dette blev tilfeldet, ville det oven i kabet betyde
oget pendling til og fra byen og dermed modvirke
det forebyggende arbejde, der udfgres i forhold til
klimaforandringernes udvikling.

Byrum

Der er fremsat teorier om, at Kgbenhavns klima
enten kommer til at ligne det, vi kender fra Paris
eller fra Athen (bilag I.1). Maske bliver begge ud-
fald realiseret i forskellige faser af klimaforan-
dringernes fremtog. Men ligegyldigt hvad vil et
varmere klima nok pavirke vores livsstil i en mere
sydlandsk, udenders retning. | forvejen myldrer
kebenhavnerne ud pa fortovscafeer, i parker og pa
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strande, sa snart solen kigger frem (Gehl, 1971), sa
hvis dette kommer til at ske hyppigere, vil en aget
brug af byens uderum vare en logisk falge deraf.
Hvem ved, maske bliver vi endda mere udadvendte?
Men dette vil ogsa medfere gget behov for og sli-
tage af offentlige omrader, herunder iszer parker og
andre grenne omrader, der vil krave tilsvarende
oget pleje. Man ved desuden endnu ikke, hvad de
&ndrede klimaforhold vil betyde for vores flora
og fauna, men muligvis skal der i perioder ydes en
ekstra indsats for at opretholde tilstrakkelig fugt,
og pa lang sigt kan det maske blive nedvendigt at
indfere nye arter til formalet.

Med tanke pa varme-g-effekten kan der ydermere
opsta overophedning i byrum, navnlig pa merke, be-
feestede arealer mellem tunge facader og langt fra
vand og natur.Varme og darlig luftcirkulation eger
samtidig risikoen for hgj koncentration af luftfor-
urening — gasarten ozon udger en serlig risiko i
den sammenhang. | eksempelvis Kgbenhavn er det
allerede nu svert at holde sig inden for EU’s avre
grense pa varme sommerdage, sa det kan blive et
reelt problem i fremtiden (www.ing.dk 12. marts
09). Omvendt kan den stigende vindstyrke ogsa
have indflydelse pa brugen af byens rum, og det kan
blive nedvendigt med implementering af lze-givende
elementer i opholdszoner, men her er det vigtigt at
vere opmarksom pa ikke samtidigt at forstarke
ovennavnte tendenser til overophedning og foru-
rening.

Til sidst kan den intensiverede regn virke imod
nogle af de sociale fordele ved det lunere klima:
oversvgmmelse af udvalgte pladser og/eller grenne
omrader kan i ekstreme tilfelde vaere eneste reelle
mulighed for at lede vandet hurtigt nok vaek fra

-

Figur 2.11: Med varme-g-effekten kan vi komme til at opleve

overophedning i byrummene. Foto: Flickncom

bygninger og veje (Gertrud Jorgensen, bilag 1.3).
Dette vil betyde, at disse byrum sattes midlertidigt
ud af funktion. | byer med udendegrs badefaciliteter
som strande, havne og floder/aer kan det ligeledes
fore til periodevis lukning af disse tilbud pga. over-
lobsvand fra kloakkerne — som ikke langere er
regnvand alene, men en blanding af regnvand og
spildevand, hvilket medfgrer risiko for kolibakter-
ier og smitte for de badende. | Kgbenhavn lukkes
havnebadet indtil videre et par gange om aret i
gennemsnit, men pa lang sigt kan det blive ngdven-
digt at lade det ske langt oftere, hvis ikke der findes
bedre alternativer (Niels Bendt Johansen, bilag 1.5).
Desuden vil man gerne abne en ny by-strand ved
Kalveboderne, som indtil videre forhindres af det
uacceptable antal kloakoverlgb til havnen via Har-
restrup 3 (2BG-seminar, bilag 1.8).

Infrastruktur

Mere sol og vind vil naturligt forbedre vilkarene
for den danske produktion af gren energi, som i
forvejen hovedsagelig fokuserer pa vindmeller
samt solfangere og -celler. Ogsa bolgeenergi, som i
ojeblikket er under udvikling, vil nyde fordele heraf.
Dette danner en oplagt synergieffekt mellem til-
pasnings- og forebyggelsestiltag i forhold til klimaet.
Dog er det begranset, hvor voldsom og turbulent
vind, disse teknologier kan modst3, sa sterk storm
betyder ikke automatisk mere vindenergi.

Den ogede regn kan til gengeld gd hen at blive
et alvorligt problem — ikke bare i Danmark, men i
mange europziske storbyer, hvor kloaksystemerne
er fra forrige arhundrede og allerede godt slidte
for ikke at tale om temmelig underdimensionerede
over for de ggede regnkoncentrationer, der forud-
ses at forekomme stadigt oftere og kraftigere frem
til ar 2100 (IPCC, 2008).

Spildevandskomiteens bud er, at de dimensioner-
ende regnmangder vil blive omkring 30 % kraftigere,
hvilket uden aktiv tilpasning kan blive ensbetydende
med mange oversvemmelser af huse og gader i
byerne. Det er hovedsagelig 10-arshandelserne,
der forventes at stige, mens den storste arlige
regnhandelse forbliver ca. det samme i gennemsnit.



Figur 2.12:Billede fra Nordengland, Cokermouth, hvor de fik den

vaerste oversvammelse i 800 ar. Foto: Brian Stewart - Politikken,
d. 22. nov. 2009.

Imens vil ogsa havene og grundvandsspejlet stige (Jan
Jeppesen, bilag 1.8) og stormstyrkerne gges, hvilket
tilsammen kan risikere at give ekstreme situa-
tioner, som bliver svare at handtere, ogsa selvom
der tilpasses efter de ekstra 30 % regnintensitet.
| den forbindelse er de kystnare byer naturligvis
mest udsat og i Danmark allermest byerne langs
den jyske vestkyst, hvor vinden er sterkest og bgl-
gerne slar hgjest.

Vi har allerede set nogle eksempler pa oversvem-
melser i danske byer, hvoraf Odense, Hillerad
og Greve indtil nu har veret hardest ramt med
oversvemmelser i flere omgange. | Kgbenhavn kan
det haevede vandspejl give problemer i forhold til
handtering af de @gede regnmangder, da vandet
i havnen muligvis kommer til at std hgjere end
overlgbsrgrenes mundinger, hvorved kloakvandet
i verste fald kan komme til at stige tilbage op af
kloakdzksler og lign. | ajeblikket er der kun 30 cm
fra vandoverfladen til disse rer, si med den forud-
sete vandspejlsstigning pa ca. | m er det endda ret
sandsynligt (Niels Bendt Johansen, bilag 1.5). Et sa-
dant tilfelde kan igen indvirke pa trafikkens mu-
lighed for at komme frem i gader og streder og
kan ydermere betyde ogede kommunale udgifter til
skadesudbedrelse af belegninger og lign.

Ifelge ”Strategi for tilpasning til klimazndringer i
Danmark” kan underdimensionerede aflgbssystem-
er i og langs veje bevirke, at regnvand samles i veje-
nes barende lag, hvilket nedsztter baereevnen samt
forkorter den effektive levetid. Ogsa for broer og
tunneller er der risiko for nedsat bareevne af fun-
damenter, stottemure og spunsvagge i forbindelse
med forhgjet grundvandsstand. Dette er sazrligt
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problematisk for konstruktioner funderet pa sand.

Samtidig udger det en sikkerhedsrisiko for de ferd-
ende. Kombinationen af hgjere grundvandsstand
og ekstrem nedbgr kan ydermere gge risikoen for
skred i afgravnings- og baneskraninger (Energisty-
relsen, 2008).

Bygninger

Det varmere klima vil betyde nedsat opvarmnings-
behov i bygninger, men @get nedkelingsbehov. Alle-
rede i dag ser vi,at ellers forholdsvis nye eksempler
pa “energi-byggeri” faktisk baserer sig pa forzld-
ede vejrdata og derfor ikke er designet til den 15
% stigning, der har vaeret i antallet af soltimer, siden
DRY-tallene (Danish Reference Year) blev fastsat
perioden 1979-85.
Boliger med store glaspartier mod syd kan eksem-

pa baggrund af malinger fra

pelvis opleve temperaturer i de pagzldende rum
pa op til 50°C, hvilket betyder opholdsrum, som pa
solskinsdage ikke er egnet til ophold.

Frem til 2085 ser det ud til, at opvarmningsbehovet
i boliger vil falde med 30 % og nedkglingsbehovet
stige med 40 %, mens opvarmningsbehovet tilsvar-
ende i erhverv vil falde med 15 % og nedkglingsbe-
hovet vil stige med 40 %. Fremtidsorienteret klima-
tilpasning af bygninger er saledes meget vigtig for
at undga voldsomme energistigninger til mekanisk
keling (Rob Marsh, bilag 1.1).

Ydermere vil den @gede UV-striling betyde hur-
tigere nedbrydning og dermed kortere levetid af
visse bygningsmaterialer, herunder iszr tagbeklaed-
ning. Eksempelvis tagpap mernes af solen og gores

] i-ﬂll-“ﬂ-

Figur 2.13: Faldende opvarmningsbehov vil &ndre mengden af

isolering i fremtidens byggeri. Foto: kim-bengtsson.dk
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med tiden porest, sa regnvandet ikke langere
holdes ude. Den g@gede regn, som iser koncen-
trerer sig i vinterhalvaret, hvor fordampningen er
meget nedsat, vil gge risikoen for fugt i vores byg-
ninger, hovedsagelig i keldre. Hvis ikke der fore-
bygges grundigt, vil der desuden meget sandsynligt
forekomme utallige oversvemmelser af keldre,
jevnfor ovenstaende afsnit om infrastruktur. Denne
konsekvens har allerede vist sig i flere af landets
byomrader, og i sterre omfang de senere ar end
tidligere fremskrevet.

Ogsa det haevede vandspejl kan fa konsekvenser: |
nybyggeri er den dimensionerende kote allerede i
lobet af de sidste 10-20 ar steget fra 1,4 til 1,8 for
normale tilfelde og fra 1,6 til 2,2 for szrlige tilfeelde
(Lars Bak Jepsen, bilag 1.1).

En anden konsekvens af klimaforandringerne for
vores bygninger er den ggede vind, som sztter
hojere krav til bygningers stabilitet og forankring.
Dette vil ifelge Jorgen Nielsen, seniorforsker pa
SBI, ferst og fremmest blive et reelt problem for
typiske 50’er- og 60’er-huse, hvor tagene er flade
og lette, og konstruktionerne mindre robuste
(bilag I.1). De mest sarbare af slagsen sa allerede
konsekvenserne tilbage i 1999 under orkanen d.3.
december eller i de fglgende storme i tiden kort
derefter. Men sandsynligvis er der mere i vente, hvis
de ekstreme vindstyrker generelt gges, som sce-
narierne forudser.

Sundhed

Som antydet et par gange ovenfor kan klimaforan-
dringerne ogsa have konsekvenser for folkesund-
heden, igen fortrinsvis i byerne. Under hedebgl-
gen i Europa i 2003 blev det tydeligt, at de, der i
forvejen er svagest, rammes hardest af denne type
ekstremer. Dgdeligheden blandt syge og xldre steg
markant i den periode, navnlig i Frankrig, og det
skannes, at i alt knap 20.000 mennesker mistede
livet i den forbindelse, mens ogsa naturen led ned —
i eksempelvis Portugal brandte | | % af skovarealet

Figur. 2.14: Smog er en bred betegnelse for menneskeskabt luft-

forurening i og omkring byer, seerligt i forbindelse med afbraend-

ing af kul og meget trafik. Foto Los Angeles, dailynews.com

ned (Politiken.dk udland 26 juni 2007).

Den ggede forurening, herunder det forhgjede an-
tal dage med alarmerende koncentration af ozon i
byen, kan forarsage luftvejsproblemer, flere astma-
anfald, indleggelser og hjertetilfelde. Den nyeste
forskning viser; at selv mindre mangder ozon i laen-
gere perioder kan vere dedbringende (12.03.09 —
ing.dk "ozon er en stgrre draber end forskerne
regnede med). Ogsa i denne sammenhang rammes
de svageste forst: folk, der allerede lider af luftve-
jssygdomme far forvaerret tilstanden og der tidlige-
re — i meget forurenede byer kan antallet af denne
type dedsfald stige med op til 50 %, mens andre
byer oplever en stigning pa 25 %. Dertil kommer,
at Danmark i forvejen ofte har svart ved at over-
holde grensevaerdierne.

Derudover kan ovennavnte problemer med und-
blandet
spildevand og regnvand i gaderne, hvilket vil @ge

erdimensionerede kloakker medfere
risikoen for smitte og epidemier. Skreemmescena-
riet er middelalderlignende tilstande, hvor gaderne
flyder med affering, men man skal ikke mere end
10 &r tilbage og over sundet for at finde et mere
nerverende eksempel: Malmgs forstad Augusten-
borg oplevede dengang spildevand i kaldre og lign.
et par gange arligt, jevnfer bilag 1.7.

Positivt kan dog ogsa navnes, at en stigning i ude-
livet grundet mildere temperaturer i de koldere
maneder kan betyde mere motion, hvis ellers til-
buddene i byen tilsvarende opretholdes og styrkes.

”Climate change may amplify existing vulnerabilities, as evidenced by the European heat wave of
2003, which hit the elderly most severely.” - ASCCUE, 2006
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KLIMATILPASNING

“Adaptation has been defined as adjustment in ecological, social or economic systems in response to
actual or expected climatic stimuli and their effects or impacts.” (ASCCUE - Burton et al., 2001)

Indledende undersggelser

De konsekvenser af klimaforandringerne, der er
beskrevet i ovenstidende afsnit, afslorer et behov
for aktiv tilpasning af vores byer til de fremtidige
vilkar med henblik pa at nedsztte risikoen for, at
byerne og deres borgere lider overlast. Men da
problemet er komplekst, bliver lzsningen det ogsa.
| forbindelse med en storre undersggelse om kli-
matilpasning i England (ASCCUE, 2006) har man
derfor udviklet tilgangen “extreme joint probability
statistics”, som er en metode til at anskueliggore
ikke bare ét faremoment, men flere samtidigt, der
evt. kan forstaerke hinandens effekt.Ved at sammen-
legge forskellige kort med data om hhv. diverse
faremomenter, urbane systemer og eksisterende
sarbarheder i byen kan eksempelvis den sammen-
lagte oversvemmelsesrisiko fra floder, der gir over
deres breder, havet vandspejl og ekstreme regnskyl
tydeliggeres. Dér, hvor faremomenterne lapper ind

SEWAGE SYSTEM

Pall

SURFACE WATER

HISTORICAL X-RAY

over hinanden, og hvor byen samtidig pa forhand
har nogle svage punkter, er der risiko for mere eks-
treme konsekvenser,og her er det dermed menings-
fyldt at tilpasse forst. Dette kan suppleres med et
kort over tilpasningsmuligheder, siledes at man
ogsa far det samlede billede af de eksisterende po-
tentialer. Det danske forskningsprojekt 2BG (Black,
Blue and Green - integrated infrastructure plan-
ning as key to sustainable urban water systems) har
benyttet en lignende tilgang ved sit arbejde med
casen Harrestrup A, som p& nuvarende tidspunkt
er det mest udsatte sted for ekstrem regn i Keben-
havn (2BG-rapport , 2009). | figur 2.15 ses et ud-
kast af deres analyse.

Pa baggrund af denne mapping fir man et bedre
udgangspunkt for udarbejdelse af konkrete tilpas-
ningsstrategier.

TOPOGRAPHY RISKS OF FLOODING

v
MAP OF POTENTIALS

Fig 2.15 Mapping fra 2BG i Harrastrup A. Udarbejdet til at f4 et bedre udgangspunkt for udarbejdelse af konkrete tilpasningsstrategier:

[llustration: 2BG-rapport, 2009



' Opbygning af tilpasningsevne

2. Problematik |l

! Revurdering af Kontrolforanstalt-

______ : klimabevidst klimabevidst Lo e e o o
r - eksisterende . A imabevi
' N ninger i hgjrisiko ikli A ' '
! . handlingsplaner & omrader byudvikling nybyggeri ' .
' . politik ' '
' e '
, : I ; .
' l l l '
: . Undersggelse af risiko,pa bymaessig skala . .
.
A N I . .
0 : o ' 1 i
: . R::[:':Tﬁ:ﬁ;g;?;f_a ' 1 Omlaegning af bymaessig : ' Pavirkning af generelle : '
' : dringerne : : form og funktion : : handlingsmonstre | :
! lccococo Eoocococw 00090900 ocococoooo Eooocscos 0000 boooo pococood '
! n f ,
. v v v :
\
'
[ Balemementey Urbane systemer Elementer i farezonen !
\
: X Figur 2.16: Oversigt over mu-
X ¢ ¢ ' lishederne for strategisk risiko-
'
\
Pl e e oo, R R R X styring i forhold til klimaforan-
| ' Formindske | : ' Formindske | Sarbarhed _ | _ ' Formindske . | _: ] ; : g
“ T~ eksponering ||~ ¥ Eksponering risiko o+ arbarhe < 0 i ¢ dringernes indvirken pa de
leecea=d lezp=== e urbane systemer. lllustration:
\
' ASCCUE, 2006
Risiko

Strategi-typer
Der er flere steder i det urbane system, man kan
gribe ind med risikoforebyggende tiltag:

Figur 2.16 viser sammenhangen mellem hhv. byen,
de forudsete faremomenter, de bymassige el-
ementer, der befinder sig i risikogruppen, samt
mulighederne for tilpasning: Dér, hvor faremomen-
terne mgder de urbane systemer, er byen ekspo-
neret for faren. De steder i byen, hvor element-
erne fra risiko-gruppen befinder sig, er byen sarbar.
Nar sarbarheden befinder sig i de omrader, der er
eksponeret for faremomenterne, opstar der risici.
Den samlede risiko bestar siledes af de elementer
fra risikogruppen, som befinder sig i de dele af byen,
der er eksponerede i forhold til faremomenterne.

De stiplede kasser angiver de forskellige mulighed-
er for indgriben i forhold til forebyggelse af de kli-
marelaterede risici i byerne. Som figur 2.16 angiver,

er forholdet mellem byen og klimaforandringerne
meget sammensat, og klimatilpasning kan dermed
gribes an pa flere forskellige niveauer:

Hvad, der bedst kan betale sig, kommer an pa, hvor
langt frem man skuer og hvilke specifikke faremo-
menter, der betragtes. Men tilpasses der ikke, kom-
mer det til at koste alligevel:

“There will obviously be cost implications to building resilience, or ‘climate headroom’, into the urban
system, however authoritative studies such as the Stern Review are beginning to compile a substantial
evidence-base that the costs of doing nothing will be much greater in the longer run.” - ASCCUE, 2006
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Vi har tidligere konstateret, at tiltag, der nedszetter
mangden af katalysatorer, dvs. forebyggelses-initia-
tiver, ikke er nok i sig selv, men at de dog serger
for, at klimaforandringerne ikke eskalerer uhaem-
met. Sarbarheden kunne eksempelvis nedsattes
ved at forsterke tagkonstruktionerne pa den type
huse, der er i risikogruppen i forhold til eget vind,
mens eksponeringen over for eksempelvis storm
og haevet vandspejl kunne nedsattes i kystomrader
ved at opfore diger.

Bevidstheden om klimaforandringernes bymassige
konsekvenser er desvarre forholdsvis ny, og derfor
er der i eksempelvis Kabenhavn mange nyopferte
byomrader, som ikke er indrettet efter de fremtid-
ige forhold. Iszer i havneomraderne er nye byg-
ninger skudt frem gennem en arrakke, hvilket be-
tyder, at de oven i kabet ligger forholdsvis ekspo-
neret i forhold til vand og vind (Dorte Remg, bilag
I.4). De ma saledes tilpasses senere hen, hvilket
er bade dyrere og mindre effektivt, end hvis man
havde taget hgjde for faremomenterne pa forhand.
Denne type uhensigtsmassig udvikling ber sa vidt
muligt undgas fremover.

Et eksempel pa modificering af form og virkemade
er Kebenhavns fjernvarmesystem, som blev ind-
fort i stedet for private oliefyr i 1970’erne for at
tilpasse byen til de nye vilkar, oliekrisen dengang
bevirkede. Denne investering lever byen stadig hoijt
pa i dag, og nu hvor klimaet i den grad er kommet
pa dagsordenen, ma den siges for alvor at komme
til sin ret.

Strateginiveau

Af de nzvnte eksempler fremgar det, at visse prob-
lemer lgses bedst pd samfundsniveau, mens andre
med fordel kan lgses som enkeltsager. Flere for-
mer for klimatilpasning er dermed ngdvendig. De
bymassige konsekvenser kan inddeles i to ho-

vedgrupper:

Dog vil disse to grupper naturligvis vere i veksel-
virkning med hinanden — effekterne pa det byggede
miljo kan uden tilpasning hurtigt betyde store kon-
sekvenser for byens brugere, mens effekter pa den
termiske komfort pa leengere sigt ogsa kan betyde
&ndringer i det byggede milje. Der vil til en vis grad
kunne hentes erfaringer fra andre lande med et
klima der minder om det, vi vil fa i fremtiden.

Det byggede miljz

Storstedelen af de klimarelaterede problemer for
det byggede miljg i Danmark kan imgdegas ved at
gore byen mindre eksponeret for oversvemmelser.
Derudover ber sarbarheden af diverse bygnings-
vaerker minimeres, sa det gar knap sa galt, hvis de
forskellige faremomenter skulle forekomme samti-
dig og munde ud i ekstreme vejrsituationer. Klima-
tilpasning i forhold til det byggede miljo vil siledes
fokusere pa hhv. vandhandtering og bygningernes
modstandsdygtighed:

Vandhandtering

Det er fra regeringens side vedtaget, at der inden
2015 skal foreligge feerdige risiko-hdndteringsplaner
med tilhgrende kort over latente oversvemmelser.
| den forbindelse er der allerede udarbejdet en digi-
tal hejdemodel til radighed for kommunerne. Men
desvaerre henger det ikke sd enkelt sammen, at de
lavest liggende steder bliver forst oversvemmet.
Bl.a. har kvaliteten af undergrunden samt andelen af
befestede overflader ogsa stor betydning. Eksem-
pelvis ligger Greve, som har haft store problemer
med regnvand, ikke specielt lavt sammenlignet med
andre byer. (Se evt. bilag I.1)

Konventionel tilgang

Den konventionelle made at tilpasse byen til oget
regn i vores del af verden er at udvide det eksister-
ende kloaknet, som generelt kombinerer spildevand
og regnvand i et samlet rorsystem. Udover selve
rorene bygges der store underjordiske vandreser-



voirer for at gge kapaciteten. Under Kebenhavn
ligger der nu eksempelvis 35 store bassiner, som
tilsammen rummer ca. 200.000 m?® spildevand og
regnvand, hvilket isoleret set svarer til halvandet
dogns spildevand eller 6 mm regn (www.ke.dk).
Dette er en udmarket lgsning, som er diskret
og effektiv, s3 lenge regnens intensitet passer til
rerenes dimensioner. For borgerne i byen er det
meget bekvemt: Regnen ledes til kloakken via be-
festede overflader nasten lige sa hurtigt, som den
kan na at lande pa jorden; man skal ikke selv tage
stilling til, hvad der sker med den; og man slipper
for at fa vade taeer.

Problematisering

Men det er ogsa en omfattende lgsning. Man er
nedt til at teenke meget langt frem i tiden, da det er
et temmelig ufleksibelt system, nar ferst det er ud-
bygget. Gravearbejde er omkostningstungt, og der
skal suppleres med rigtig store volumener, hvis alt
vandet ogsa i fremtiden skal kunne afledes den ve;j.
Allerede nu er det sterste rer i Kebenhavn stort
nok til, at to lastbiler kan kare ved siden af hinan-
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Figur 2.17: Gengivelse af Niels Bendts illustration af det konven-

tionelle aflgbssystem. Egen illustration

\ L

2. Problematik |l

Figur 2.18: Foto fra Michael Rasmussens opleg ved tilpas-

ningsseminaret i Ballerup.

den dernede. Byen vil siledes blive omdannet til
en stor byggeplads: det vil bl.a. kraeve, at vi hvert ar
graver 10 km, vej op (Niels Bendt Johansen, bilag
I.5).Ydermere er der meget vedligehold forbundet
med det. Betonrer holder lzengst, men giver et dar-
ligere flow, mens plastikror er effektive, men dyre
og med kortere levetid.

En del af udbygningen vil dog kunne ske ad hoc
i forbindelse med den Igbende renovering. Ifelge
Strategi for tilpasning til klimazndringer i Danmark
er mulighederne for ad hoc tilpasning af kloakkerne
gode set over en langere tidshorisont: "Tilpas-
ning til kraftigere regnskyl udger nemlig en mar-
ginal omkostning, hvis det sker i forbindelse med
kloakrenovering.” (Energistyrelsen, 2008). Men
dette er i strid med konklusionen hos Kgbenhavns
E, som skal sta for disse udbygninger i hovedstads-
omradet. Ud fra Spildevandskomitteens prognose
pa ca. 30 % mere regnvand i 2030 forudser Niels
Bendt Johansen, udviklingsleder for spildevand og
regnvand hos Kebenhavns E, at den konventionelle
l@sning pa problemet far en omkostningsvardi af 15
milliarder kr. over de naste 100 ar, som borgerne i
Kgbenhavn skal betale (se evt. bilag 1.5). Dette kan
vel neppe defineres som en marginal omkostning. |
hvert fald ikke, hvis man ser p3, hvad der ellers kan
opnas for dette belgb.

Det er ogsa verd at overveje, at hvis der trods
udbygning skulle opstd oversvemmelsessituation-
er pga. ekstreme regnbyger, efter at vandstanden
er steget op over overlgbsrgrene, vil det kombi-
nerede aflgbssystem fortsat ikke bare betyde regn-
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vand, men ogsa spildevand i gader og keldre. Dette
ville evt. kunne lgses med et pumpesystem ved
rerenes munding, men umiddelbart giver det mere
mening helt at adskille regnen fra spildevandet, sa
den risiko slet ikke er aktuel.

Mange af vores kilder papeger, at det under alle om-
steendigheder er en fejl at blande det nasten rene
regnvand med det beskidte spildevand, nar nu vand
er sa vigtig en ressource og derfor burde udnyttes
langt bedre. Grundvandet under selve Kagbenhavn
er ikke drikkeegnet, sa hovedstaden drener na-
turen mange steder pa Sjzlland for vandlgb og
grundvand. Det er et potentielt problem, da byens
rettigheder til dette vand udlgber i lgbet af 2010,
og kontrakten dermed skal genforhandles, hvorved
vi ikke kan vide os helt sikre pa kriterierne for en
kommende aftale (Niels Bendt Johansen, bilag 1.5).
Sa hvorfor skal der bruges postevand af fineste
gennemtjekkede drikkekvalitet til at skylle affering
ud af toilettet? Eller til at vande havens planter, der
ellers trives fint med regnvand og endda er med
til at filtrere det? Med temperaturstigningerne kan
et generelt gget vandforbrug gere disse spgrgsmal
serligt centrale.

Mulige alternativer

Derfor kigger Kebenhavns E ogséd efter mulige al-
ternativer til det eksisterende kloaksystem. For at
sikre en vis baredygtighed i udviklingen arbejdes

der med bade fleksibilitet og genanvendelse i de
nye tiltag, som sigter ca. 100 ar frem i tiden, men
malretter sig mere konkret mod ar 2030. klima-
scenarierne er for usikre til, at vi allerede nu kan
dimensionere for en fiernere fremtid, men samtidig
er det af yderste vigtighed, at vi er bevidste om, at
udviklingen ikke stopper dér, saledes at mulighed-
erne for videre udbygning holdes abne.

Der forskes bl.a.i storm and wastewater informat-
ics (SWI), som er en radarbaseret teknologi, der
forholdsvis pracist kan forudsige kommende regn-
mangder lgbende, inden de forekommer, samt
i lokal afledning af regnvand (LAR), der betyder,
at regnen nedsives, opbevares og/eller udnyttes i
neromriaderne og sa vidt muligt geres fri af det
centraliserede kloaksystem. | den forbindelse er
der som et forste skridt pa vejen indfert incita-
menter ved etablering af regnvandsanlaeg til ud-
nyttelse ved toiletskyl og tejvask samt til faskiner
(nedsivningsanlaeg). ”Hvis vi virkelig leegger os i sel-
en, vil vi nok lige kunne na de 30 % lokal nedsivning,
som kan opveje det ggede behov, der folger kli-
maforandringerne”, vurderer Niels Bent Johansen
(bilag 1.5).

Der gives 40 % af standard-tilslutningsbidraget re-
tur ved afkobling af regnvand fra kloaknettet, hvilket
er et engangsbelgb pa godt 20.000 kr./husstand. Et
hurtigt hypotetisk regnestykke viser, at det med
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Figur 2.19: Eksempel pa regndam i Augustenborg. Eget foto fra Augustenborg, Sverige



Figur 2.20: Upton er en ny bydel i
Northampton der er anlagt efter
en landskabelig model baseret
pa lokal regnvandshandtering og
et urbant draeningssystem kaldet
SUDS, der udover rekreative
veerdier er et vaern mod de store
oversvgmmelser som omradet
oplevede i 1998. Ved hjelp af
integreret regnvandsopsamling i
boligblokke og bygninger bliver
regnvandet brugt i hushold-
ningerne.

Foto: sustainablecities.dk

de ca. 250.000 husstande i kommunen ville blive
hojest 5 mia. kr. i dét noget urealistiske tilfelde, at
alle husstande frakoblede sig. Hvis denne tilgang
helt kunne erstatte ombygningen af kloaknettet,
ville det saledes spare byens borgere for omkring
[0 milliarder kr. og ikke mindst de omtalte gener i
forbindelse med det omfattende vejarbejde.

Problematisering

Dog er det lettere sagt end gjort: Der skal selvfgl-
gelig vaere et andet sted at lede vandet hen, sa nog-
en skal sgrge for implementering af enten faskiner,
grofter, kanaler eller lignende alternativer. Nar man
forst er koblet fra, har man desuden ingen ret til
at blive tilkoblet igen, selvom den lokale nedsivning
skulle vise sig at vaere utilstrakkelig. Dette kan nok
for de fleste fremsta som sa stor en risiko, netop
i kraft af klimaforandringerne, at de ikke ville vere
villige til at satse pa det. Derudover bliver man
trods afkobling ved med at betale lgbende vand-
afledningsgebyrer, som sattes efter vandforbrug-
et — de bliver altsd ikke mindre af, at det kun er
spildevandet, der skal afledes, hvilket igen udfordrer
afkoblingens attraktionsveardi(bilag 1.5).

Umiddelbart er der ikke nogen “mirakelkur”, som
kan Igse alle de forestaende problemer bade let og
billigt. Men ifelge Niels Bent Johansen kan prob-
lemet nok alligevel lgses med en kombination af
flere forskellige strategier. En del af vandet kan af-
ledes og nedsives lokalt via grenne og bla byrum,
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flere permeable overflader samt begrenning af

bygninger; noget kan forsinkes pé vejen ved at lede
det mindre direkte til kloakken; mens andet igen
kan opsamles og udnyttes til forskellige formal. Det
sidste ma sa ledes til kloakken, som maske alligevel
nogle steder ber udbygges i sidste ende, men som
sa vidt muligt suppleres med alternativer i stedet.

| Malmgs forstad Augustenborg (se bilag 1.6)
har denne tilgang givet gode resultater gennem
det sidste arti: Det regnvand, der ikke samles pa
de gronne tage og vagge, ledes rundt i omradet
via sma abne kanaler, som ved heftig regn flyder
over i nogle dertil indrettede damme og fontener.
Overskrides ogsa deres kapacitet, er der indrettet
koter i landskabet, saledes at visse grasarealer kan
oversvgmmes midlertidigt, uden at vandet lgber de
forkerte steder hen. Kun i de mest ekstreme til-
felde lgber der regnvand til de kloakrgr, som ellers
tidligere var kombineret regn- og spildevands-
afledning, som vi kender det herhjemme fra. Flere
danske kommuner er nu i fuld gang med at prove
at gore dem kunsten efter (Michael Rothenborg,
2009).

Men det er vigtigt, at det udferes med omtanke:
byen skal betragtes som ét hele, sa ikke oversvem-
melsen bare sendes videre ned i systemet (bilag
I.1). Nedsivning kan bevirke haevet grundvands-
spejl, som igen kan medfere fugtproblemer i keldre
og lign. Disse konsekvenser kan opsta bade tet pa
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Figur 2.2 1:Ved store regnmeengder kan overskydende vand

ledes ud i de eksisterende bla og grenne omrader (Utterslev

Mose). Eget foto

og langt fra, hvor vandet nedsives, sa det er kom-
pliceret at forudsige. Man bgr derfor lave en seriel
forbindelse af depoter og overlgbsstrukturer ud
fra en mapping af bl.a. jordbundsforholdene, afstand
til grundvandet og byens koter, jeevnfer farnevnte
beskrivelse af “extreme joint probability statis-
tics”. Séledes kan visse regnmangder hiandteres pa
matrikelniveau, mens regnvandet i tilfeelde af kraf-
tigere og ekstrem nedber kan ledes videre ud til
bydelens grgnne struktur og i sidste ende ud til
samlingen af grenne omrader i oplandet til byen
(Ole Fryd, bilag 1.8).

| eksempelvis Kebenhavn ger vores industrihis-
torie endvidere, at lokal nedsivning af store mang-
der vand kan vaere noget problematisk. Mange sted-
er ligger der depoter af forurening lagret i jorden,
og hvis man ferst far skyllet det vaek, er det svert
at sige, hvor det havner, og hvad konsekvenserne
bliver (oplyst af Berit Haahr Hansen, 2009). Yder-
mere kan vand nedsivet fra arealer, der udnyttes
til biler, veere forurenet med benzinrester og tung-
metaller, hvilket man ogsad ber vaere opmarksom
pa i forhold til brug af eksempelvis graesarmering
pa veje og parkeringsarealer.

Der forskes dog i gjeblikket gennem 2BG-projektet
bl.a.i rensning af vandet vha. dobbeltporgs filtrering
netop gennem forskellige plante- og jordlag. Men
ifelge Simon Toft, PhD-studerende i miljgkemiske
risici under 2BG, er det svart at overholde EU’s

miljokrav til kvaliteten af det nedsivede vand, og
samtidig er det videnskabelige grundlag inden for
emnet for tyndt til,at der kan laves andet end grove
antagelser — pa dette punkt halter hovedstaden lidt
bagefter resten af landet (bilag 1.8).

Dimensionerende vs. ekstreme regnhan-
delser

Marina Bergen Jensen, seniorforsker pa KU LIFE
og projektkoordinator pa 2BG-projektet, legger
meget vaegt pa nedvendigheden af at dele vand-
handteringsstrategierne op i to: den dimensione-
rende regn og de ekstreme regnhandelser. Som
det er nu, hviler ansvaret for disse pa forskellige
skuldre. | hovedstadsomradet stir Kebenhavns E
for den dimensionerende regn, som vil sige haen-
delser, der statistisk set forekommer minimum
hvert 10.ar.De ekstreme hzndelser er beredskabs-
tjenestens ansvar (Niels Bendt Johansen, bilag 1.5).

Men sandsynligvis er man ngdt til at tenke det mere
sammen, da de ekstreme hzndelser i fremtiden
vil forekomme oftere. Ifglge Gertrud Jergensen,
forskningschef pa KU LIFE, er det maske kun de
sterre grenne arealer med mulighed for sporadisk
oversvemmelse, der rigtig kommer til at virke i de
mest ekstreme tilfeelde. Det vil vere for dyrt at di-
mensionere systemet efter dem, da det vil kraeve sa
uforholdsmassigt stor kapacitet. Men som Marina
Bergen Jensen papeger, er enhver storby ngdsaget
til at have en acceptabel Igsning pa problemet, ogsa
selvom det kun forekommer sjeldent.

Realisering

Hun naevner desuden, at retrofitting af grenne
teknologier er langt mindre forskningsmaessigt
bearbejdet end udvikling af grenne lgsninger i
forbindelse med nybyggeri. Derudover ligger der
en del ulgste problemer i selve realiseringsfasen:
idet der er tale om et teknologisk paradigmeskift
fra et historisk infrastruktursystem under byen
til et synligt indgreb i byens brugerflade, bliver
det afggrende, hvordan man far motiveret folk til
at stgtte op om de nye tiltag. Hvorfor vil enkelt-
personer gernefikke forgrenne? Hvordan far man
engageret byens borgere/andre akterer? Kan der
komme mere gennemsigtighed i forhold til bevaeg-



grundene for de forskellige gebyrer og tilskud?

Ifolge Niels Bendt Johansen skal man lede efter lgs-
ninger, der udover den langsigtede klimatilpasning
giver en "her-og-nu-verdi”, hvis man vil have folket
med pa det! Tunge investeringer, der forst har en
positiv effekt 30 ar fremme i tiden er upopulare og
svaere at fa gennemfort.

Bygningernes modstandsdygtighed

Da den varste trussel mod bygningernes mod-
standsdygtighed er de omtalte oversvemmelser, kan
vandhandteringsstrategierne ogsa afhjelpe mange
risici i denne forbindelse. Dog bar serligt udsatte
bygningsvaerker gas efter i forhold til draening om-
kring fundamenter mm. Iser begr man vaere op-
marksom pa konstruktioner funderet pa sand, hvis
dette fundament er eksponeret for kommende
regnmangder. Evt. kan det overvejes, om funda-
menterne skal forsterkes, hvis ikke eksponeringen
kan modvirkes — eksempelvis ved byggeri teet pa
kajer og lign (regeringens rapport: Strategi for til-
pasning til klimazndringer i Danmark, 2008).

Der er stor diskussion i kommunerne om, hvor-
vidt det skal vere i orden at temme draen omkring
private keldre ud i felleskloakkerne. Mange gor

det allerede, men det gor det sverere at forud-

: : &0 w5
Figur 2.22: Seetningsskader kan opsta pga. endrede hydrologiske
forhold ijorden, iseer ved fundering pa sand. Foto: huse-

toghaven.dk

2. Problematik |l

Figur 2.23: Pga. &endrede vindstyrker og alder er der risiko for at

lette tage kan lgftes af vindsug. Foto: ing.dk

sige kloakkens meatningspunkt, og det oger den
nedvendige kapacitet, si samfundsmassigt er det
en darlig ide at acceptere det, hvor det kan undgas
(Michael R. Rasmussen, bilag 1.1).

Ogsa forankringen ber gis efter, isaer for sarte huse
med lette tage (gerne fra 50’erne eller 60’erne), og
serligt hvis de ligger eksponeret for de stigende
vindstyrker (Jergen Nielsen, bilag 1.1). Der kan
komme gget nedfaldsrisiko, og bade tage og gavle
vil blive prevet ekstra under storm, hvorfor kon-
struktionernes stabilitet bor tilses. Sarbarheden kan
i den sammenhang nedbringes ved at tynge tagene
ned og/eller ved at fastgore dem bedre. Generelt
ber bygningers taethed sikres ekstra godt, da heftig
nedbgr kombineret med staerk vind kan betyde sla-
gregn,som oven i kebet kan lgbe opad, nar det bliv-
er presset af vinden (bilag 1.1). Her er det verd at
huske p3, at @get solskin vil medfere hurtigere ned-
brydning af byggematerialer, derunder serligt bi-
tumenbaserede tagbekledninger som eksempelvis
tagpap pga. den intensiverede mangde UV-straling
og de ggede temperaturudsving. Sandsynligvis skal
disse elementer altsa fremover vedligeholdes eller
skiftes oftere, end det er tilfeldet i dag, medmin-
dre de i stedet skermes fra solens direkte straler
og klimaets andre belastninger. Dette kan selvfgl-
gelig loses pa mange mader: Med brug af mere
vejrbestandige byggematerialer, med etablering af
eksempelvis solceller eller solfangere uden pa byg-
ningerne (disse dakker dog sjeldent hele fladen),
ved brud af dobbeltfacader osv.
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Figur 2.23: Eksempel pa et grent tag fra Augustenborg. Eget foto fra Augustenborg

Grgnne lgsninger

Men det ber her overvejes, at gronne tage og vaeg-
ge kan have en positiv effekt i alle de ovenstaende
henseender:

De kan suge noget vand og derved udsatte det
punkt, hvor oversvemmelser vil forekomme; de kan
beskytte bygninger mod bade UV-straling, ekstrem
varme og bratte temperaturudsving; og de kan
tynge lette tage ned med deres vagt. Desuden er
tage, der som udgangspunkt er underdimension-
erede til beplantning, sandsynligvis ogsd ekstra sar-
bare over for storm og ber siledes maske alligevel
forstaerkes?

Planterne i sig selv er dog ikke si afgerende for
netop disse virkninger, og andre beklaedninger kan
tenkes at have stort set samme effekt — eksempel-
vis skummaterialer eller ren muldjord.

Dog ville dette nok fremprovokere nogle aste-
tiske sporgsmal. Men ligegyldigt hvad, bekleedningen
bestar af, er det essentielt, at ogsa dette fastnes
grundigt, sa det ikke bleser vak.

Hvis man er interesseret i Igsningen med solceller,
ber man desuden notere sig, at tilstedeverelsen af
gront under solcellerne er med til at stabilisere mi-
kroklimaet, sa temperaturerne ikke svinger lige sa
markant og desuden generelt ikke nér lige sa hgje
temperaturer, hvilket oger solcellernes effektivitet.

Termisk komfort

Mange danskere vil nok opleve gget termisk kom-
fort pa grund af klimaforandringerne de forste
mange ar fra nu — i kraft af, at vintrene bliver mil-
dere, og somrene far mere sol og sj®ldnere regn.
Pa lengere sigt forventes der dog ogsd at opsta
ubehag, iser i byerne, grundet hgje temperaturer
og terke, der forsterkes af varme-g-effekten. Pa
dette grundlag bgr malet for tilpasningsstrategi-
erne hovedsageligt vare at nedkegle og at holde pa
fugten i byen.

Konventionelle tilgange

Den konventionelle made at nedkele indenders
er at intensivere brugen af aircondition og me-
kanisk ventilation. Men dette tiltag vil komme i
konflikt med arbejdet for at forebygge yderligere
klimaforandringer, da det er en meget stremslu-
gende lgsning og dermed mere CO, udledning.
Ydermere udterrer det luften, hvilket er negativt
for kvaliteten af indeklimaet og derfor samtidig kan
forsterke oplevelsen af ubehag under torkeperi-
oder. | stedet kan tilvejebringelse af mere skygge
og frisk luft bade ude og inde samt en forggelse af
fordampningen i byen kele passivt.

Skygge
Mht. skygge skal man dog vaere opmarksom p3, at
vintrene fortsat kommer til at vare kelige, sa man



2. Problematik |l

“Essentially, what is needed is increased provision of shade for the warmer summer months, and more
shelters from the wind and rain for the wetter, stormier winter months. More open spaces for recre-
ation in areas peripheral to the urban core would also be beneficial.” - ASCCUE - 2006

ikke nedsztter komforten om vinteren i forseget
pa at gge den om sommeren.Vandret solafskaermn-
ing over vinduer med en bredde og placering, sa
den lukker den lave vintersol ind, men holder
den hgjtstaende middagssol ude om sommeren,
kunne vaere et bud. Det er f.eks. et vigtigt element
i forbindelse med energirigtigt boligdesign i Mel-
bourne, hvor de lenge har haft forholdsvis kelige
vintre og somre med jevnlige hedebglger (www.
bom.gov ) — ikke meget anderledes end hvad vi gar
i made. Fordelen ved denne Igsning er desuden, at
den let kan retrofittes pa eksisterende byggeri — i
stil med eksempelvis nye altaner, som man har set
poppe frem i stor stil pa de kebenhavnske karréer
de senere ar. Udenders ville halvtage, markiser og
lign. kunne bidrage til skygge og samtidig yde ly for
den stigende mangde regn. Skyggende elementer
vil passende kunne gores fleksible, da det danske
folk jo elsker, nir solen kommer frem, og gerne vil
kunne nyde den, men samtidig ofte far brug for ly
fra bade sol og regn.

Fordampning

Qget fordampning kan gores pa flere mader, men
hvis ikke der skal bruges postevand til at opna den,
vil dette tiltag kraeve, at der i hojere grad lagres
vand i byens struktur, enten i regnvandstanke/-
reservoirer, i bla byrum som fontener og kanaler,
i planter og treer eller i jorden via flere perme-
able overflader. Dette vil samtidig veere med til at
forsinke de negative effekter af terke i byen og
nedsatte varme-g-effekten. Generelt er det mod
varme-g-effekten ogsa af afggrende betydning, at
der kommer ferre arealer med hardt befaestede
overflader, da disse absorberer varmen og forhin-
drer fordampningsprocessen.

Frisk luft

Tyskland er pa mange punkter foregangsland inden
for energidesign af (kontor-)bygninger, og her kan
vi ogsa finde mange gode eksempler pa facadesys-
temer med indbygget solafskeermning, naturlig ven-

tilation og lign. Disse kan siledes vare med til bade
at bringe skygge og frisk Iuft til indenders miljeer,
saledes at energiforbruget til ventilation og keling
minimeres. Erfaringen fra Danmark siger dog, at det
langt fra altid kan betale sig med naturlig ventila-
tion, da energien sparet pa frisk luft i stedet bruges
til at daekke en deraf folgende stigning i opvarmn-
ingsbehovet (Nat.vent-rapport, 2008).

| forhold til ulidelig varme i byrummene, savel som
intensiveret forurening og uacceptable koncen-
trationer af ozon, vil tilvejebringelse af rigelig luft-
gennemstrgmning vaere én lgsning og minimering
af temperaturer en anden. Dette stiller altsa krav
til selve udformningen af byrummet og facaderne
efter vindretningen.

Modsat vil den sterkere vind og voldsommere regn
medfere et gget behov for ly og afskeermning, samt
flere brudte overflader med hgjere friktionsverdi.
Der er séledes en konflikt mellem pa den ene side
behovet for frisk luft under hedebelger grundet
bade varme og sgede mzngder ozon i luften og
pa den anden side behovet for le under storm,
hvilket indebaerer nedvendigheden af fleksibilitet i
byrummene.

Figur 2.24: Analyser af vindens retning og styrke til brug som

energidesign af bygninger. lllustration: Mondrup og Hurup-Felby,
DTU.
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”Urban greenspace can help to moderate the negative impacts of both these impacts [rising tem-
peratures and more intense rainfall events] through providing shade and evaporative cooling, and by
decreasing rainwater runoff through interception, storage and infiltration.These functions of greenspace
make it a key adaptation measure in a future for the UK that is predicted to be characterised by
warmer summers and wetter winters.” - ASCCUE, 2006

Grenne Lasninger

Ogsa i forhold til den termiske komfort er der
synergieffekter ved implementering af flere gronne
elementer: Planters kelende og luftrensende egen-
skaber og deres vindbrydende overflader er ét bud
pa en lgsning til ovennavnte interessekonflikt. De
giver mest skygge i sommerhalvaret, mens der er
blade pé treer og buske, hvilket passer med, at det
er dér, hedebglgerne optraeder. Om vinteren, nar
det er koldt, lukkes solens varme i hgjere grad ned
til opholdszonen, mens der stadig vil optraede en
hemmende effekt pa vindstyrkerne, iser ved brug
af stedsegren beplantning pa facaderne. Behovet
for afskaermning fra regnen lgses dog ikke lige sa
effektivt, da dette er mest udtalt om vinteren og i
efteraret, hvor hyppigheden er stgrst, men bladh-
anget knappest. Men hvis vores klima, som tidligere
antydet, pa lang sigt bliver som Athens, vil behovet
for ly fra solens straler i sidste ende overgd be-
hovet for ly fra regn og vind. Ydermere vil planters
omdannelse af varme til fordampning bade kunne fa
en positiv effekt pa indeklimaet og pa CO,-regnsk-
abet i kraft af mindsket mekanisk nedkglingsbehov
i kontorer; industribygninger og institutioner. Dette
betyder, at de med den rette brug kan komme til
at virke som tilpasningsinitiativ og forebyggelsesini-
tiativ samtidigt.

Ifolge det feromtalte engelske forskningsprojekt
om klimatilpasning (ASCCUE, 2006) afhanger ud-
viklingen i bymassige gennemsnitstemperaturer i
hej grad af, hvorvidt andelen af grent i byen reduce-
res, bevares eller gges. Rapporten "Den grenne by
— Udfordringer og muligheder” (Marianne Rosen-
bak og Gertrud Jergensen, 2009) konstaterer dog
i den sammenhzng, at et studie af det gronnes ef-
fekt i mindre byrum indikerer, at omkring 80 % af
den temperatursankende effekt skyldes treer, der

skygger for solen (Shasua-Bar & Hoffman, 2000).
Overfladetemperaturen er pa den made lettest at
pavirke lokalt. Hvis lufttemperaturen skal &ndres,
kraever det storre tiltag:

”Et grent omrdde skal vaere over 3,5 ha
for at kunne skabe sit eget mikroklima
med lavere lufttemperaturer og haojere
luftfugtighed, og skal lufttemperaturen i
omrddet senkes bare |°C skal arealet
vare |10 ha.”- Gren by rapport, 2009

Problematisering

Men egenskaberne ved byforgrgnnelse er i sig selv
ikke uden sarbarhed over for klimaforandringerne:
Det kan i fremtiden grundet de forlengede torke-
perioder i sig selv blive en udfordring at holde de
allerede eksisterende gronne islet i byerne i live.
@gede maengder gront vil i disse perioder naturlig-
vis ogsa betyde gget vedligehold i form af vanding
og gedskning, hvis egenskaberne skal opretholdes.
Starke stormhandelser kan ligeledes blive en trus-
sel. Der kunne efter orkanen i 1999 og de folgen-
de storme eksempelvis iagttages knakkede traer
mange steder i byerne.

Det er séledes af afggrende betydning, at de gronne
initiativer udferes med omtanke og vedligeholdes,
hvis man vil vaere sikker p3, at investeringerne bliv-
er langtidsholdbare.

De ekstra udgifter til vedligehold forbundet med
gronne tiltag, som jo er levende og derfor udvikler
sig dynamisk, er i forvejen et af argumenterne imod
disse lgsninger. Spargsmalet i gjeblikket er dog, om
ikke de ekstra jobs, det ville skabe, ville blive mod-
taget med kyshand?
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INTRODUKTION

Byforgrennelse handler i korte trek om at trans-
formere nogle af byens befestede arealer eller flad-
er til sma frodige miljoer, der tilsammen kan danne
en gron infrastruktur.

| dette afsnit vil vi lave en gennemgang af, hvilke
gronne teknologier der findes, samt hvad deres
potentiale er som klimatilpasningsinitiativ. Til dette
formal har vi undersggt, hvordan de er blevet be-
nyttet og udforsket i forskellige urbane kontekster:
Hvad har man af nyttige resultater fra andre lande
med lignende vejrforhold og samme klimaudfor-
dringer som Danmark? Kan de anvendes pa samme
made herhjemme, eller skal der nye indfaldsvinkler
til? Hvilke barrierer skal man vere opmaerksom pa?
Og er der nogle oplagte supplementer, i tilfelde af
at effekten ikke er tilstraekkelig?

Det foregaende afsnit angav mange nyttige egen-
skaber ved byforgrgnnelse i forhold til de fremti-
dige udfordringer, danske byer imgdegar — dette
afsnit seger at klarlegge de mere faktuelle forhold
bag myterne.

Generelle kvaliteter

Som tidligere navnt findes der flere fordele ved at
forgrenne byen. Det varierer meget fra omrade til
omrade, hvad der anses for at vere hovedmotiva-
tionen, men umiddelbart kunne man mene, at det
netop er alsidigheden. Herunder folger en gennem-
gang af de vigtigste argumenter:

Handtering af sgede nedbgrsmangder:

En oget forgronnelse af byen kan hjelpe til at op-
suge, forsinke og fordampe regnvand, siledes at
risikoen for oversvemmelser bliver reduceret.
Denne egenskab bliver stadigt mere relevant i
forbindelse med klimaforandringerne, idet stor-
relsen af de ekstreme regnhandelser gges gradvist.
| Danmark, hvor vi i byerne generelt har kombin-
erede kloaksystemer, bliver det ekstra vigtigt, da en
oversvgmmelse potentielt kan komme til at besta
af ikke bare regnvand, men ogsa spildevand fra bl.a.
toiletter. Saledes anses dette nu i vores klimazone
for en af de absolut vigtigste kvaliteter. (Se evt. et
eksempel pa dette i referatet af vores besgg pa Au-
gustenborg i Malmg, bilag 1.7)

Dog er de grenne omraders vandhandteringska-
pacitet arstidsafhangig, da den ggede hyppighed af
regnhendelserne om vinteren, kombineret med en
nedsat fordampning grundet lavere lufttemperatur-
er, betyder hojere matningsgrad og dermed lavere
sugeevne. Kagbenhavns kommune har i samarbe-
jde med bl.a. Rambgll udviklet et katalog over de
grenne teknologier og deres vandhandteringsevne,
som er tilgengeligt pa kommunens hjemmeside.

Varme-g-effekt og energiforbrug:

Da den samlede termiske masse og de store be-
festede arealer med merke, impermeable over-
flader er hovedarsagen til, at teette byer genererer
oget varme i forhold til sine omgivelser, kan byfor-
gronnelse bidrage til at reducere varme-g-effek-
ten. Parker, treeer og anden beplantning nedkgler



luften via skyggeeffekt og omdannelse af solenergi
til fordampning frem for varme. Temperaturen kan
siledes vere mellem 2-3°C lavere i byens parker
end i deres omgivelser om sommeren. | England
har man malinger pa helt op til 12°C temperatur-
forskel mellem by og land. Dette kan endvidere
medpvirke til, at energiforbruget til nedkeling i bygn-
inger bliver reduceret. Da temperaturerne forven-
tes at stige, bliver ogsd denne kvalitet stadigt mere
betydningsfuld.

Mikroklima i byen

Grgnne arealer kan vaere med til at nedbryde CO,
og rense luften for forureningsstoffer vha. de ke-
miske processer, der foregar under fotosyntesen.
Dette gavner byens mikroklima, bl.a. ogsa da ilt bliv-
er dannet ved samme proces.Traer kan absorbere
og lagre mere CO, jo hgjere, jo sterre og jo mere
tette de er. COWI har i samarbejde med Kgben-
havns kommune regnet sig frem til, at plantning af
1000 traer af 8-16 meters hgjde vil kunne opveje
over 7300 tons CO,

Dget biodiversitet:

Byforgrennelse kan ogsa vise sig at have en biolo-
gisk gevinst set i en urban kontekst. Stigende ud-
vikling af byens befestede areal kan medfore en
mere fragmenteret opdeling af de naturlige arealer,
hvilket kan resultere i, at nogle dyrearter, herunder
iser insekter og fuglearter, kan fa sverere levevilkar
og i varste tilfelde udder. En systematisk begron-
ning af byens golde flader kan medvirke til at opret-
holde et mere stabilt levegrundlag for disse truede
insekt- og fuglearter via en sammenhangende gren
infrastruktur.

Dget velbefindende i byen:

Undersggelser af helbredsmassige sammenhaznge
med det gronne aspekt i en urban kontekst indik-
erer, at mennesket kan have et behov for at vaere i
fysisk eller visuel kontakt med naturen. Byforgren-
nelse kan have en rekreativ effekt pa vores velvaere

3. Byforgrannelse || N

Figur 3.1: High Line i New York er et eksempel pd hvorledes

grenne overflader kan skabes i eksisterende og tat bebyggede

omrader. Foto: wordpres.com

og sundhed - det kan modvirke stress, give anled-
ning til flere udenders aktiviteter og eget motion

samt virke beroligende (Zubevich og Kipling, 2004).

Nogle andre undersogelser peger pa, at udsigten
til det grenne i form af parker, traeer og lign. fra
arbejdspladsen, hjemmet og/eller i byrummet kan
have nogle positive effekter pa mennesket og dets
sociale adferdsmegnstre samt psykologiske tilstand
(Kaplan , 1993).

fEstetik:

Det gronne element kan ogsd have en astetisk
virkning i bybilledet, som kan vare med til at hgjne
den visuelle kvalitet af byens bygninger, gader og
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Figur 3.2: Et eksempel pa en gron veeg af kunstneren Patrick Blanc. Foto: Tilsendt af Patrick Blanc fra Paris

opholdsrum. Bla. kan byforgrennelse bidrage
med mange forskellige farve/nuancer i byen, som
kan variere aret rundt. | nyere tid har den franske
botanikker og kunstner Patrick Blanc bl.a. skabt
begejstring verden over med sine vertikale grenne
haver pa murene i adskillige storbyer.

Men der er ogsd mange eksempler pa historiske
bygninger, der er forskennet med alt fra klatre-
planter til taghaver, mens alléer og boulevarder
ligeledes hovedsagelig kendetegner de mere for-
nemme byomrader. Byens parker og sma oaser be-
nyttes og verdsettes desuden af mange for deres
skenhed.

Reduktion af stgj:

Byens koncentration af trafik, mange mennesker,
byggepladser og aktiviteter er bl.a. arsagen til et
forhgjet stgjniveau i forhold til de rurale omgiv-
elser. De mange harde overflader fremkalder en
akustik, hvor lydbelgerne bliver kastet rundt i by-
rummet, som blot forstaerker larmen. Dette hgje
stgjniveau kan have en negativ effekt pa vores kon-
centration og i sidste ende pd vores velvere. Blode,
brudte overflader som grenne arealer kan derimod
absorbere de hgije lyde til en vis grad og samtidig
decelerere og sprede lydbglgerne, siledes at lydene
modtages i en mere behagelig form.

Begrenning pa eller mellem
husene

Byforgrgnnelse kan realiseres pa mange forskellige
mader og er allerede blevet praktiseret flere steder
i verden. Eksempelvis Canada, Tyskland, Holland og
Sverige er langt fremme med, hvilke virkemidler der
fungerer — lande som vi ofte sammenligner os med
herhjemme, men i Danmark halter vi alligevel noget
bagefter. Det kan veere sveert for ikke-eksperter at
fa et overblik over udbuddet af grenne teknologier
samt hvilke positive og negative egenskaber, de hver
iser har. Dette bevirker, at det ofte forekommer
lettere at lade helt vare. Der er mange kriterier,
som skal opfyldes — gkonomi, holdbarhed, vedlige-
hold, vagt, effektivitet, ®stetik og funktion er blot
nogle af de punkter, som vil blive overvejet.

Der er kommet mere fokus pa grenne tiltag igen
det seneste ar, sd udviklingen er sa smat skudt i
gang (Bilag 1.6), men der er lang vej endnu, og hvis
de skal inddrages som klimatilpasningsstrategi, er
der behov for mere viden angdende de konkrete
effekter, siledes at offentlige og private akterer har
et trovardigt beslutningsgrundlag. Der er to grun-
dlzggende steder i byen, man kan begrenne: pa



bygningerne eller i diverse byrum. Mange af forde-
lene er de samme i begge tilfelde, jf. ovenstiende
generelle kvaliteter, men der er alligevel nogle for-
skelle, som ber fremhaves.

Byrum

Begronning mellem husene handler i hgj grad om
at begrense maengden af befestede arealer i gade-
plan til fordel for flere rekreative tiltag. | mange
tette byomrader, herunder i Kebenhavn, er der
stadig mange omrader mellem husene, som rum-
mer potentialer for konvertering til grenne arealer
— lommeparker, grenne gardrum, beplantning langs
fortove, brandveje, rabatter mm.

ByhaveNetvaerket, som blev dannet i 1995 med
inspiration fra Green guerillas i New York, har
gjort en stor indsats for at fa skabt flere smukke
og rekreative mellemrum i byen. De udgav i 2002
bogen ”Gegr byen lidt vildere! @kologiske byhaver
— fra idé til virkelighed” med vejledning og gennem-
gang af en rakke inspirationsprojekter.

Kolonihaver er ogsa et vigtigt element i mange
storbyer, hvor byboerne far mulighed for at have
et lille stykke natur til dyrkning af alt fra blomster

til grontsager og samtidigt kan opleve en pause fra

byens intense livsstil. Men de kan vaere svaere at
fa markant indflydelse pa for offentlige beslutning-
stagere, da kolonihaveejerne gerne varner om de-
res fristed med staedig ildhu (bilag 1.8).

Det er altsd ikke nyt, at begrenning af byrum
forbindes med bzredygtig byudvikling og positive
kvaliteter. Dog bidrager klimaforandringerne med
nye argumenter for dette — nogle ret afgorende ar-
gumenter i form af potentielle gkonomiske fordele
og modvirkning af mulige katastrofer som folge af
ekstremregn og hedebglger.

Mht. handtering af regnvand er der dog nogle prob-
lematikker i den tatte by: Da undergrunden kan
vere sarbar over for intensiveret nedsivning, er
det afgorende, at overfladearealet er si stort som
muligt, s& der gives reel mulighed for fordampning.
Dette kan mange steder kollidere med de eksis-
terende funktioner i byrummene — i eksempelvis
Augustenborg i Malmg udtrykte beboerne bekym-
ring for, at etablering af regndamme ville omdanne
“brugbare” arealer til “uudnyttelige” vandoverflad-
er. Hvis nedsivningsarealet bliver for smat i forhold
til regnmangden, bliver der risiko for forsumpning,
iser i omrader hvor grundvandet ligger hgijt, eller

Figur 3.3:Byhavenetveerket igangsatter selv eller statter igangvaerende projekter der bidrager til flere granne omrader i byerne. Her er en

gardhave, men ogsa gadehjgrner eller firmahaver kan omdannes til vigtige brikker i byens grenne struktur. Foto: byhavenetveerket.dk
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Figur 3.4: Harrestrup A er udgangspunktet for forskningsprojek-
tet 2BG. Foto: Fra 2BG seminar (bilag 1.8)

hvor jordkvaliteten har en meget lav porgsitet. |
forbindelse med 2BG-casen Harrestrup A vurderes
det dog, at minimum de farste 10 % af omradet kan
afkobles uden bekymring over dette.

Et andet problem ved nedsivning iser i historiske
byomrader er mangden af forurening pa vejarealer
og i undergrunden — fra tidligere industribrug, trafik
mm. Det er svaert at kortlaegge, hvor disse foruren-
ingslagre befinder sig, da de kan bevage sig i jorden,
og da visse historiske aktiviteter ikke er tilstraek-
kelig kendt. Men der arbejdes pa at Igse dette prob-
lem vha. dobbeltporgs filtrering (se bilag 1.8).

Vedrgrende den termiske komfort i fremtidens
byer kan beplantning af byrum vare afgerende. By-
rummene er dér, hvor man faerdes mest, og effek-
ten pa mikroklimaet er derfor meget maerkbar. Isaer
store traeer i gadeplan gor en forskel i kraft af deres
tette bladhang:

Der er ogsa en rigtig stor effekt at hente i storre
parker og bynare skove, men da vi hovedsagelig
arbejder med begronning i den taxtte by, er det
potentiale ikke sd relevant i denne sammenhang —

det er sjeldent, der er mulighed for at etablere nye
parker af betydelig storrelse i de indre byomrader,
og dette emne behandles saledes ikke videre her.
Blot anbefales det, at eksisterende parkomrader sa
vidt muligt ikke inddrages til yderligere bebyggelse
i teette byomrader, da dette vil forsterke varme-g-
effekten. Nedenfor behandles endvidere en rekke
teknologier til vandhandtering i byrum, som ogsa
kan benyttes til at optimere kapaciteten i eksister-
ende parkomrader.

Bygninger

| tet bebyggede omrader ligger husene som re-
gel placeret langs trafikarer, hvor muligheden for
at forgrenne i byrummene er begrenset. De hgje
bygninger giver desuden darligere levevilkir for
beplantningen pga. reduceret sollys. Det er derfor
oplagt at undersege, hvilke andre flader der op-
treeder pa byens forskellige niveauer: Bygningernes
overflader udger i tette byomrader et meget
storre overfladeareal end de omkringliggende by-
rum. Alene tagene kan udgere omkring 32 % af de
horisontale flader i de tettest bebyggede omrader
(Frazer, 2005). Men trods dette er det som regel
hovedsagelig byrummene, man forbinder med mu-
lighed for begrenning. Saledes ber potentialet for
begronning af bygninger afklares nermere.Allerede
i forbindelse med miljobevagelsen i 70’erne og
80’erne, hvor de forste mere alvorlige spergsmal
om klimaet kom frem, udvikledes en stigende in-

Figur 3.5: Samir Kassir Square i Beirut er bygget op omkring to

gamle cypresser der giver skygge pa varme dage.

Foto architecturelist.com



Figur 3.6: Taghaven pa Danmarks Nationalbank er tegnet af Arne Jacobsen. Foto: nationalbanken.dk

teresse for at bringe naturen tilbage til byen. Iszer
Tyskland tog konsekvensen deraf og udviklede in-
citamenter for grenne tiltag pa tage og mure. Dette
spredte sig dog ikke rigtig videre til det gvrige Eu-
ropa dengang, og mens Tyskland er blevet teknolo-
gisk forgangsland for begrenning af bygninger, har
udviklingen i Danmark staet nasten stille i en ar-
raekke (Kohler, 2008).

En af fordelene ved at inddrage bygninger frem for
byrum i forbindelse med byforgrennelse og klima-
tilpasning er, at disse arealer sjeldent er udnyttet
aktivt pd forhand — man kompromitterer siledes
ikke nogle af de andre funktioner i byen pa denne
made.

Der er fa risici ved principperne for vandhandter-
ing pa bygninger, da tiltagene fungerer som et mere
“lukket” system:Vandet absorberes sa vidt muligt
af den grenne bekledning og tilbageholdes derved
pa selve bygningen, hvorfra det fordamper igen via
evapotranspiration (Toft, bilag 1.8 og Johansen, bi-
lag 1.5). Overskydende vand rinder af bygningen og
kan ledes videre i den gnskede retning.

Effekten pa den termiske komfort vil afhenge af
bade storrelsen og typen af teknologi: Vaeggene
vil i reglen vare tattere pa opholdszonen og
saledes virke mere direkte pa luftkvaliteten, vind-
hastigheden og temperaturen. Dog er tagfladerne
oftest mere direkte udsat for solstraling, og en hgj

andel har desuden sort/merk bekledning, der ab-
sorberer varmen, hvilket bevirker, at de er en cen-
tral brik i udviklingen af varme-g-effekten.

Ydermere kan begrenning af bygninger i hgjere
grad end byrum have indflydelse pa indeklimaet,
da planterne danner et beskyttende lag, hvorved
varmeudvekslingen mellem ude og inde neds=zttes i
begge retninger. Derved styrkes ogsa bygningernes
modstandsdygtighed.

Til gengaeld er der pa bygninger et sporgsmal om
bzreevne, som kan nedsatte potentialet, idet de
gronne tiltag, iser ndr de fyldes med vand, kan have
en afgorende vagt.

Prioritering

Pa baggrund af disse overvejelser kan man
konkludere, at det umiddelbart er mindst kompli-
ceret og risikabelt at aflede regnvand via grenne
tiltag pa bygningerne. | forbindelse med klimatil-
pasning bar man saledes hiandtere mest muligt her,
for man leder vandet ned i jorden. Ydermere er
det dette felt, hvor man isaer mangler et overblik
over det faktiske potentiale. Fokus for det videre
arbejde i dette projekt er derfor at afdekke po-
tentialerne ved greonne tage og vagge, hvorimod
gronne teknologier i gadeniveau kun inddrages som
mulige supplementer, i erkendelse af at begrenning
af bygninger i mange tilfeelde ikke vil vaere tilstraek-
keligt til at lose problemerne med klimatilpasning.
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BEGRONNING AF BYGNINGER

Figur 3.7: Eksempel pa et ekstensivt grent tag fra Augustenborg, Sverige. Eget foto fra Augustenborg

Klimatilpasning: Grgnne tage

Kombinationen af det byggede milje og det naturlige
milje er reelt en mulighed pa byens top.Vegetation
pa tage er en kendt metode til at forgrenne byen,
og der skelnes ud fra vekstlagets og vegetationens
beskaffenhed mellem to kategorier: intensive og
ekstensive tage. De bruges meget forskelligt, og val-
get afhaenger isar af det eksisterende tags karakter,
samt den gnskede funktion og effekt. Nogle steder
arbejdes der desuden med en “gylden mellemvej”
kaldet semi-intensive tage.

Eksisterende tag

Vegetationslag

Vaekstmedium

Filtlag
Draenlag

Vandmembran
Undertag

Isolationslag

Klassificeringer

Ekstensive gronne tage

Det ekstensive grenne tag er en lavtgroende matte
eller kassette, hvori planterne hovedsageligt bestar
af torkeresistente arter sisom mos, sedum-urter,
gras eller andre mindre plantetyper med minimum
behov for vedligeholdelse. Tykkelsen pa det eks-
tensive tag kan variere fra 20 mm til 200 mm og
det vejer mellem ca. 35 - 170 kg/m?. Det betyder
bl.a., at det eksisterende tag som regel ikke skal

Fugtspaerre

Eksisterende tag

Ekstensivt tag

Eksempel pa opbygning af et ekstensivt grent tag Figur 3.8- egen illustration



understottes yderligere, da mange tage allerede er
dimensioneret til at kunne bzre et tegltag (Jesper
Christensen, bilag 1.6). Vegetationslaget bestar af
meget vejrresistente planter, og behovet for vedlige-
hold er siledes minimalt. Dette gor ekstensive tage
ideelle til f.eks. tagarealer, som er mindre tilgen-
gelige eller synlige. Almindeligvis er det opbygget
af et vegetationslag groende pa et vekstmedium af
jord ellign. over et filtlag, samt et underliggende
dranlag, som fgrer det overskydende vand videre
til de n&rmeste tagrender. Filtlaget holder mudder
og andre partikler vek fra drenlaget, saledes at det
ikke bliver stoppet til.

Dranlaget ligger, alt efter valget af planter, enten
direkte pa tagpappet eller pa en rodfast vandmem-
bran, som sgrger for at planternes redder eller
overskydende vand ikke trenger ned og forarsager
skade pa det eksisterende undertag(Louise Lund-
berg, bilag 1.7).

| nogle tilfelde er det desuden ngdvendigt med
et vandholdende lag, for at vegetationen ikke skal
udterre. Dette kan iser vere afgerende ved hgj
taghaldning eller mindre resistente arter.

P4 udsatte beliggenheder er det desuden afgerende
med et erosionslag, for at sikre at resten af lagene
ikke blaeser af(Louise Lundberg, bilag 1.7).

Figur 3.9:1 Augustenborg, Sverige viser Louise Lundberg Sedum-

lagenes beskaffenhed - her med underlag af polstring fra gamle

bilseeder. Eget foto fra Augustenborg

Figur 3.11: Nykildes baghave og de omkringliggende marker er

tilgroet med Sedum-maétter. Eget foto fra Slagelse

Figur 3.10: Hos Nykilde Frg anvender de mange forskellige Se-

dumplanter. Eget foto fra Slagelse
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Eksempel pa opbygning af et intensivt grent tag Figur 3.12 - egen illustration

Veaekstmedium, fin organisk

Vaekstmedium, grov luftigt

Eksisterende tag

Intensive grenne tage/taghaver

Intensive grenne tage er taghaver med sterre og
tungere vegetation sasom planter, buske og mindre
treer. Teknisk set er det intensive tag opbygget pa
ngjagtig samme made som det ekstensive, bortset
fra at vaekstmediet er betydeligt dybere pga. den
tilsvarende storre vegetation. Vekstmediet kan
variere fra 200 mm op til 400 mm og bestar af et
fint organisk jordlag med et underliggende groft
jordlag. | princippet er det bare de haver, som vi
kender fra mindre lommeparker og grenne om-
rader i gadeplan, der er lagt op pa byens tag —
hvilket faktisk ogsa til tider kan vare i gadeplan, da
denne teknologi gerne bruges oven pa parkering-

Vegetationslag

Vandmembran
Undertag

Isolationslag

— 1 _r—1 1 1

Fugtspaerre
Eksisterende tag

Intensivt tag

skzldre og lign. Selvom forskellen mellem det eks-
tensive og det intensive tag synes at vare minimal,
er der vasentlige forskelle mht. fordele og ulem-
per. Forskellen ligger fortrinsvis i vaekstmediet og
vegetationslaget, som i grove traek er dikterende
for karakteristikken. Det intensive tag vejer mel-
lem 290 — 970 kg/m? hvilket betyder, at den pagel-
dende bygnings (tag-)konstruktion som regel kun
kan bzre det, nar det er dimensioneret herefter
pa forhand (Dunnett og Kingsbury, 2004). Intensive
tage kraver dermed vasentlige anlegsudgifter og
ogsd mere vedligeholdelse i kontrast til de eksten-
sive. Derimod kan man ofte aktivt benytte de inten-

Figur 3.13: Eksempel pa et Intensivt grent tag fra Augustenborg, Sverige. Eget foto
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Figur 3.14: Et intensivt tag kan formes sdledes at man kan benytte som var det en have med stier og sterre blomster, planter og smad traeer.

Nederst til hgjre: Her har en landskabsarkitet designet en stalinstallation pa det intensive tag. Egne fotos

sive taghaver til ophold og lign, da det eksisterende
tag er dimensioneret derefter. Dette betyder ogsa
at intensive tage mest egner sig til forholdsvis van-
drette flader, hvorimod ekstensive tage ogsa kan
benyttes pa meget skra flader.

Semi-intensive

Blandingen af de to ovennzvnte kategorier ud-
munder i et sdkaldt semi-intensivt tag med en vaegt
og en tykkelse derimellem. Den ekstra tykkelse giv-
er stgrre variationsmuligheder i udformningen og
plantevalget end det ekstensive tag, men de grund-
leggende egenskaber er dog stadig begransede i
forhold til det intensive. Udtrykket kan varieres
vha. eksempelvis polystyren, som har meget lav
vaegt i forhold til rumfanget. (se bilag 1.7)

Fokus

Intensive tage er mere effektfulde som klimatilpas-
ningsmiddel end ekstensive tage pga. vaekstmediets
tykkelse og vegetations storrelse. De kan handtere
storre mangder vand, er bedre COz-nedbrydere,
da vegetationen er hgjere og mere frodig, er bedre
isolatorer og er tilmed mere synlige i bybilledet.
Men intensive tage vejer ogsa betydeligt mere. Der
er ikke mange bygninger i Kgbenhavn, som er di-
mensioneret til at kunne bzre en mervaegt svar-
ende til et intensivt tag. Selv ved en statisk under-
stottelse af et eksisterende tag vil der vare risiko
for, at selve fundamentet til bygningen vil bukke

under. Dette kan have en afgerende betydning for
anlegsgkonomien. | Augustenborg var det muligt at

lave smé& semi-intensive haver pa ned til 250 kg/m?.

Den eksisterende tagkonstruktion skulle dog stadig
understgattes statisk (Augustenborg, bilag 1.7). Der-
for kan man godt forestille sig, at der er nogle fa
tage i Kebenhavn, som kan fa installeret et intensivt
tag. Men set i et sterre bymaessigt perspektiv vur-
derer vi, at intensive tage generelt er urealistiske
som klimatilpasningsmiddel. Derfor retter vi vores
fokus mod de ekstensive tage, som kan etableres
pa tage med rejsning op til 45° og endnu stejlere
hvis teknologien bliver udviklet yderligere (Jesper
Christensen, bilag |.6). Dette gor de ekstensive
tage mere anvendelige i en by som Kagbenhavn med
mange stejle tage, som statisk er bedre egnet til

en egenvaegt, der svarer til et tegltag, ca. 45 kg/m?.

Dette betyder, alt efter det eksisterende tags be-
skaffenhed, at der minimalt eller slet ikke skal laves
statiske understgtninger.
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Egenskaber

Regnvandshandtering

En vigtig egenskab ved gronne tage er evnen til at
kunne tilbageholde eller reducere afstremningen
af regn til kloaksystemet. Det meste af regnvandet
bliver optaget i vegetationslaget eller i vaekstme-
diet. Alt afhaengig af opbygningen af det grenne tag,
vil regnvandet umiddelbart fordampe, tilbageholdes
eller forsinkes i hgjere eller mindre grad.

Flere indgaende undersogelser har tidligere frem-
vist, at med et velinstalleret og frodigt ekstensivt
tag, kan man opsuge store mangder regnvand,
hvorved noget langsomt bliver frigivet over tid til
enten kloakken eller ved fordampning — i modsat-
ning til konventionelle tage, hvor regnvandet bliver
ledt direkte til kloakken.

| Kgbenhavns kommune katalog om grenne tage
fra 2009, har man lavet en oversigt over de eks-
tensive tages vandhandteringsevne ud fra dybden
pa vakstmediet (se figur 3.16) Disse procenter
er angivet som et gennemsnit over hele aret. Dog

angiver andre kilder, at vandhandteringsevnen vari-
erer vaesentligt henover hele sesonen.

| rapporten Environmental Benefits and Costs of
Green Roof Technology har man siledes gjort sig
nogle yderlige undersegelser, som kan konkludere
folgende: Et ekstensivt tag kan alt efter opbygn-
ing, dybde pa vaekstmediet og regnintensiteten ab-
sorbere eller tilbageholde 60 % -100 % (Thompson
et al. 1998). Ekstensive tage er imidlertid saesonaf-
hzngige og kan ifglge Zincos planning guide til-
bageholde 70 % til 90 % i sommerhalvéret, athengig
af frekvensen pa regnen og terkeperioderne, og i
vintermanederne kan de ekstensive tage tilbage-
holde mindre mangder, 40 % - 50 %, da det ofte
er fugtigere i vejret, og planternes fordampningstid
derved er lzengere (Zinco Roof Gardens, 1997).

Dette kan dog variere alt efter de lokale vejrmas-
sige betingelser. Mzngden, der kan opsuges, af-
henger af nogle helt bestemte faktorer, som groft
kan opdeles efter fem punkter (se naste side):

Beplantning Tykkelse af vaekstlag Aflobskoefficient
mm

Mos og stenurt 20 - 40 0,60

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

Graes og mindre planter 150 - 200 0,40

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

Type of green roofs and vegetation Depth required for Water retention — annual
growing medium (cm) average

(% of total rainfall)

Extensive green roofs

Moss-sedum 2t06 40 to 45 %
Sedum-moss-herbaceous plants 6to 10 50 %
Sedum-herbaceous-grass plants 10to 15 55 %
Grass-herbaceous plants 1510 20 60 %

Figur 3.16: Estimater pa ekstensive tages vandhandteringsevner ud fra tykkelsen pa vaekstmediet. @verst: Kgbenhavns kommune LAR katalog

og nederest: Fra Report on the Environmental Benefits and Costs of Green Roof Technology for the City of Toronto.



1) Dybden pa vakstmediet - angiver hoved-
sageligt opsugningssterrelsen, da det er her, vandet
bliver opmagasineret.

2) Opbygningen af det specifikke grgnne tag
— bl.a. haeldning, materialer og design

3) Vegetationens beskaffenhed - da planterne
har en afgerende betydning for fordampningspro-

cessen.

4) Storrelsen og intensiteten af nedbgren

- da regnvandet til sidst meatter det grgnne tag.

Starst om sommeren.

5) Frekvensen mellem nedbgrshandelserne
- kan betyde at det gronne tag allerede er helt eller
delvist mattet. Frekvensen er hgjest om efteraret.

Bl.a. har man i Tyskland lavet forseg med forskellige
dybder pa vekstmediet ved ekstensive tage, hvor
resultater har vist at et 20 — 40 mm. dybt grent
tag kan tilbageholde 40 — 45 % af regnen, og 100
— 150 mm grent tag kan tilbageholde op til 60 %
(Liesecke, 1998).

| varme sommerperioder hvor vegetationen og
vaekstmediet er torrere, sker der en yderligere for-
dampning og opsugning(absorption), som bevirker
en forggelse pa || % pa det ekstensive tag.

Ved lzngerevarende regnperioder uden afbrydels-
er bliver det ekstensive tag gradvist mattet og mis-
ter evnen til at absorbere og delvist evnen til at
kunne tilbageholde vandet. Regnvandet vil da lgbe
af pa oversiden af vegetationslaget og fungere som
et konventionelt tag (Liesecke et al. 1993).

Noget vand vil dog stadig filtrere ned gennem vaek-
stmediet og skabe en lille forsinkelse (Jesper Chris-
tensen, bilag 1.6).

Andre studier med ekstensive tage har vist lignen-
de resultater med malinger foretaget over en tids-
periode pa |15 maneder, hvor det samlede resultat
var en reduktion pa 69 %.Men hvor det i december
til marts kunne tilbageholde en middelverdi pa 59
%, kunne det fra april til november tilbageholde 92
% (Liptan et al. 2003).

| North Carolina har man kunnet pavise, at eksten-
sive tage kan tilbageholde op mod 100 % henover
sommeren. Men dog ikke i tilfeelde af gentagne, len-
gerevarende regnperioder, hvorved det ekstensive
tags vandhandteringsevne langsomt blev reduceret
fra 75 % til 32 %. Ud fra disse studier kunne man
konkludere, at opmagasineringsevnen er afhengig
af sterrelsen, intensiteten og tiden mellem ned-
beren (Jennings et al. 2003).

Et andet studie viser at ekstensive tage kan tilbage-
holde 61 %.Men hvis det regner dagligt mere end 6
mm, falder reduktionen til 50 % og hvis det dagligt
regner mindre, er reduktionen 98%. Studiet viste
ligeledes, at det grenne tag i forhold til et konven-
tionelt tag kan tilbageholde en maksimal vandlgbs-
mangde i mellem 2 og 4,5 time (Rowe et al. 2003).

Referenceprojektet fra Toronto (bilag 2.1) viste
ogsa, at det ekstensive tags evne til at tilbageholde
regnvandet gradvist dalede i takt med @gede ned-
bersmangder. | disse malinger opdelte man regnen
i 4 forskellige grupper efter mangde: 10-19 mm,
20-29 mm, 30-39 mm, samt over 40 mm. Resultatet
var, at det ekstensive tag kunne tilbageholde regn-
vandet med henholdsvis 85 %, 82 %, 68 %, og 46 %.
Se figur 3.18.
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Figur 3.17: Diagrammet viser forskellen i aflebsmaengden mel-
lem det grenne tag og referencetaget. Egne diagrammer ud fra

malingsresultaterne i Referenceprojektet (bilag 2.1)

Refererenceprojektet fra Portland (bilag 2.2) gav
ogsa en indikation af, hvor stor betydning dybden
pa vakstmediet har for vandhandteringsevnen.
Selvom byen ikke har de helt samme vejrforhold
som Danmark, kan man godt overfere nogle af
observationerne. Portland er en kystby ligesom
Kebenhavn og dens vejrforhold kan godt minde
om, hvad vi imedegar af vejrforhold i Danmark i
fremtiden, iser om efteraret og om vinteren. Un-
der mere ekstreme klimaforhold, hvor der alene
falder ca. 860 mm regn i vinterhalvaret, kunne et 60
mm ekstensivt tag i nogle maneder nasten miste
vandhéndteringsevnen, mens et | 10 mm ekstensivt
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Figur 3.18: Diagrammet viser en tendens til at det grenne tag
gradvist mister evnen til at hdndtere regnmaengder jo storre
nedberen er. Egne diagrammer ud fra malingsresultaterne i Ref-

erenceprojektet (bilag 2.1)

tag var mere stabilt gennem vinterhalvaret. Ud fra
dette kunne man konkludere, at storre dybde bety-
der mere effektivitet og stabilitet (Doug Hutchin-
son et al. 2005) se figur 3.19.

Vzkstmediets dybde er dog langt fra den eneste
afgerende faktor for sugeevnen. Man ma undersoge
de specifikke egenskaber for den enkelte teknologi
— opbygning, dreenmateriale, hldning osv. spiller alt
sammen ind. Se figur 3.20:

Hzldningen pa det pagzldende tag kan have en
indflydelse pa graden af afstremningen, hvor nogle
forseg viser, at jo mindre haldning, des bedre til-
bageholdelse (Jeffrey A.Andresen et al. 2007) mens
andre studier konkluderer, at der ikke nedvendig-
vis er nogen forskel (Lars Bengtsson et al. 2004).
Pa nuvarende tidspunkt kan man producere eks-
tensive grenne tage med op til 45° hzldning, mens
30° er mere standard (Christensen og Lundberg,
bilag 1.6 og 1.7). | sammenligning med konventio-
nelle tage viser det sig, at ekstensive tage ikke kun

Figur 3.19: Diagrammet viser den procentmaessige tilbageholdes
fordelt over manederne for to ekstensive tage med forskellige
tykkelser. Egne diagrammer ud fra malingsresultaterne i Referen-

ceprojektet (bilag 2.1)
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Figur 3.20: lllustrationen viser en samling af forskellige ekstensive tagsystemer som Zinco udbyder. lllustration: Zinco Roof garden.

kan tilbageholde sterre mangder af regnvand, men
ogsa filtrerer nogle urenheder fra, som ligger pa
byens tage, nar regnvandet leber gennem vaekstme-
diet (Dramstad et al. 1996).

| England har en undersogelse af ekstensive tages
potentiale for forskellige typologier af byomrader
givet aflgbsresultater for hhv. bycentre, handelsom-
rader og tet beboelse, se figur 3.21.

Det ses, at virkningen er sterst i de fortaettede be-
boelsesomrader, hvor de grenne tage kan optage
naesten 200.000 m? regnvand, hvilket svarer til 1/7
af det samlede regnfald i disse omrader.

Dette underbygger siledes, at det giver god me-
ning at implementere ekstensive tage iser i tette
byomrader.
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Bygningers energiforbrug

Ekstensive tage kan potentielt reducere behovet
for at nedkele bygninger i sommerperioden, da
planterne giver skygge og samtidig omdanner so-
lens straler til fordampning frem for varme, mens
vekstlagene kan virke som en isolator pad taget
og dermed forhindre solens direkte straler i at
opvarme bygningen. Afhangig af vegetationstypen
og dybden pa vaekstmediet kan dette have betyd-
ning for varmereduktionen.

Ifolge referenceprojektet fra Toronto (Bilag 2.3)
kan det pa en varm sommerdag pa ca. 30°C blive
omkring 66°C pé oversiden af et konventionelt tag.
Se figur 3.22. Med henholdsvis et ekstensivt tag pa
70 mm og 100 mm kan dette reduceres til 36°C
- 38°C Set gennem hele aret reducerer de eksten-
sive tagsystemer den gennemsnitlige varmeledning
i forhold til et konventionelt tag. Om sommeren
mellem 70 — 90 % og mindre om vinteren mellem
10 — 30 % (Liu, K. og Minor, ], 2005).

Cowi har bl.a. lavet nogle vurderinger og bereg-
ninger pa den potentielle akkumulerede fjern-
varmebesparelse ved etablering af ekstensive tage,

Figur 3.22: Sommer: Temperaturen pa tagoversiden pa de for-
skellige tagsystemer. Heraf ses at temperaturen pa referencetag-
et er langt hgjere end to to gvrige ekstensive tage. Egne dia-
grammer ud fra malingsresultater i Referenceprojektet Liu, K;
Minor, ). (bilag 2.2)
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som svarer til 2 KWh om éret pr. m% (Klimaplan
2015 — virkemiddelkatalog for byudvikling)

Ogsa for vind og kulde kan de ekstensive tage
danne en buffer mellem ude og inde, som dog
mindskes af det faktum, at tagkonstruktioner som
regel har et ventileret hulrum mellem tagbeklaed-
ningen og isoleringen. Ydermere udlignes denne
funktion nar jordlaget bundfryser i frostvejr (Liu,
K.; Minor, |, 2005).

Sol, vind, vejr og skiftende temperaturer medvirker
ogsa til en forringelse af tagets levetid. Iser bitu-
men-baserede vandmembraner mgrnes nar udsat
for solens UV straling, hvilket gor taget skrobeligt.
Men med en fysisk beskyttelse og en reduktion i
temperaturvariationen kan grenne tage medvirke
til at beskytte og forlenge tagets levetid. Nogle
grenne tage i Berlin har holdt i over 90 ar uden
starre behov for reparationer (Porsche and Kéhler,
2003).Til sammenligning kan tagpap under optimale
forhold holde i 40-50 ar (ICOPAL), mens man nok
i praksis neermere regner med 25-30 ar (Pedersen
Radgivende Ingenigr, 2009).

Figur 3.23: Sommer: Varmeflowet gennem taget pa en typisk
sommerdag. Heraf ses at flowet er meget mere stabilt pa det
ekstensive tag(bla linje) end pa et almindeligt tag.
lllustration: Fra Liu, K.; Minor, . Rapport (bilag 2.2)
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/Estetik

Ekstensive tage kan bestd af flere forskellige
farverige plantetyper, sisom greas, mos og Sedum-
urter.

De fleste mos-arter egner sig til at sta i meget ner-
ringsfattig jord og kan derfor overleve under lange
torkeperioder uden at fa neringstilfersel. Meget
af den naring, de behaver, kommer enten fra reg-
nvand eller andre stoffer i luften. | vinterhalvaret
bliver de mere fremtraedende end eksempelvis se-
dum, som vokser bedst i sommerhalvaret, hvilket
gor mosset til et godt supplement til sedum pa et
ekstensivt tag. Mos er ofte godt til at dekke mellem
eller under den @vrige vegetation og kan samtidig
give tagfladen flere forskellige grenne nuancer. Se-
dum er det latinske navn for en familie af planter
med forskellige slags “fedtknopper/-blade”. Det er
sukkulentstauder med lav vakst og tykke blade,
hvor blomsterne er 5-tallige. Stenurt (Sedum) er
en slegt med ca. 50 forskellige arter, som gror
pa store dele af den nordlige halvkugle. | naturen
finder man sedum f.eks. pa dbne og tarre, stenede
marker eller pa klipper og stenmure/klippesider. |
ekstreme miljger trives sedum bedst i veldreenede
lette minerale jorde. (VegTech, Sverige, 2008)

Ifolge Jesper Christensen fra Nykilde er der lidt
diskussion om, hvilke Sedum-arter, der naturligt er
hjemmehgrende i Danmark. Men der er tre for-
skellige sedum planter, der med sikkerhed vokser
naturligt i Danmark, se figur 3.25.

Figur 3.25: @verst til hgjre Set fra venstre: Bidende stenurt, Hvid
Stenurt og Almindelig Sankthansurt. (Thomas Schmitz-Guinther,
2000) Figur 3.24: Foto fra en af Nykildes produkter, Eget foto

De miljgmassige betingelser

De forskellige plantetyper kan have vidt forskellige
egenskaber i forhold til overlevelse og derved ogsa
helbredstilstanden for det greonne tag. Planter, der
kan modsta strenge miljoer, kan ogsa bedre modsta
invasion af ukrudt og bibeholde det =stetiske ud-
tryk.Undersggelser af forskellige sedum-arter viser,
at planterne har de bedste overlevelsesmuligheder,
hvis dybden pa vekstmediet er sterre en 70 mm.
Et tegn pd, at det grenne tag lever sundt og rigt, er,
hvis taget er fuldstendig tildekket med hgj vegeta-
tion, typisk mellem 100 mm og 120 mm. Sedum-
planterne kan overleve med mindre dybder end 70
mm, dog ikke lavere en 30 mm. Men konsekvensen
af dette kan vare et gront tag med pletter uden
vegetation — dette vil samtidig pavirke tagets egen-
skaber negativt. Sedum lever og fungerer bedst
under de forhold, som de naturligt vokser i, men
kan godt plantes i egne, hvor de almindeligvis ikke
herer til (Edgar L.Villarreal, Lars Bengtsson , 2004).

Isoleret set er det den bidende stenurt og den
hvide stenurt, som er mest vejrresistente, men den
bedste overlevelsesmulighed for et tag opnas ved at
blande de forskellige sedum-arter (Kristin L. Get-
ter og D. Bradley Rowe, 2008). Dette bekraftes af
Nykilde, som ligeledes har bedst erfaringer med at
benytte flest mulige plantearter, hvis nogle planter
ikke kan klare klimaet, vil de andre og mere vejr-
resistente planter tage over. Eksempelvis er det kun
bredbladede plantearter, der kan leve i solsvage
omrader som tagflader pa skyggesider. Typisk kan
et Sedumtag leve mellem 40 og 100 ar alt efter ve-
jrforhold. Ekstensive tage under harde vindforhold,
f.eks. ved kyster, har svarere betingelser, da vinden
med tiden kan blese dele af jordlaget vek, som er
essentielt for planterne (Christensen, bilag |.6).
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DELKONKLUSION 3

Klimatilpasning via grenne tage




KLIMATILPASNING: VERTIKAL BEGRGNNING

Figur 3.26: Kunstneren Patrick Blanc har designet mange forskellige vertikale haver verden over. Her fra Paris er dekket mere end 1400 m?

gavl. med brug af ca. 250 forskellige plantearter: Foto venstre: Tilsendt af Patrick Blanc. Foto hgjre: wired.com

Introduktion

Som det fremgar ovenfor, rummer bygninger et
stort potentiale for begrenning af de skra og hor-
isontale flader pa tagene, men der er imidlertid
ogsa et stort areal med mulighed for inddragelse
pa byens vertikale flader, murene. Selvom de fleste
bygningsfacader har store vinduesarealer, som
naturligvis ikke hensigtsmaessigt kan begrennes, ma
disse ifolge bygningsreglementet hgjst optage 22 %
af arealet. Derudover findes der ogsd mange tom-
me gavle og bagmure overalt i den tette by, som
typisk ikke er sarligt arkitektonisk bearbejdede, og
som man sdledes med fordel kan transformere til
grenne vagge.

Dette vil samtidig tilfere byen bedre miljgmassige
betingelser og styrke den bygningsmaessige mod-
standsdygtighed: Bygningsfacaderne bliver konstant
pavirket af miljget og vejret — sol, vind og regn —
hvilket er med til at forelde og gradvist nedbryde

dem over lengere tid. Som med grgnne tage kan
vertikal begrenning vaere beskyttende over for
disse miljpmassige udfordringer, samtidig med at
de kan holde bygningerne varmere om vinteren og
keligere om sommeren (Kohler, 2008), hvilket kan
give en bedre termisk komfort og en besparelse i
energiforbruget. Som tagene renser de ogsa luften
og mildner byens mikroklima ved at modvirke
varmeg-effekten. Derudover opnas en bledere
akustik og en nedsat vindhastighed i byrummene
(Hvass, 2005). De grenne vagge beriger byen op-
levelsesmaessigt og er mere synlige i bybilledet end
f.eks. de fleste grenne tage. Dette kan saledes have
en storre betydning for vores psykiske velbefin-
dende og endda en stzrkere branding-effekt.

Kigger man lidt tilbage i historien, vil man opd-
age, at gronne vagge ikke er nogen ny teknologi,
men allerede blev benyttet for mere end 2000 ar
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siden ved middelhavet og senere i det centrale Eu-
ropa, hvor formalet var at hgste de gronne vagges
frugter — en ide som i dag er blevet genoptaget
og forsggt implementeret i bl.a. New York og Syd-
korea under begrebet vertical farming.

Ogsa i Danmark har det veret brugt leenge, men
kun sporadisk. Selvom der i kglvandet klimadebat-
ten nu igen er kommet langt mere fokus pa grenne
elementer i byerne herhjemme, handler det over-
vejende om gronne tage og byrum, og det er stadig
meget begrenset, hvad man kan finde af konkret til-
gengelig viden om potentialerne ved netop grenne
vegge. Flere rapporter dokumenterer, at der er
miljg- og klimamassige fordele ved dem, men der
mangler stadig kortlaegning og mere grundig doku-
mentation for deres faktiske effekt (Attwell, 1993).
Iser deres egenskaber til vandhandtering lader ge-
nerelt til at vaere darligt bearbejdet, hvilket sandsyn-
ligvis bunder i, at problemerne med underdimen-
sionerede og nedslidte kloakker forst nu begynder
at vise sig for alvor i Central- og Nordeuropa.

Rundt omkring i Kebenhavn findes der dog alligevel
en del facadebeplantninger, hovedsagelig med kla-
treplanter som efeu og vin, der er fint integrerede
i byen og beriger det astetiske udtryk for bygn-

Figur 3.27: Eksempel pa ideerne bag vertical farming.

llustration: http://groundswellblog.wordpress.com

ingerne og deres omgivelser. Der er ogsa nogle fa
igangverende projekter, bl.a. pa Vesterbro ved Sky-
debanehaven, hvor man har etableret en innovativ
vertikal have ned langs en af de tilstedende gavle.
Formalet er dels at forgrenne og dels at handtere
vand i en opmagasineringstank under jorden og
via en lille dam, hvorfra vandet nedsiver langsomt,
mens det filtreres. Vandet fra tanken udnyttes de-
suden til vanding af den vertikale have kombineret
med vandkunst pd muren mellem planterne.

Typer

Der er flere forskellige typer af gronne vaegge, som
man begr skelne imellem, og der er yderligere nogle
under udvikling. De rummer alle de samme egen-
skaber, men i forskellig grad. Producenten Nykilde
Fro arbejder f.eks. pa et grent facadesystem, som
efterligner teknologien bag hvis ekstensive tage,
og hvor malet er sa vidt muligt at opna tilsvarende
egenskaber. Derudover arbejder franskmanden
Patrick Blanck udelukkende med udvikling af sit
koncept "le Mur Vegetale”, eller "Vertical Garden”,
som et kunstnerisk udtryk og middel til mikroklima
inde og ude. De klassiske klatreplanter, som vi gen-
kender fra Kebenhavn, benyttes hovedsagelig pga.
deres ®stetiske vaerdi, men rummer faktisk ogsa
mange nyttige egenskaber (Attwell, 1993).

Nedenfor gennemgas de forskellige alternativer og
deres potentiale i forhold til klimatilpasning.

Klatreplanter — de historiske

Klatreplanter eller facadeplanter er fellesbeteg-
nelser for alle klatrende, slyngende og rankede
planter som anvendes i forbindelse med bygninger.
Klatreplanterne slar deres redder for foden af
facaden, hvorfra de langsomt slynger sig op langs
overfladen og i nogle tilfelde kan blive enorme
og dxkke store flader pa op til 5-6 etagers hgjde.
Dette tager dog oftest adskillige ar.

Der eksisterer mange forskellige klatreplanter,
men ikke alle arter, der vokser lige godt under alle
omstendigheder. Nogle er ikke modstandsdygtige
over for fuld sol, mens andre kun blomstrer darligt i
meget skyggefulde omgivelser.Vilkdrene i den tatte



Figur 3.28: En af de fd initiativer og eksempler pa implementering

af facadebeplantning i Kebenhavn, Dannebrosgade. Den grenne

del af facaden er dog ikke udvokset endnu. Eget foto

by kan give facadeplanterne svare betingelser og
er ikke helt uproblematiske. De mange aktiviteter,
som herer byen til, teerer pa facadeplanterne. Jor-
den er tit hardt komprimeret af tung trafik og/eller
forurenet.Tilfersel af naturligt regnvand er afskaret
fra de omkringliggende befestede arealer, der forer
vandet direkte til kloakken, mens saltning af fortove
og veje om vinteren ogsd kan medfere barske bet-
ingelser for overlevelse. Men hvis klatreplanterne
nar at etablere sig gennem et par ar, bliver de som
regel mere stabile og dermed modstandsdygtige
over for de mange udfordringer fra byen. Sa kan
holde sig i mange ar (Hvass, 2005).

Der eksisterer dog stadig mange fordomme om, at
facadebeplantning @delaegger murverket, de gror
pa. | 1993 blev bogen “facadebeplantning — en un-
dersggelse af fordele og ulemper” publiceret, som
i sin konklusion kunne afvise de mange skeptikeres
fordomme. Det blev derimod pointeret, at et dek-
kende plantelag faktisk har en beskyttende effekt
over for bygningen. Det blokerer ikke fugttrans-
porten ud gennem murvarket, og oftest opstar der
et tort klima med moderate temperaturudsving bag
planten, der saledes ogsa beskytter facaden mod

3. Byforgrannelse

slagregn. Saledes er en mur med facadebeplantning
oftere tor, end den er vad. Vintergrenne beplant-
ninger modvirker ligeledes risiko for frostspraengn-
inger. Teoretisk kan der ske en forvarring af eksis-

terende revner eller skader pa murvarket. Feks.

kan selvhaftende planter ved fjernelse efterlade
sma visuelle skader pa facaden, som dog generelt
kan fijernes med et pudslag. Planter, der kan sla red-
der i muren har ingen overlevelsesmuligheder pa
en intakt murflade og er derfor ikke en trussel, hvis

murvarket er velholdt, ndr begrenningen foretages.

Er der derimod pa forhdnd fugtige spraekker, hvor
redderne har noget at komme efter, kan det pa lang

sigt betyde, at de breder sig (Torben Dam, 2006).

Men potentielle negative virkninger kan undgas ved
jevnlige tilsyn (Attwell, [993).

Valget af planteart har betydning for egenskaber-
ne og det visuelle udtryk: Jo kraftigere vakst, des
storre og mere effektiv virkning, men storrelsen
oger ogsa behovet for tilsyn og pleje.

Figur 3.29: Der findes adskillelige slags klatreplanter, som alle vok-

ser forskelligt athaengig af neermiljgets betingelser. Egne fotos fra

Kgbenhavn
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Figur 3.30: Infrarede malinger viser at den termiske forskel kan

variere 3°C fra facade til beplantning. lllustration: Kéhler; 2005

Facadeplanternes varmeisolerende egenskaber
skyldes, ligesom normal isolering, at den mellem-
liggende luft forbliver forholdsvis stillestaende. Eks-
empelvis kan en isoleret og en ikke isoleret veg
mindske varmetabet med hhv. 10 % og 30 %.Yder-
mere kan et tet plantedekke mindske vindafkeglin-
gen, iseer pa store gavle, som udger op mod 50 %
af en bygnings varmetab (Minke, 1989). | Tyskland
har man lavet nogle infrargde malinger af beplant-
ningens termiske egenskaber, som viser at temper-
aturforskellen mellem facaden og beplantningen

kan variere op mod 3°C (Koéhler, 2005).

Vertikal have, Patrick Blanc

Et andet spendende initiativ er den franske botan-
ikker og kunster, Patrick Blanc, som i en arrakke
har specialiseret sig i vertikale haver og har skabt
markante kunstneriske udtryk pa kontorbygninger,
i indkegbscentre, museer og andre offentlige rum
bade indenders og udenders verden over.

Koncepter

Et af hovedkoncepterne bag Patrick Blancs verti-
kale haver er, at ikke alle planter har brug for jord
til at sla redder og vokse. Faktisk eksisterer der
mere end 2500 plantearter i f.eks. Malaysia, som
vokser uden jord. Selv i mere tempererede dele af
verden lever der planter, der vokser pa klipper og
andre steder, hvor jorden ikke er tilgengelig. Dette
viser, at det er muligt, ogsa fra naturens side, at
planter vokser pa lodrette flader, sa lzenge der ikke
er mangel pa vand.

Et andet vigtigt koncept er at forhindre redderne
i at gribe fat og forarsage skade pa den eksister-
ende bagmur. Et meget beremt, og faktisk smukt,
eksempel pa dette er Angkor Wat, det enorme his-
toriske tempel i Cambodia, som gar under tilnavnet
”Verdens 8. vidunder”.

Rod-skader i den sterrelsesorden tager dog uen-
delig lang tid, og de kan desuden helt forbygges,
hvis planterne jevnligt bliver forsynet med vand,
hvilket bevirker, at de ikke skal ’lede” efter det ved
at sla redder pa den bagvedliggende bagmur. (Blanc,
2006)

Opbygning

Patrick Blancs vertikale haver er opbygget af en
metalramme pa facaden, hvori der anbringes et
syntetisk stof, som planternes redder kan hafte
sig ved. Blanc benytter sig af automatisk vanding
og gadning med nzringsstoffer, som via et netvaerk
af ror kontrolleret af ventiler Igber fra toppen og
ned gennem den vertikale have vha. tyngdekraften.
Redderne optager pd den made de ngdvendige
nzringsstoffer, og overskydende vand opsamles i
bunden med en tagrende, inden det igen fares til
nettet af rer gennem et lukket kredslab.

Figur 3.31: 15.000 forskellige planter er benyttet til en 800 m?

stor bygningsfacade i Paris. Foto: worldisaround.com



Figur 3.32: 600 m?vertikal have i Paris fungerer her ogsa som en synlig installation ved markets

frembrud. Foto: Flickrcom. Foto til hgjre: wired.com

De historiske klatreplanter og Patrick Blancs ver-
tikale haver indeholder mange gode energimas-
sige og luftrensende egenskaber, men set fra et
vandhandterings synspunkt kan de ikke bidrage af-
gorende til opmagasinering af regnvand — kun yde
en vis forsinkelse.

Figur 3.33: Bolig fra London pa

|2.etager med vertikal have.

Dette skyldes det manglende vekstmedie, der er
nedvendigt for absorption. Indtil videre er vertikale
haver med vandhandteringsmassige egenskaber
ikke rigtig udbredt som faerdigt produkt. De er sta-
dig under udvikling og i Danmark kun pa pioner-
niveau.

Figur 3.34: Patrick Blanc designede sin farste have i Spanien, der daekker hele gavlen over indgangen til museet, Caixaforum, i Madrid.

Foto:Tilsendt af Patrick Blanc
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Under udvikling i Danmark

Nykildes facadeelementer

Nykilde Fre, som er producent af ekstensive tage
og fre til prydplanter i byrum, pa enge mm., arbe-
jder ogsa med vegetationsvaegge, der er opbygget
stort set som deres sedummatter og derfor har

Figur 3.35: Forsagsmodel af Nykildes grenne veaegge.

Egne fotos fra Nykilde Frg i Slagelse

ca. samme egenskaber. Monteringen er en smule
anderledes og bestar af et armeringsnet mellem
to indspendte stolper, som fastholder sedummat-
terne lodret. Ideen er, at der i fremtiden skal ud-
vikles et facadesystem, hvor den gronne vag kan
hegtes pa nogle skinner el.lign. neermest som en
ekstra klimaskaerm pa bygningen.

Vzeggene har dog ikke lige sa stor effekt rent vand-
handteringsmassigt som tagene. Der vil logisk nok
ikke falde lige s meget regn direkte pa dem, som
pa en vandret flade. Til gengeld kan man fa mere
ud af nogle andre sideeffekter, sisom en reduktion
af stgjniveauet pa ca. 8 dB, mere tydelige ®stetiske
egenskaber samt yderligere beskyttelse af husets
eksisterende ydermure mod slagregn, vind og sol.

Selvom vegetationsvaeggene ikke har samme vand-
handterings-potentiale som det ekstensive tag, kan
man let forestille sig, at der kan udvikles et system,
hvor vandet fra taget ledes via dbninger i tagren-
den til toppen af vegetationsvaeggen. Sa skal det
sive hele vejen igennem den, for det nar kloakken.
Pa den made kan vegetationsvaeggen komme til at
supplere eller erstatte det grenne tag ved at virke
som en nedlgbsbuffer, sa store dele af nedbgren fra
taget aldrig ledes til kloaknettet, og resten forsink-
es betydeligt. Hvad enten dranlaget bestar af BioD-
rain (skum af genbrugsmaterialer med indbygget
nzring) eller stenmateriale, kan det suge ca. 15 I/m?
(bilag 1.6), hvilket er mindre pr. enhed end tagene,
men kan udgore et lige sd stort samlet potentiale
pa mange bygninger, da murarealet ofte er markant
storre end tagfladen.

Nykilde er gaet i gang med et udviklingsprojekt i sa-
marbejde med arkitekter, plast- og metalindustrien
samt nogle forskningsinstitutter om at finde nogle
bzredygtige og holdbare lgsninger vedr. grenne
facader. Losninger som omhandler andet end de
sedvanlige klatreplanter og stalwires (Nykilde ny-
hedsbrev nr. 9).



Fibermatrix

Et andet interessant initiativ under udvikling er land-
skabsarkitekt Lars Kronborg Baks grenne vagge
af fibermatrix. Som tidligere industrilaborant med
viden inden for fiberteknologi kombineret med en
interesse for det grenne element i byen har han
udviklet et produkt af bl.a. stenuld som alternativ til
de andre vertikale beplantningsteknologier.

Funktionen og den anvendte teknik

Produktet er en facadel@sning, der er designet efter
kravet til funktion og fremstilling med en enkel og
effektiv teknik. Ifglge Lars Kronborg Bak imedegar
den behovet for skygge og afkeling i mange mod-

erne byer om sommeren grundet varme-g-effekten.

Pa baggrund af de enskede egenskaber har Lars
Kronborg Bak udviklet en gren vaeg med fokus pa
to grundelementer: Hoj trekstyrke og bareevne
samt et vaekstmedie af hgj kvalitet.

Konceptet er et baerende element, som kan klare
lasten fra beplantningen og muligger montering
vertikalt. Det barende element er indstebt i en
sakaldt fibermatrix som en erstatning for vakst-
mediet. Ved kombinationen fas en hgj trekstyrke
gennem hele vaekstmediets udstrakning.

Ogsa her er en anden vigtig egenskab muligheden
for at handtere og opmagasinere regnvand som en
slags nedlgbsbuffer. Der er endnu ikke malt pa den
specifikke vandmangde, men som med tagene vil
den ogsd afhenge af tykkelsen. Fremstillingsme-
toden bygger pa samme principper som produk-
tionen af hygiejneprodukter som toiletpapir og
bleer, der jo netop skal have en hgj sugeevne, og
da vi ved fra de ekstensive tage, at mineraluld suger
og holder bedre pa vandet end andre dranmate-
rialer, ma dette ogsa gxlde her. Et forseg med en

Figur 3.36: nederst til hgjre: Profilskinne (A) monteres lodret pa den vertikale facade. Tvaergaende profiler (B) af rustfrit stal skubbes gennem

profilskinnerne og nettet. Selve nettet, og antallet af steenger pa tveers har indflydelse pa den endelige ophaengningsstyrke.

Foto: Lars Kronborg Bak

Figur 3.37: nederst til venstre: Feerdig fibermatrix med internt net

og bundne stenuldsfibre. Foto: Lars Kronborg Bak

SR ; ¥ i
e W T ) T TR SN, A
' : . a 2 - Pl ™

-

69



70

HHH

Figur 3.38: @verst: For at kunne teste fibermatrixen fremstillede
Lars Kron-borg Bak preveholdere som kunne rejses til vertikal
stand. Nederst: Forsag ved paheftning af Fibermatrixen pa en

Verner Panton stol. Fotos: Lars Kronborg Bak

Figur 3.39: til hgjre: Figuren viser temperaturtilvaksten i facade

(betonelement) med og uden facadebeplantning. Prevemne af
stenuldsfiber er anvendt til malingen. lllustration: Lars Kronborg
Bak

tilfejelse af superabsorbent til fibermatricen ggede
vandholdigheden markant, men betgd samtidig, at
graesset “druknede”.

Altsa kan ogsa dette produkt anvendes som en del
af lesningen pa overbelastede kloaksystemer, men
sugeevne og plantesort skal afpasses efter hinan-
den, hvis udtrykket og evapotranspirationen skal
opretholdes. En tredje interessant vinkel, som Lars
Kronborg Bak papeger, er muligheden for rensning
af brugsvand: Den vertikale beplantning kan fungere
som en form for rodzone anleg — en lokal rensning
af bygningens gravand for nedsivning eller afledning
til kloak.

Under sine forsgg med vertikale haver har Lars
Kronborg Bak lavet forskellige termiske malinger,
hvor konklusionen er, at facadebeplantning af fiber-
matrixtypen kan reducere energiforbruget for en
bygning op mod 50 % (Kronborg Bak, 2007)

Han opfordrer pa sin hjemmeside til, at der laves
yderligere studier, undersggelser og optimeringer
af facadebeplantning og har, i erkendelse af at der i
Danmark desveerre ikke eksisterer de ngdvendige
udviklingsmiljeer, bl.a. offentliggjort sine resultater,
i hab om at andre vil blive inspireret og videreud-
vikle pa ideen (Kronborg Bak, 2007).

Temperaturtilveekst, med og uden graesdaekket
beton
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Vertikal begranning

“The potential of green facades to improve urban microclimate and buildings’ ecological footprint is
high, but they have not developed a widespread presence outside of Germany because they are not as
well known as green roofs and there is a lack of implementation guidelines and incentive programs in
other countries.There is a great need for more research into all aspects of this

technology and its applications in other parts of the world.”— Manfred Kohler, 2008
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Andre effekter

Begrenning af bygninger, herunder ekstensive tage
og vertikal begrenning, besidder siledes nogle
meget anvendelige vandhindteringsmaessige og
termiske egenskaber. Men de har imidlertid ogsa
andre positive effekter, som bgr overvejes i den
samlede argumentation for og imod denne lgsning
pa klimaforandringerne:

Luftkvalitet og CO,

En sideeffekt ved begrenning af bygninger er egen-
skaben til at nedbryde CO, i luften. Dette sker ved
en fotosyntese, nar solens straler rammer plant-
ernes blade. Der opstar saledes en kemisk proces
i blades grenkorn, som omdanner vand (H,O) og
kuldioxid (CO,) til glukose(C,H ,O,) ogilt (O,):fo-
tosyntese: 6 CO, + 6 HO +2,83 k] =CH O, +6
0O2.Ved 100 % lysindfald er det dog kun de 5-20 %,
som indgér i fotosyntesen — resten bliver reflekter-
et, fordampet eller omdannet til varme (Jens Hvass,
2007). Begrenning af bygninger kan ca. nedbryde
2-6 kg CO, pr.m? pr. ar. Hertil kommer, at det ogsa
absorberer 0,2 kg luftforurenende stoffer sasom
metaller og polycykliske aromatiske kulbrinter pr.
m? pr. ar, hvilket resulterer i renere afstremning
(Jesper Christensen, 1,6).

Denne egenskab har givet forgrennelse af bygn-
ingerne et gget fokus i forhold til forebyggelse af
klimaforandringerne og indgar i nogle lande som et
positivt CO,-regnskab (Hvass, 2007). | Kgbenhavns
klimaplan fra 2009 har man en vision om at redu-
cere CO,-udslippet med 20 % fra 2005 til 2015.

| den forbindelse har Cowi lavet nogle beregninger
pa hvor stort CO,-nedbrydningspotentialet er for
Kgbenhavn (Kebenhavns kommune, 2009). Hoved-
sageligt gdr Cowis undersegelser ud pd at skabe et
fysisk planlaegningsvaerktej, der har til mal at redu-
cere CO,-udledningen ved planlagning af nye tette
byomrader. Her er et af punkterne forgrgnnelse, og
undersggelserne peger pa, at den stgrste egenskab
ved f.eks. ekstensive tage er CO,-nedbrydning. Det

samlede potentiale blev vurderet og beregnet ud
fra arealrumligheden for alle nye byomrader. Ifalge
beregningerne kan eksempelvis de ekstensive tage
reducere CO,-udslippet med 57,2 kg pr. m* pr. &r
ved interpolering. Det fremgar ligeledes af bereg-
ningerne, at starre gront areal bevirker hgjere ef-
fektivitet.

Arstal | m’ gront | fjernvarmebe-  |Akkumuleret fjern- | Akkumuleret
tag sparelse KWh/ar [varmebesparelsei | CO, reduktion,
2015, MWh/ér tons/ar 12015
2011 65.000 130.000 130 24
2012 130.000 260.000 390 73
2013 195.000 390.000 650 121
2014 260.000 520.000 910 169
2015 325.000 650.000 1170 218

Figur 3.40: Cowis skema over CO,-nedbrydningspotentialet i

Kabenhavn.

Men samlet set udleder vi i Kgbenhavn ca. 2,5 mio.
tons CO, pr.ar (Kebenhavns miljg-regnskab, 2008),
hvilket betyder, at denne samlede procentmassige
reduktion i Cowis beregninger for 2015 svarer til
kun knap 0,1 %o af byens udledning. Dette ma umid-
delbart siges at vaere forsvindende lille.

Urban biodiversitet

Forskellige studier af begrenning af bygninger har
dokumenteret, at der efter et par ar kan leve et
varieret liv af forskellige insekter, herunder nogle
mere enestaende og truede edderkopper samt bill-
er. Under et eksperiment over en hel sason i USA,
Dearborn, indkapslede og dokumenterede man 29
forskellige insekttyper pa et ekstensivt tag (Coff-
man RR og Davis G, 2005).

| Basel, Schweiz, har man observeret, at dyre-
livet pa et ekstensivt tag ogsa kan afhange af no-
gle designkriterier for at skabe de bedst mulige
levevilkar: Ekstensive tage har ikke et dybt vaks-
tunderlag (< 200mm), hvilket gor levevilkarene for
insekterne svere, is®r i lange terkeperioder. Men
dette kan forbedres hvis dybden pa veakstlaget
varierer henover taget i en mere bglget struk-
tur. Hvis jordlaget samtidig bestar af de jordtyper,
som passer med dyrelivets naturlige omgivelser, vil
dette ogsa forbedre levevilkdrene. Et varieret pl-
anteliv betyder ogsd en prasentation af et mere



rigt og forskelligartet insektliv (Stephan Brenneisen,
2001). Andre observationer i Schweiz indikerer, at
begranning pa bygninger ogsa kan have positive fol-
gevirkninger for truede fuglearter. Implementerin-
gen af begrenning pa bygninger har i nogle urbane
omrader betydet, at nogle truede fuglearter igen er
begyndt at yngle stabilt (Nathalie Baumann, 2006).

Sundhed

Det kan have en sterre positiv betydning for vores
mentale tilstand, at vi fra vores vinduer kan se no-
get gront i form af vegetation, treer eller andet
landskabeligt. Den visuelle kontakt med det gronne
kan pa nogen have lige sa stor betydning som social
interaktion og kan vare medvirkende til nedsaet-
telse af stress-symptomer eller skarpe fokus i ar-
bejdsrelaterede situationer.

Iser ved indenders ferden kan udsigten have be-
tydning for vores mentalitet. Vinduer er kilden til
naturligt lys i bygninger, solskin samt information
om vejret og aktiviteter i verden udenfor. | princip-
pet behgver der ikke at vaere udsigt fyldt med sko-
ve og store vidder, det kan vere nok med enkelte
treer. Formentlig har det ingen betydning, at der
samtidig er udsyn til bebyggelse og parkeringsar-
ealer, s leenge det gronne er reprasenteret. Dog
kan det omvendt have en negativ betydning, hvis
der kun er udsigt til befestede elementer, selvom
det naturlige lys ikke bliver blokeret udefra eller
udsigten til verden udenfor er reduceret (Zubevich
og Kipling, 2004).

Mange byboer,som af arsager er forhindret i at vaere
i kontakt med naturen i dagligdagen, seger tilflugt
pa landet eller i byens grenne arealer i weekenden.
Dette kan give en form for ro, klarhed eller virke
regenererende for dagligdagens stress. Selv under
stgjende forhold kan kontakten med det grgnne
virke beroligende. Andre virkninger kan vare an-
ledning til social interaktion og fysisk aktivitet (Ka-
plan, 1993). Skov og Landskab har bl.a. foretaget
en skemaspgrgeundersggelse pa landsdekkende
plan i Danmark om naturen, sundheden og dens
pavirkning. 93 % af tilbagemeldingerne var positive

og indikerede, at det gronne element har en storre
betydning for vores humegr og helbred. Naturen
eller grenne arealer i byen kan vere motiverende
i forhold til at foretage forskellige slags aktiviteter.
Jo teettere folk bor pa grenne omréder, des mindre
stressede er de. Dette gzlder iser dem, som bor
i lejligheder og tette byomrader. Selvom folk ikke
bruger naturen eller de grenne arealer aktivt/fysisk,
har det en positiv virkning, at neromradet har en
gron karakter (Skov og Landskab ,2005).

Der kan dog ogsé vare ulemper. Mange mennesker
i dagens Danmark lider af hefeber og allergi, som
bliver verre, jo mere natur de omgiver sig med. For
dem er den befestede by en symptomfri oase, og
flere er allerede begyndt at brokke sig ved udsig-
terne til mere natur i byerne:

”Cykelferie pa landet er udelukket for mange af os
pa grund af det usliede frebzrende graes og uk-
rudt langs med veje og cykelstier. Af samme arsag
md man sege “tilflugt” i byen, fordi det ligeledes er
udelukket at bo pa landet. Men hvis der nu skal
til at blaese pollen ned i hovedet pa os allergikere
fra byens tage, sd har vi ikke lengere nogen steder
at vere.” — kommentar pa www.ing.dk af Carsten
Thomsen til artiklen ”Kgbenhavn: nu skal der graes
pa storbyens tage”, 28.08.2009

De mest allergifremkaldende planter er dog
gresarter, birketraeer mm.(netdoktor, Flemming
Andersen) Her vurderes det, at netop ekstensive
tage og vaegge med sedum-beplantning er mindre
kritiske, da sedum og mos ikke er kendt for samme
effekt. Dog er det en faktor, som bgr medregnes i

planlegningsfasen.

Figur 3.41: Gren park pa Vesterbro. Eget foto
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SUPPLERENDE TEKNOLOGIER

Introduktion

Nar begrgnning af bygninger ikke er nok til at img-
degd tilpasningsbehovet, md man supplere med
andre tiltag, hvis denne fremgangsméde skal kunne
bruges. | dette afsnit vil vi dermed lave en kort
oversigt over de mest kendte og brugte teknolo-
gier, deres individuelle egenskaber og deres urbane
kontekst. Afsnittet bygger iser pa viden opsamlet
fra samtaler med aktgrer, samt en forelesning med
Antje Backhaus, som er ekspert og 2BG PhD-for-
sker pa omradet under KU LIFE. Der er adskillelige
eksempler pa arealer i Kebenhavn, som enten er
eller kan blive designet med vandhandteringsper-
spektivet og/eller de termiske egenskaber for gje.

Vandhandtering

SUDS, sustainable urban drainage systems, er en
samling af best practice-teknologier, der inkluder-
er mere langsigtede og miljgmaessigt beredygtige
faktorer i planlegningen af urbane afvandingssys-
temer i forhold til konventionelle Igsninger i det
byggede milje. SUDS bygger pa ideen om ligelig
fordeling mellem bekvemmelighed, kvantitativ og
kvalitativ vandafledning i bymassige omrader, hvor

Konventionel tilgang

Bekvemmelig

Figur 3.42: Konventionel vaegtning af fokus overfor SUDS-tilgang.

den konventionelle tilgang i hgj grad bygger pa
kvantitative aspekter og mindre pa kvalitative og
bekvemmelige egenskaber. (ciria.org) Kvaliteten
af vandet er blevet mere aktuel grundet hgjere
mangder forurening fra urbane omrader, som bliv-
er skyllet ud i floder, i havet og i grundvandet. Nar
vandet farst er forurenet, er det utrolig svert at
renggre igen. Konventionelle afvandingssystemer,
herunder kloakledninger, kan ikke kontrollere eller
frasortere det forurenede vand og er derved indi-
rekte impliceret i den @gede forurening. Hvis man
fortsetter tendensen med at aflede vandet med
begrenset formal for gje og ignorere det bredere
bzredygtige perspektiv, vil det have nogle negative
konsekvenser pa savel det landlige som det vandige
milje i fremtiden.

SUDS bygger pa en masse forskellige konkrete og
lavpraktiske l@sninger som alternativer til den kon-
ventionelle kloak. Dvs. at SUDS ikke er taenkt som
en fuldstendig erstatning, men mere som et supple-
ment, der kan benyttes i de lokale omrader, som er
hardest ramt i form af store regnmangder eller hgj
forurening. SUDS-lgsninger fokuserer overordnet
pa regnvandet i fire forskellige faser (nzeste side):

SUDS-tilgang

Bekvemmelig
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Termiske effekter

| forhold til varme-g-effekten og pavirkninger pa
mikroklimaet i neromradet, har de supplerende
teknologier ikke i sig selv den store mélbare ef-
fekt pa f.eks. temperaturen. Men ved indszttelse af
treer eller fiernelse af termisk masse, eksempelvis
de befestede arealer, kan overflade-temperaturen
pa det specifikke sted relativt nemt pavirkes vha.
skyggevirkninger og fordampning, som kan fgles
kelende eller som en let brise. Et studie af det
gronnes kolende effekt i mindre byrum (Shasua-
Bar & Hoffman, 2000) indikerer, at omkring 80 % af
den temperatursenkende effekt skyldes, at traer
pa omradet skyggede for solen.

Hvis lufttemperaturen skal andres, kraever det de-
rimod storre tiltag. Et greant omrade skal vaere over
3,5 ha for at kunne skabe sit eget mikroklima med
lavere lufttemperaturer og hgjere luftfugtighed, og
skal lufttemperaturen i omradet s&nkes bare | °C
skal arealet vere min. 10 ha. (Horbert , 2000. cf.
Stiilpnagel, 1987. Gomez et al. 2001, fra Gren by
rapport, 2009).



Teknologiske alternativer
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Permeable overflader

En reduktion af byens befestede arealer kan
forekomme pa flere forskellige mader og med rela-
tivt simple metoder. De mest enkelte tiltag handler
grundleggende om at konvertere de uigennem-
trengelige flader til gennemtrangelige flader.

Overordnet er disse metoder ikke sarlig effektive
vandhéndteringslasninger, da nedsivningsprocenten
ikke er sarlig hgj, men et supplement til de andre
SUDS-systemer. De kan bl.a. implementeres ved
sakaldt:

* Grasarmering og belegninger med graessamlinger
* Gras- og grusplene

* Porgse- og belegninger med drensamlinger

Disse belaegningstyper kan benyttes ved mindre

gader, parkeringsarealer, brandveje, fortov, stier,

gardarealer eller vejrabatter, hvor det ellers er
svaert tilgengeligt at indpasse andre forgrennelses
metoder. De primare fordele ved disse belegnings-
typer er, at de har et hgjt fordampningsniveau og
saledes er medvirkende til at tilbageholde en del af
det vand, der Igber ned til kloakken.

Malinger fra Ontario, Canada, viser, at alt efter de-
sign og opbygning af de gennemtrangelige belaegn-
ingstyper kan de forsinke den maksimale vandfgring
mellem 5-35 % (Toronto and Region Conservation,
2008).

De gennemtraengelige overflader har ikke nogen
serlige termiske egenskaber, men indirekte pavirk-
er de mikroklimaet, da nogle af de ugennemtran-
gelige overflader skal konverteres. Dermed fjernes

termisk masse fra omradet.

Figur 3.42: Eksempler pa forskellige beleegningstyper. Egne billeder fra Lyngby nord
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Figur 3.43: Eksempler pa dbne aflabsrender og hvordan man kan indpasse dem forskelligt i et et omrade, Augustenborg i Malmg.

Egne fotos

Aflgbsrender

Er abne og synlige kanaler hvor vandet ledes rundt
i gadebilledet — udformet pa forskellige mader dik-
teret af funktionalitet og astetisk indpas. | forhold
til de gennemtraengelige overflader, kan de abne
aflebsrender opmagasinere sterre mengder vand
og er dermed mere effektive set i et vandhandter-
ingsperspektiv. Kapaciteten afhanger af aflebets in-
dvendige volumen, og formalet er grundleggende
at opmagasinere, cirkulere og forsinke den maksi-
male vandfering dvs. ikke at nedsive, infiltrere eller
virke som fordampningsplatform. En mindre for-

dampning vil dog ske. Aflgbsrender har imidlertid
ogsd andre nyttige sideeffekter og funktioner, idet
cirkulationen af vandet er med til at afkele omgiv-
elserne og derved skabe et bedre mikroklima. Sig-
nalverdien i et synligt, abent aflob kan ogsa veere
med til at skabe opmarksomhed omkring vandet
og dets begraensede ressourcer og kan give anled-
ning til leg og rekreation. Derudover kan de be-
nyttes som trafikal barriere i omrader hvor der
er behov for minimal kersel f.eks. i barnevenlige
boligomrader.

Belaegning
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Figur 3.44:Teknisk opbygning pa en aflabsrende. Egen illustration med inspiration fra Antje Backhauses foredrag.



Figur 3.45: Forskellige former for Infiltrationspleener fra Augustenborg, Sverige. Et tilsyneladende helt normalt rekreativt grent omrade, men

med den forskel at arealet ligger /2 til | meter under gadeniveau, hvortil regnvandet kan Igbe til, opmagasineres og reducere maksimal-

vandlgbet under ekstreme regnhandelser. Egne fotos

Infiltrationspleener

Infiltrationsplener, eller pa engelsk swales, kan
beskrives som en uddybning i landskabet, der kan
udformes forskelligt: Lav, dyb, lang eller bred, men
som overordnet mél indbefatter et stgrre rumfang
end aflgbsrenden. Infiltrationsplaner er grofter, der
ikke forekommer naturligt, men er designet til at
kunne handtere regnvand i sterre mangder ved
opmagasinering eller ved gget infiltration gennem
jorden. Infiltrationspleener kan opmagasinere, hvad
der svarer til det samlede rumfang af uddybningen,
da infiltrationen gennem jorden og fordampningen
derfra foregar relativt langsomt. Infiltrationsplener
kan nemmest anlegges i eksisterende grenne om-
rdder som i byparker, grenne garde eller haver.
Feks. udgraver man i dag boldbaner 2 til | meter
under niveau for at skabe det nedvendige rumfang,
hvortil man leder vandet hen fra det nermeste
opland under ekstreme regnperioder. Dvs. at ved
implementering af infiltrationsplaener i eksister-
ende gronne omrader bibeholder man den land-
skabelige og rekreative verdi, idet man stadig kan

/17

benytte udearealerne - blot naturligvis ikke under
kraftige regnskyl. Det er gkonomisk let og nemt at
konstruere, da man i princippet kun skal lave ud-
gravningen og serge for transport af jord, som i de
fleste tilfeelde bliver benyttet til groftekanten langs
plenen. Dog kan infiltrationspleenerne vare svare
at indpasse der, hvor der er mest brug for dem i
den txtte by, da de tager en del plads. | Augusten-
borg har man haft stor succes ved implementering
af infiltrationsplener pa de felles udearealer, hvor
ophold, interaktion og leg stadig er en mulighed
(Louise Lundberg, bilag 1.7).

Hvis infiltrationsplenen kombineres med store
treer (Kegbenhavns kommune, 2009) eller ind-
passes steder, hvor der tidligere har varet befestet
areal, kan det ogsa have en positiv effekt pa mi-
kroklimaet. Som udgangspunkt skal der dog ret
store gronne arealer til at @&ndre temperaturen,
og dermed mikroklimaet, markant i et nzeromrade
(Horbert , 2000. cf. Stiilpnagel, 1987. Gomez et al.
2001, fra Gren by rapport, 2009).
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Figur 3.47: Princip for Infiltrationspleener — en uddybning i landskabet til opmagasinering af store vandmaengder . Egen illustration med inspira-

tion fra Antje Backhauses foredrag
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Faskiner

Er en mindre kasse eller et hulrum, som er pla-
ceret ca. /2 - | meter under jorden. Faskinen er
fyldt med smasten, letklinkesten eller perforerede
plastrer og fungerer som et midlertidigt depot for
det regnvand, der lgber ned fra omkringliggende
tage og belegninger. Gennem faskinen filtreres reg-
nvandet videre ned gennem jorden til grundvandet
uden om det eksisterende kloaksystem. Oven pa
faskinen legges jord, hvorved der kan sas gras eller
etableres en anden type gennemtrangelig over-
flade. Faskinen er en slags infiltrationsplane, blot
i en mindre malestok og med den forskel at infil-
treringen foregar i et skjult system under jordo-
verfladen. Dette har imidlertid ogsa sine ulemper
under vedligeholdelse, da det kan vaere besvarligt
at fijerne urenheder og andre genstande, som kan
forarsage tilstopning. Det gennemlgbende vand
bliver desuden ikke renset markant under filtrerin-
gen, hvilket kan fa konsekvenser for grundvandet.

Faskiner er mest passende til mindre miljger, hvor
det er sveart at tilslutte aflebet til det eksisterende
kloaksystem, og hvor manglen pa abne arealer
begrenser andre tiltag. Mange faskiner i samme
omrade kan vaere med til at reducere risikoen for

/1/7/

oversvgmmelser, men kan samtidig vaere med til at
pavirke og forhgje grundvandsspejlet. Dette er, if-
olge Niels Bent Johansen fra Kebenhavns E, faren
ved lokal nedsivning . Hermed kan man risikere, at
oversvgmmelsen ikke forhindres, men bare sendes
videre til nogle andre .Ydermere kan en kombina-
tion af havet vandspejl og overdreven nedsivning
medfore, at eksempelvis faskiner kommer under
vand og dermed begynder at drane grundvand
fra jorden. | disse tilfelde kan de ikke bruges til
handtering af regnvand, for grundvandet er drznet
tilbage ud i jorden. Dette gor virkningen lidt util-
regnelig.

Faskiner kan vare svare at designe helt korrekt
og afhenger i hgj grad af jordens beskaffenhed. De
kraever oftere inspektion og vedligeholdelse, hvilket
ikke egner sig s godt til den bymassige kontekst.
Vandopmagasineringskapaciteten afhanger ligesom
infiltrationsplaenen af det indvendige rumfang, fordi
infiltrationen foregér relativt langsomt, i forhold til,
hvor meget vand faskinen optager under sterre
nedber. Faskinen har ikke nogen termiske eller vi-
suelle pavirkninger pa det omkringliggende miljg, da
der ikke forekommer nogen egentlig begronning-
sproces ved etableringen.

Infiltration

Figur 3.48:Ved etablering af faskiner er det vigtigt at der ogsa bliver anlagt aflebsrgr, som leder vandet fra tagene til faskinen. Ligeledes skal

der etableres et sandfang(geotekstil) som forhindrer smagrene, blade og jord mm. at tilstoppe faskinen. Egen illustration



VADI

Er i princippet blot Infiltrationsplener og faskiner
kombineret under ét optimeret system og kan
logisk nok handtere endnu sterre regnmaengder
end de to evrige. Ligesom infiltrationsplenen er
VADI’en en begrennet fordybning i landskabet,
hvorfra vandet opmagasineres og filtreres ned gen-
nem jordlagene gennem et mikslag af sand og muld-
jord, som har til formal at frasortere urenheder.

| bunden af VADI’en er yderligere tilkoblet rer/ren-
der der forer ned til nogle opmagasineringstanke a
la faskiner, som ligeledes opmagasinerer og infiltrer
regnvandet. VADI’en torrer hurtigere ud end infil-
trationsplenen, da infiltrationen er storre. Dette
giver umiddelbart ogsa nogle arealmassige fordele,
som kan vare gnskvaerdige i et tet bymassigt
kvarter med begrenset adgang til grenne omrader.
VADI’en kraver desuden mindre overfladeareal, da
denne nedsiver mere effektivt end de gvrige sup-
plerende teknologier.

Figur 3.49: | Holland, Enchede, har man eksperimenteret med
VADIer som en integreret del af landskabet.

Billeder: Fra foredraget af Antje Bakhaus, KU.LIFE.

Infiltration

Figur 3.50:VADlen er et effektivt og velfungerende behandlingselement til vandhandtering, som er en optimeret teknologisk kombination af

de forskellige SUDS systemer: Egen illustration med inspiration fra Antje Backhauses foredrag
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Regnvandstanke

Regnvandstanke er en anden supplerende teknolo-
gi, som ikke blot har til formal at opmagasinere
regnvandet, men ogsd at udnytte det senere til
de vandkrzvende omrader i have- og hushold-
ningen, der ikke nedvendigvis har behov for vand
af drikkekvalitet. Dette kan f.eks. vaere til toilets-
kyl, tojvask, havevanding eller bilvask. Teknologien
virker pa den made, at regnvandet opsamles fra de
omkringliggende tage pa huse, skure eller anden
bebyggelse og passerer igennem et regnvandsfil-
ter, inden det lgber ned i regnvandstanken. Herfra
pumpes vandet op til de omrader i bygningen, hvor
der er behov for det.

Regnvandstanken er elektronisk styret, sa der hele
tiden er vandressourcer til radighed i tanken —

Eksempel pa kalderanlaeg

eksempelvis i torre perioder vil regnvandstanken
saledes blive opfyldt automatisk, s der ikke opstar
episoder, hvor man f.eks. ikke kan skylle ud i toi-
lettet. Sterrelsen pa regnvandstanken kan variere
meget, men bgr anlegges efter behovet. Gares
dette med omtanke, kan man spare omkring 40 %
af vandforbruget i en enkelt bygning (Nyrup plast).

Regnvandstankene har ligesom faskiner ingen
afkelende eller visuel virkning pa sine omgivelser,
da disse hverken er synlige eller bidrager med be-
grenning. Samtidig kraver de, at man har god plads
eksempelvis i kalderen eller under en plene. Der
eksisterer grundleggende fire forskellige systemer
af regnvandstanke: Kzlderanlag, husanleg, fellesan-
leg og havevandsanlag.

/17

Toilet

Kokken

Figur 3.51: Keelderanlagget: Anlegges i en bygningskaelderen.
Der feks. mange ubenyttede kealdre, hvor en regnvandstank

kunne gere mere gavn.

Husanlaegget: Benyttes mest i forbindelse med mindre bygn-
inger og parcelhuse. Regnvandstanken graves ned i jorden, hvor

selve styringssystemet er placeret i husets teknik eller bryggers.

Fallesanlaegget: Er en kombination af en stgrre regnvand-

stank, som ligger placeret nede i jorden uden for bygningen og

en mindre regnvandstank inden i bygningen, hvor vandet bliver
pumpet fra til der, hvor behovet i bygningen er. Denne anleg-
steknik kan med fordel benyttes der; hvor behovet er stort, og
hvor de tilstedende arealer ligger placeret langt fra forbrugsst-

edet.

Haveanlag: Er en kombination af regnvandsfilter med en ned-
gravet regnvands tank, hvilket giver de bedste betingelser for
at opsamle rent og lugtfrit vand, som passende kan benyttes til

havevanding. Egen illustration



Problematisering

Selvom brug af grenne teknologier i byrum er en
fordelagtig og effektiv tilgang til handtering af sterre
regnmangder, er det ikke alle initiativer, som er lige
nyttige set i en bymassig kontekst. Feks. kan for
mange faskiner i et lokalomrade forarsage ogede
grundvandsstigninger, hvilket vil give risiko for for-
sumpningstilstande. Dette afhaenger ogsa af den un-
derliggende jords beskaffenhed: Jo lavere porgsitet
des mindre nedsivning. Jorden under Kgbenhavn
bestar hovedsageligt af moraneler, som netop har
en lav porgsitet(Jeppesen, 2BG. Bilag 1.8).

VADl’er og infiltrationsplener er pladskraevende
og kan derfor vare svaere at indpasse, hvor der i
forvejen er etableret befestet areal eller opfert
bygninger. Disse teknologier er lettest at tilfgje i
eksisterende grenne omrader, hvilket dog er knap
sa effektivt, da de arealer allerede er med til at
absorbere og filtrere regnvand udenom det eksis-
terende kloaksystem. Saledes opgraderer VADI’er
og infiltrationsplener ofte blot allerede funger-
ende vandhandteringsarealer. Nar de etableres pa
tidligere befestet areal, vil de til gengld, udover at
lede vandet mindre direkte til kloaksystemet, ogsa
forebygge varme-g-effekten ved oget fordampning
og reduceret termisk masse.

Grasarmering er mere direkte bestemt for kon-
verteringen af uigennemtrangelige flader pa veje
og kerselsrelaterede omriader og eger her ogsa
nedsivning og fordampning .

Men der er dog ogsa andre problemstillinger for-
bundet med lokal nedsivning af regnvand i urbane
omrader. Jordlagene under byen har gennem flere
arhundreder lagret forurening fra industriomrader
og lignende funktioner. | dag har man svart ved
at kortlegge, hvor forureningen egentlig ligger, og
hvor store mangderne reelt er (Berit Haahr Han-
sen, 2009). Dette er séledes problematisk i forbin-

delse med nedsivningsinitiativer, da det ligeledes
kan vare svaert at fa et overblik over, hvor det infil-
trerede regnvand ender henne, og ikke mindst hvor
det kommer til at gore skade pa naturen. Ifglge Si-
mon Toft fra 2BG har EU’s direktiv til nedsivning af
regnvand ogsa virkelig skrappe krav. Sa skrappe at
de er meget vanskelige at overholde med de under-
sogelser vi har lavet ind til videre i Danmark(bilag
1.8). Dette kan imidlertid virke lidt paradoksalt, da
SUDS hovedprincip netop er at spare naturen for
yderligere forurening ved lokal nedsivning frem for
gennem det fzlles kloaksystem. Men med tiden
kan der maske komme en lgsning pa forurening-
sproblemet, som Marina Bergen Jensen fra KU LIFE
forsker i, ogsa omtalt som den dobbeltporgse fil-
trering.

Aflgbsrenderne er mere anvendelige i foruren-
ingsmaessige sammenhange, da denne teknologi
ikke nedsiver og infiltrerer, men blot opmagasiner-
er og forsinker regnvandet. Derudover anbefaler
de fra 2BG, at man anvender de overfladenzre |gs-
ninger som VADI, da muligheden for at kontrollere
kvaliteten er bedre. Det er tilgeengeligt at montere
og udskifte jorden, hvis ikke den opretholder foru-
reningskravene (Toft, 2BG bilag 1.8).

De nazvnte supplerende teknologier kan altsa fun-
gere som bade supplement og alternativ til be-
grenning af bygninger alt efter det stedspecifikke
potentiale, men det ma konkluderes at mest mulig
afledning bor ske vha. begrgnning af bygninger, som
ikke giver risiko for forsumpning eller forurening
pga. af nedsivning.

Men ved de helt ekstreme regnhandelser er det
nok landskabsbaseret opbevaring og langsom ned-
sivning via oversvommede enge mm. der skal lgse
problemet, som man i 2BG projektet prover at fa
implementeret omkring Harrestrup A (Bilag 1.8).
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Supplementer og alternativer
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IMPLEMENTERING

Som det indikeres i de foregiende afsnit, er det
let nok at blive enige om de kvalitative egenskaber
ved begrenning af bygninger, mens kvantificeringen
af de egenskaber er svaerere at opgere med over-
bevisning. Dermed bliver folk i almindelig usikre pa,
hvor godt givet ud en eventuel investering i dette
vil vaere, samt hvor stor risiko, der er forbundet
med det, ssmmenlignet med de konventionelle los-
ninger. Dette er dog ikke den eneste grund til, at vi
stadig har sd mange ubeplantede overflader i vores
byer: Selve den samfundsmassige implementering-
sproces kan vise sig at vere temmelig omfattende,
da disse tiltag kraever meget bred tilslutning for at
have en afggrende effekt. Her har de konventio-
nelle Igsningsmodeller en klar fordel, idet ansvars-
fordeling, processtyring og realiseringsfaser aller-
ede er rimelig fast fordelt pa forskellige akterer.
Befolkningen har desuden allerede pa forhand ac-
cepteret de velkendte teknologier og setter derfor
ikke spargsmalstegn ved deres effektivitet, som de
vil gore i forbindelse med et evt. teknologisk para-
digmeskift, der oven i kgbet indbefatter indgreb i
privat ejendom.

Dette afsnit omhandler de faktorer, der spiller ind
i forbindelse med realiseringsfasen for byforgren-
nelses-initiativer — fra de helt lavpraktiske overvej-
elser til de samfundsmassige mekanismer, som pa
godt og ondt vil fa en betydning for resultatet.

Herunder fokuseres hovedsagelig pa tiltag for
aflastning af kloaknettet, hvilket anses for at vare
det aktuelt sterkeste planmassige argument for
byforgrennelse i Danmark (jf. evt. hovedafsnit 2) og
det mest komplicerede mal at leve op til. Dog skal
det ikke undervurderes, at de andre argumenter
for byforgrennelse i hgj grad er med til at danne
grundlaget for, at idéen er blevet sa popular blandt
beslutningstagere. Endvidere vurderes det, at stort
set hele det realistiske potentiale for byforgren-
nelse skal udnyttes, i hvert fald i den tette by, for
om muligt at leve op til det forudsete fremtidige
vandafledningsbehov. Mange af de andre egensk-

aber vil sdledes automatisk komme i spil — herunder
nedbringelse af varme-g-effekten, bedring af luft-
kvaliteten og bidrag til byens attraktionsvaerdi (sid-
stnevnte naturligvis under forudsztning af, at det
udferes attraktivt i praksis).

Lavpraktiske forhold

Ved begranning af bygninger

En bygnings stand kan have stor betydning for suc-
cesoplevelsen: Det nytter ikke noget at legge grent
tag direkte pa et mornet lag tagpap — levetiden for
en ubeskadiget tagmembran kan forleenges med
gront tag, men hvis der fra starten er revner, kan
fugten traznge igennem. Det samme gzlder for
murene: velholdt murvaerk odelegges ikke af kla-
treplanter, men beskyttes i stedet mod Uv-strilin-
gen. Hvis murvarket derimod er mert og hullet,
kan planterne finde vej ind i spraekkerne, og de-
res rodnet kan bidrage til nedbrydningen (Torben
Dam, 2006).

Der hersker ifglge Dorte Remg fra Kgbenhavns
Teknik og Milje Forvaltning en del usikkerhed i den
brede befolkning vedr. risikoen for vandskade ved
installationen af eksempelvis grenne tage. Jesper
Christensen fra producenten Nykilde Fre har da
ogsa oplevet nogle ret grelle tilfeelde i forbindelse
med darlig udfersel (bilag 1.4 og 1.6). Men som de
begge argumenterer, kan man ogsa opleve vands-
kade med et konventionelt tag, der er darligt ud-
fort — ligegyldigt hvilket tag man far lagt, er det af
afgorende betydning, at der er en vandtaet mem-
bran, som er ordentligt taetnet i kanterne og ikke
perforeret nogle steder. Men for at give yderligere
tryghed for de interesserede udbydes der nu, fra
bl.a. producenten ZinCo Danmark, deciderede tag-
gartner-kurser, hvor fagfolk opleres i de specifikke
karateristika og faldgruber ved implementeringer
af grenne tage — fra tagmembranen og opefter. Man



kan saledes hyre en autoriseret installater af grenne
tage, selvom de stadig udger et fatal i Danmark. Un-
dertaget kan man dog ikke regne med, at de udfer-
er, selvom det heller ikke er uden betydning: Hvis
det er en gammel bygning, hvor taget er begyndt at
boje ned nogle steder, skal der opretning pa, sé ikke
der er risiko for, at vandet star i fordybningerne
i fugtige perioder og ved snefald, hvor sned=kket
kan risikere at smelte indefra. Dette gger risikoen
for fugtskader og drukner planterne. Derudover er
tagets, og de resterende bzrende konstruktioners,
statiske egenskaber naturligvis afgerende for, om
det er en god idé at legge ekstra vagt pd, samt om
der skal tilfajes ekstra baerende elementer.

Valg af teknologi

Noget af det afgerende er som tidligere naevnt, at
man valger en teknologi, der passer til den pagel-
dende situation. Der er for det forste forskel pa,
om begrennings-elementerne kgbes i praefabrik-
erede enheder eller dyrkes pa stedet. For kunden
er det enklest med den prafabrikerede lgsning,
som stort set er vedligeholdelsesfri og ogsa gener-
elt far et tettere og mere dekkende udtryk (Chris-
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tensen, bilag 1.6, og Lundberg, bilag 1.7 ). Men som
strategi for en storby som Kebenhavn kraever dette
naturligvis, at der er tilstrakkelig store dyrkningsa-

realer til radighed. Derudover ma man overveje en
aktuel bygnings karakteristika:

Figur 3.52: Eksempel pd et intensivt tag. Foto: brownstoner.com

Figur 3.53: Sedummarkerne i Slagelse, Nykilde. Eget foto
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Figur 3.54: Klatreplanter fra en gard i Kebenhavn. Eget foto

Intensive grenne tage kan ikke rigtig preefabrikeres
med fordel og ma opbygges pa stedet — selvom en-
kelte dele som for eksempel rullegras, drenkasset-
ter og lign. selvfolgelig godt kan vere prefabrikeret,
ligesom i en almindelig have pa gadeniveau.

For de ekstensive tage er det mest almindeligt at
bruge ferdige plantematter. Disse gror i de forste
maneder pa marker og tager dermed en del plads.
Men teknologien med plante-kassetter kunne
maske optimeres til at tage mindre plads i land-
skabet ved at lave et hyldesystem el.lign. — dog alli-
gevel med det for gje, at planterne skal have dagslys
for at gro jevnt og pant. Hvis man ikke har den
forngdne plads til radighed, er det ogsa muligt at in-
stallere grundbestanddelene, og lade planterne gro
direkte pa taget. Draen- og vakstlaget er det mest
afgorende for sugeevnen, sa der opnas en forhold-
svis god regnvandshandtering, ogsa inden planterne
er groet ud (Hutchinson et al. 2003).

Men denne lgsning betyder meget mere vedlige-
holdelse de forste ar, og i den hgje, tette by kan
dette jo godt vare en smule problematisk, da ikke
alle tage er lige tilgengelige.Ydermere gar der no-
get tid for den gnskede visuelle effekt gor sig gael-
dende, og indtil planterne er vokset ud kan taget
maske se lidt trist ud.

De grenne facade-elementer fra Nykilde Fre kan til
gengld kun prafabrikeres. De gror lodret og kan
opsattes pa begge sider af en vaeg, sé de tager halvt
sa meget plads, mens de forberedes til opsatning.

Ogsa Lars Baks fibermatrix til etablering af grenne
facader skal prafabrikeres, men dette er ifelge ham
selv netop en af dens fordele: formningsteknikken
sker pd basis af “nonwoven airlaid” — terre fibre,
der spredes ovenfra og suges an pa en wire un-
derneden, hvorved laget af fibre opstar. Da denne
teknik primart anvendes til fremstilling af hygiejne
produkter som toiletpapir og babybleer, er den til-
passet en meget hgj produktion og elementerne
kan sdledes produceres med relativ hgj hastighed.
Dette gor teknologien velegnet som del af en bys-
trategi, hvor efterspargslen kan stige pludseligt, og
giver desuden gode forudsztninger for kommerciel
succes.

Montage

Hvordan man opsatter et gront tag eller en gren
veg afhenger ogsa meget af den valgte teknologi.
Noget af det afgerende for anlagsprisen er, hvor-
vidt der skal opszttes stillads eller e;.

Under alle omstendigheder bliver det ngdvendigt
at have en lift eller en anden form for hejsesystem
for at fa begrennings-elementerne op i den pakre-
vede hgjde — men storrelsen af denne kan vaere af-
gorende for prisen og afhanger af bade bygningens
hojde, adgangsforholdene i gadeplan mm. (Se evt.
eksempelvis www.antonpetersen.dk)

Tage

Tagkassetterne kan godt bares op manuelt, da de
er dimensioneret efter, at en person skal kunne in-
stallere dem alene (Jesper Christensen, bilag 1.6),
men dette vil veere uhensigtsmaessigt i den taette by,
da det vil kraeve alt for meget arbejdstid, nar man
har med bygninger pa flere etager at gore. Som vist
pa nedenstdende figur fra Zinco Tyskland kan mon-
tagen af ekstensive tage godt sikkerhedsmaessigt
forega uden stillads, hvis man i stedet benytter den
illustrerede “’sikkerhedssele” pa figur 3.55.

Inden der tages stilling til sikkerhedsforanstalt-
ningerne, ber man dog undersgge tagets stand:
Hvis det alligevel skal skiftes, eller hvis supplerende
bjelker er pakraevet og siledes skal kunne komme
ind i bygningen et sted, bliver det sandsynligvis un-
der alle omstendigheder ngdvendigt at opsztte



Figur 3.55: lllustration fra Zinco Tyskland: arbejdssikkerhed uden
stilladser

stilladser til det formal, og i sa fald vil det veere mest
effektivt ogsa at benytte disse ved montagen af det
grenne tag (Petersen, Ridgivende ingenior, 2009).
Antallet af betalte arbejdstimer ved montagen vil
ogsa vaere afgerende for prisen, men ifelge Jesper
Christensen fra Nykilde Frg, kan matter og kasset-
ter godt monteres af ikke-fagfolk med lidt teknisk
sans — der vedlaegges en skriftlig vejledning, nar
man kegber produktet, selvom det desveerre ikke er
alle, der tager sig tid til at leese den grundigt nok.
Han anbefaler dog alligevel, at grenne tage over be-
boelsesformal udferes af professionelle.

Mure

Ogsa montagen af den vertikale begrgnning af-
haenger af, hvilket system der velges: | forbindelse
med wire-systemet kan planterne fastgores pa
jorden, hvorefter toppen af wiren hejses op og
feestnes ved taget (bilag 1.7). Her vil en sikkerhed-
sline som den fgrnaevnte ogsa vare ngdvendig,
mens et stillads ville vaere i vejen. Nykildes og Baks
endnu ikke fardigudviklede facadeelementer vil fa
en stgrre vagt, og ma nok forventes at skulle mon-
teres med en lift el. lign. | den forbindelse kan det
blive afgerende at investere i udvikling af et opti-
meret opha&ngningssystem.

Ved begrenning af byrum og andre
supplementer

Byrummene er generelt lidt mere tilgengelige end
bygningernes flader, men til gengzld er det ikke

nok at rulle en matte ud. Arbejdsbyrden forbun-
det med etableringen af nedsivnings- og forsinkels-
estiltag afhaenger meget af den gnskede kapacitet,
idet denne er nogenlunde proportionel med stor-
relsen af udgravningsarbejdet. Flere af tiltagene
kan godt udferes af ufaglerte (faskiner, infiltration-
splener, aflobsrender), men der kraves en auto-
riseret kloakmester til at frakoble nedlgbsreret til
regnvandet fra kloaksystemet. Det er ngdvendigt
at kende de lokale koter, grundvandsstanden, jord-
bundsforholdene mm., hvis man skal vare sikker
pa den gnskede effekt. Serligt i tette byomrader
bar man vaere opmarksom pa ikke at sende van-
det uovervejet videre, idet man kan komme til at
forarsage oversvemmelser andetsteds. Der kraeves
saledes en mere eller mindre omfattende steds-
analyse, inden implementeringen finder sted — alt
efter om det pagaeldende omrade ligger hgijt eller
lavt, i et dbent eller lukket byrum, med kobling vi-
dere eller ngdvendighed af fuld sikring osv. (2BG-
seminar, bilag 1.8)

Storrelsen af arealet til radighed kan vare af-
gorende for, hvilken af teknologierne, der valges: Pa
bydelsniveau giver aflobsrenderne god mening, men
ikke pa matrikelniveau, medmindre den pagaldende
matrikel er temmelig stor. Infiltrationsplener skal
have et relativ stort abent areal i forhold til eks-
empelvis faskiner, der graves ned og bare skal vere
minimum et par meter fra bebyggelse. VADI'er
kraever ogsa et vist dbent areal, selvom de er mere
effektive end infiltrationsplaenerne, og bedst er
det, hvis de kan vere langstrakte. Regnvandsudnyt-
telse til husholdningsbrug er ikke teknisk svaert at
gennemfare, og den ekstra rerfgring, der er ned-
vendige for at adskille regnvand fra drikkevand, kan
i store dele af indre by og brokvarterene installeres
i forbindelse med snarlig udskiftning af de eksister-
ende, nedslidte vandrer. Men der kan i den tatte
by ofte opsta pladsmangel i forhold til opbevaring
af de ngdvendige, temmelig store regnvandstanke.
Tankenes hgje vaegt kan desuden ofte betyde ngd-
vendighed af styrkede eller supplerende funda-
menter, dér hvor de skal std (bilag 1.1).Ydermere
kan der vare overvejelser vedr. vandets kvalitet —
eksempelvis kan vand fra gregnne tage vare misfar-
vet og dermed uegnet til tajvask.
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DELKONKLUSION 7

Lavpraktisk implementering




Samfundsmeaessige forhold

Selv nar/hvis alle de praktiske forhold bliver afklar-
et, og ifald det konkluderes, at klimatilpasning via
byforgrennelse teknisk, gkonomisk og miljgmaes-
sigt set er den rigtige lesning, er der stadig nogle
vigtige udfordringer forbundet med fordeling af
ansvar, investeringer og initiativ. Hvem skal gore
hvad, hvornar og for hvis penge? Hvem hzfter for
dét, der gar galt?

Vi har forelgbig et darligt beslutningsgrundlag i Dan-
mark mht. ukonventionel vandafledning, og dermed
i hoj grad ogsa klimatilpasning, idet vi ikke med sik-
kerhed ved, hvad det koster at anlegge det og at
drive det, men dette arbejder bl.a. folkene fra 2BG
pa at &ndre (Marina Bergen Jensen, 2BG-seminar,
bilag 1.8). 1 mellemtiden ber den samfundsmassige
implementeringsproces overvejes ngje.

Nytaenkning ngdvendigt

Man kan sige, at byforgrennelse rent planmassigt
er et forandringsledelsesprojekt som eksempelvis
udbredelse af energieffektivitet i byggeriet, hvor
en proaktiv planmassig tilgang er nadvendig. Rap-
porten "Municipalities as promoters of energy
efficient buildings — idea catalogue for proactive
planning practices” (Maj-Britt Quitzau et al. 2009)
konkluderer, at det eksisterende plansystem i
denne sammenhang ikke er tilstreekkeligt i sig selv,
og at der er et presserende behov for moderniser-
ing af plansystemet, hvis kommuners gode hensig-
ter og anstrengelser skal komme til deres ret. Det
er en kompleks opgave at mobilisere lokale akterer
med henblik pa fremme af beredygtige tiltag, og for
at gore den mere overkommelig bringes derfor to
anbefalinger:

* At eksisterende planlegningsvaerktojer gores
mere umiddelbart anvendelige og virkningsfulde

* At nye procesorienterede planlegningsvaerktgjer
indferes for at gare mobilisering af lokale aktarer
mere overskueligt for planleggere at handtere i
praksis.

Selvom disse anbefalinger i rapporten retter sig
specifikt mod fremme af energieffektive bygninger,
vurderes det, at de planmassige problemstillinger
forbundet med beredygtig klimatilpasning pa
mange punkter er de samme. Blandt andet er der
i begge sammenhange tale om nedvendighed af
bade indgreb pa privat ejendom og etablering af et
omfattende teknologisk vidensgrundlag. Herunder
vurderes mulighederne ved disse to tilgange derfor
i forhold til implementeringen af klimatilpasning i
kommunerne.

Politik og lovgivning

Nar plansystemet indtil nu ikke har taget hejde for
klimatilpasning, er det til dels fordi konsekvenserne
af den globale opvarmning er et nyopstaet problem
i danske byer. Ligesom med energiforbruget i bygn-
inger er det derfor noget, der skal arbejdes med for
at skabe planredskaber, som virker i praksis. Plan-
loven siger ikke meget — under statslige interesser
i kommuneplanlegningen navnes det eksempelvis
ikke (Lars Bodum, bilag I.1). Sa hvad er der af mu-
ligheder til rddighed, hvis man som kommune gerne
vil gennemfore en lokalt baseret regnvandsstrategi
eller lignende tilpasningstiltag?

Flere af vores kilder (Ex. Dorte Remg, bilag 1.4,
og "Kebenhavn gar glip af milliarder: Private kobler
ikke regnvand fra kloak”, ing.dk d.7/12) naevner
nedvendigheden af storre fokus pa problemerne
og mere opbakning til de baeredygtige losninger
forbundet med klimatilpasning fra regeringens side.
Ifolge fagbladet Ingenigren er det i miljgministerens
ojne heller ikke umuligt, at private, der ikke afko-
bler sig, pa lengere sigt skal til at betale for det
(Artikel: ing.dk 10/12/09). Men det er sporgsmalet,
om planloven overhovedet skal nevne klimatilpas-
ning, eller om det som med meget andet bare skal
kunne tages op efter aktualitet og behov? Den dan-
ske plantradition bygger ikke pa tvang, men dette
betyder samtidig, at det kan veere ret svart at plan-
legge sig ud af visse problemer, hvis lgsningen er
ubekvem (Lars Bodum, bilag 1.1).
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Regulering — eksisterende vilkdr

Lovmassig regulering af byudviklingen er et af de
meget steerke planlegningsmidler, da det er direkte
bindende for investorer og developere (Maj-Britt
Quitzau et al. 2009 ).

Men for at styrke naerdemokratiet gnsker man at
begrense top-down-styring, hvilket nedleggelsen af
amterne eksempelvis er resultat af. Lokalplanerne
er et af kommunernes sterke kort. Derigennem
kan der fastleegges bestemmelser for flere brugbare
emner i forhold til klimatilpasning: bebyggelsespro-
cent, byggematerialer, arealudnyttelse ubebyggede
arealers udformning, terrenregulering, beplant-
ningsforhold, og endelig bevaring af landskabstraek i
forbindelse med bebyggelsen.

Men disse virker alle kun indirekte og kan f.eks.
forebygge, at eksisterende potentiale omdannes
uhensigtsmaessigt. De senere ar har det ogsa vaeret
muligt at sette standarder for energiniveau — men
altsa endnu ikke klimatilpasning.

Der er sidledes vide rammer for hvad lokalplanen
kan regulere, men ingen krav om hvad den skal
regulere. Det er dog i god overensstemmelse med
planlovens karakter af rammelov (Rosenbak og Jor-
gensen, 2009).

Noget af det afgerende er dermed samspillet mel-
lem staten og kommunerne: Som det er nu, for-
mulerer regeringen nogle prioriteter, direktiver
og malsetninger, som kommunerne har til opgave
at efterleve i hver deres geografiske omrade. Men
samtidig har kommunerne gerne en egen agenda,
blandt andet styrket af den indbyrdes konkurrence
kommunerne imellem — klimavenlig branding kunne
vere et eksempel, som begreberne “klimakom-
muner”, "kurveknakkere” og “energibyer” indik-
erer (nitiativer af hhv. Danmarks Naturfrednings-
forening, Elsparefonden og Klima- og Energimini-
steriet ). | den forbindelse kan for meget regulering

fra regeringens side komme til at virke heemmende
for kommunernes malsatninger, idet kommune-
planerne skal efterleve regeringens retningslinjer.
Men samtidig er der mange forhold, kommunerne
ikke ma stille krav til uden lovmassigt grundlag,
hvilket kan trakke visse implementeringsprocesser
i langdrag. Ifelge rapporten ”"Den grgnne by — ud-
fordringer og muligheder” ( Rosenbak og Jergensen,
Skov og Landskab, KU 2009 ), som er udarbejdet
for By- og landskabsstyrelsen, er de mest relevante
regelverker i forbindelse med klimatilpasning via
byforgrennelse hhv. fredning, skovloven, planlov-
ens bestemmelser samt bygningsreglementet. Men
rapporten konkluderer samtidigt, at de rekreative
og grenne omrader pa trods af deres mange funk-
tioner star relativt svagt i lovgivningen om byud-
vikling, planlegning og byggeri: ”Der findes ingen
retningslinjer eller anbefalinger omkring mangden
eller kvaliteten, og der er kun fa redskaber, som kan
vaere med til at sikre de grenne omrader pa sigt.”

Til gengaeld vurderes det i samme rapport, at kom-
muneplan og lokalplan er velegnede redskaber til
at udvikle og fastholde en gren struktur, hvilket
ogsa benyttes i mange kommuner. Disse planer
giver storre fleksibilitet, men samtidig ogsa mindre
beskyttelsesveerdi,idet granne omraders status kan
®ndres eller inddrages til andre formal.

Men det er et stort problem, at reguleringsbaseret
planlegning hovedsagelig virker ved udvikling af
nye projekter i byen, hvorimod der er fa kontrol-
muligheder over den eksisterende bygningsmasse
(Dorte Remg, bilag 1.4 ). | gjeblikket er mange
byggeprojekter gaet i std pa grund af finanskrisen,
og der er af samme arsag heller ikke naer sd mange
nye under udvikling, som der har vaeret tidligere. %
af det danske byareal er opfgrt siden 1945 (semi-
nar: Benspand for bzredygtige byer), og da bygn-
inger samtidig har en levetid pa op til 100 ar eller
mere, star det sdledes klart, at det er ngdvendigt
med en alternativ planmassig tilgang, hvor fokus er
pa udvikling af eksisterende byomrader.



Regulering - udviklingsmuligheder

Ifolge Dorte Remg fra Teknik- og miljgforvaltnin-
gen i Kebenhavns Kommune er der i gjeblikket stor
diskussion om, hvorvidt kommunerne kan stille krav
til grenne tage (bilag 1.4). De ved ikke helt, hvad de
m3, og hvad de ikke ma. En mulighed for forbedring
af planredskaberne kunne vare at formulere et ge-
nerelt krav til udvikling og kortlegning af klimatil-
pasningsstrategier i alle kommunerne — dette ville
vare tilstrekkeligt til, at der kunne sattes specifik-
ke krav til eksempelvis byforgrennelse, mens kom-
muner med andre behov ville have mulighed for at
velge anderledes tilpasningsstrategier.

Gertrud Jorgensen, forskningschef i afdelingen for
By- og Landskabsstudier pa Kegbenhavns Univer-
sitet, vurderer, at det mest fordelagtige indgreb i
regulativerne, hvis man aktivt vil ind og gere en for-
skel, ville vere tilfgjelse af klimatilpasning som tema
under kommuneplankataloget.

Her gives rammerne for, hvilke temaer kommu-
nerne skal behandle, mens kommunerne selv val-
ger hvordan. Hvis regeringen vurderer, at der er
gyldig argumentation for, at det er en ngdvendighed
i forhold til fremtidsscenarierne, kan man forestille
sig, at der kan implementeres et nyt punkt mht. for-
gronnelse/klimatilpasning (bilag 1.3).

Andre mulige regulerende tiltag kunne vare ind-
forelse af minimumskrav til andelen af permeable
overflader pa en matrikel eller krav til en vis ned-
sivningskoefficient eller gronfaktor som benyttes i
eksempelvis Sverige. Sidstnavnte gar ud pa at klas-
sificere de forskellige overflader efter tilpasning-
skvalitet og gore fordelingen pa det samlede areal
op (Jens Hvass, 2007).

Et sidste alternativ er, at der bliver opstillet krav
til grundejere om anskaffelse af regnvandstanke
eller lignende tiltag. Dette kunne gores pd linje
med eksempelvis det nyligt gennemfarte krav til
anskaffelse af postkasser i etageejendomme. Niels
Bendt Johansen fra Kgbenhavns Energi har regnet

lidt pa dette: "Man kunne jo sagtens forstille sig, at
alle husstande havde en standard regnvandstende
pa 200 liter. Med de 250.000 husstande giver dette
50.000 m3, hvilket set i forhold til den nuvaerende
opmagasineringskapacitet pa 220.000 m3 ville vere
et afgorende bidrag” (bilag 1.5).

En leser pa fagbladet Ingenigrens hjemmeside
konkluderer i den sammenhang:

”Husejerne ved hvad de har, men ikke hvad de far.
Der skal ikke mere end et enkelt stort regnskyl til
for en besparelse pa fa tusinde kroner er vak. Der-
for kommer man nok ikke udenom at bruge tvang,
hvis man vil have husejerne til at nedsive regnvan-
det” (Af Nikolaj Rasmussen, 07.12.2009)

@konomi

Et andet planlaegningsvaerktej er brugen af gkono-
miske incitamenter til fremme af en kommunal in-
teresse. Her er det spgrgsmalet, om der i en given
sammenhzng skal benyttes gebyrer (pisk) eller
tilskud (gulerod). Det giver logisk nok en mere
positiv indstilling i befolkningen, hvis der benyttes
tilskud, men problemet med dette er, at nogen skal
stille disse penge til radighed, og at kommunerne
som oftest ikke har det pakravede finansielle ra-
derum herfor (Quitzau et al, 2009). | forbindelse
med eksempelvis oplandet til Harrestrup A, som er
Kebenhavns kommunes mest belastede ved eks-
tremregn, er mange af Igsningsplanerne lavet i kom-
munen, men der afsattes bare ikke nok penge til at
fuldfere dem. Den politiske opbakning er stadig for
svag, sa udviklingen gar langsomt, og selvom bl.a.
2BG-deltagerne flere gange har sggt midler, har det
blot resulteret i afslag (Jan Burgdorf Nielsen, 2BG-
seminar, bilag 1.8).

Dermed afhanger resultatet til dels af puljer udefra
— staten, private fonde eller EU kunne vare nogle
muligheder. Men brug af disse kan kompromittere
en kommunes autonomitet, idet der ofte folger ret-

93



94

ningslinjer eller krav med fra bidragsyderen.Yder-
mere kan der stilles spgrgsmalstegn ved, hvorvidt
okonomiske incitamenter kan generere det on-
skede teknologiske paradigmeskift, eller om de blot
fremelsker nogle fa pilotprojekter, som ikke lgser
problemet alene (Quitzau et al, 2009).

Et af argumenterne for at nytenke vandaflednings-
systemerne er, at det (antagelig) indebaerer en sam-
fundsgkonomisk gevinst, samtidig med at flere af
de andre klimarelaterede problemer ogsa delvis
afhjelpes (Niels Bendt Johansen, bilag 1.5). Men
det er i denne sammenhang ikke nok, at lgsnin-
gen er rentabel pa samfundsniveau — den skal ogsa
forekomme attraktiv for borgerne, hvis opbakning
er afgerende for succesen. For at indfgre nogle
meningsfulde gebyrer eller tilskud til fremme af
gronne tiltag i byen er det derfor nedvendigt med
et sammenligningsgrundlag, som i dette tilfelde
ganske enkelt er: Hvad er alternativet? Der er tale
om merudgifter for borgerne under alle omstan-
digheder — uanset om de er forarsaget af skader pa
det byggede miljg, finansiering af et storre kloak-
system eller implementering af grenne og bla tiltag
— hvilket ma anses for at vaere en “fordel” i denne
sammenhazng, idet alternativet kan forekomme
endnu varre. Siledes vil gennemsigtighed i forhold
til baggrunden for incitamenterne ogsa vere af-
gorende for, hvordan disse bliver modtaget i be-
folkningen.

Kebenhavns Kommune d=kker et areal pa 89,78
km2 med omkring 277.125 husstande, hvis man
definerer en husstand som en beboet bolig (bereg-
net ud fra statistik opgivet pa kommunens hjem-
meside). De cirka 15 mia. kroner, som Kabenhavns
Energi vurderer, det vil koste at tilpasse alene
kloaknettet til fremtidige klimaforhold (jeevnfer af-
snit om klimatilpasning), svarer saledes til et belgb
pr. husstand pa 54.127 kr.i alt. Hvis man regner med
en tidshorisont pa 20 &r, altsd frem til & 2030 som
er den forste nuverende deadline hos Kebenhavn
E (bilag 1.5), giver dette en arlig udgift pa 2.706 kr/
husstand eller en manedlig pad 225 kr/husstand.
Disse tal bidrager i grove trek med et billede af,

hvilken gkonomisk sterrelsesorden de alternative
tilpasningsinitiativer kan komme op pa for den en-
kelte husstand uden at blive urentable i sammen-
ligning med den konventionelle tilgang. Dog tager
de ikke hgjde for, at sterrelsen pa husstande og
deres bidrag af regnvand til afledningssystemet kan
variere markant, ligesom erhvervslivets ansvar hell-
er ikke er medregnet.

Det er afgerende, at sammensatningen af incita-
menter affeder en motivation hos den rette mal-
gruppe, i forhold til hvor det som udgangspunkt er
vigtigst at afkoble.

Det faktiske regnestykke vil vaere noget mere kom-
pliceret end det ovenstaende, da typen og stor-
relsen af en bolig, men ogsd karakteren af de til-
horende udearealer — befestede eller permeable
— bor medregnes ved tilretteleggelse af incitamen-
terne. Ydermere er det vigtigt at delagtiggore og
motivere virksomheder, idet erhvervs- og indus-
tribygninger ofte har sarligt store tagflader, tun-
gere energiforbrug til mekanisk keling og samtidig
gerne omgives af betydelige befastede arealer til
parkering, transport, opbevaring o. lign.

Eksisterende incitamenter

Problemet er bare, at man forelgbigt ikke har til-
streekkelig konkret viden om, hvad realiseringen af
en LAR- eller byforgrennelsesstrategi koster — til
dels fordi prisen i hgj grad afhanger af, hvordan
den udferes, og hvad fordelingen mellem de for-
skellige teknologier bliver.

Som det er nu, refunderes 40 % af tilslutningsbi-
draget til alle husstande i Kebenhavns felleskloak-
erede omréder, hvis de afkobler deres regnvand
fra kloakkerne ved brug af en faskine. Dette er et
engangsbelgb pa 21.794 kr. Resten af tilslutningsbi-
draget tilbageholdes, idet spildevandet stadig skal
afledes. Derudover halveres de lgbende vandafled-
ningsudgifter fra 17.95 kr/m3 til 8,97 kr/m3 ved
installation af regnvandsanleg med henblik pa ud-
nyttelse af regnvand i husholdningen (www.ke.dk).
Til sammenligning brugte en gennemsnitsborger i



Kgbenhavn 42 m3 vand i Igbet af 2008, men da en
afgerende del af det samlede forbrug gar til for-
mal, hvor regnvand af hygiejniske arsager ikke ma
benyttes, vil denne besparelse ligge pa hgjest et
par hundrede kroner pr. person pr. ar. Til gengzld
sparer man selvfolgelig ogsa selve udbudsprisen for
vand pa de kubikmeter regnvand der udnyttes i ste-
det for postevand, dvs. 45 kr/m3, som jo giver lidt
mere (Tal oplyst af Center for Miljz ).

De forste resultater

Kabenhavns E har mattet sande, at det er svarere
end forventet at videregive begejstringen for afko-
bling til borgerne. Efter nasten et ars annoncering
og opslag om tilskud til afkobling fra den centrale
regnvandsafledning i falleskloakerede omrader
med en ambition om 500 henvendelser og 50
ferdige aftaler, star de nu med et resultat pa 170
henvendelser og 12 ferdige aftaler. Yderligere 19
husstande er godt nok blevet godkendt, men den
endelige aftale for disse er endnu ikke i hus. Ifglge
fagbladet Ingenigren (Artikel: ing.dk, 07/12/09)
erkender sektionslederen hos Vand & Aflgb i
Kebenhavns Energi, Allan Brolgs, at de nok har
veret for optimistiske, samt at den manglende in-
teresse fra borgerne givet vis skyldes, at der ikke
er mulighed for at give dem tilstraekkeligt gode
incitamenter. Kommunens betalingsvedtegt for
spildevandsanleg foreskriver, at der kan tilbydes en
refusion pd max. 40 procent af tilslutningsbidraget,
hvilket abenbart ikke er tilstraekkeligt. »Selve afko-
blingen fra kloaknettet skal foretages af en auto-
riseret kloakmester. S3 man skal selv std for ned-
gravningen og tilslutningen af faskinen, ellers bliver
der ikke meget til overs,« fortazller han.

En faskine koster omkring 500-1000 kr. pr.25 m?alt
efter om man selv graver den ned eller far det gjort
professionelt i forbindelse med kagbet (www.kloak.
nu, www.billigvvs.dk). Det fremgar saledes tydeligt,
at incitamentet forbundet med installation af faski-
ner langt bedre kan betale sig for etagebyggeri end
for enfamilieshuse, da det baserer sig pa antallet
af husstande, mens prisen baseres pa fladeareal.
Hypotetisk vil en matrikel pA 250 m? sammenla-

gt kunne indeholde enten | husstand i form af et
hus eller 10 husstande i form af lejligheder, mens
prisen for faskinen vil vaere den samme: ca. 7.500
kr. | dette tilfeelde vil husejeren fa et overskud pa
kun omkring 14.000 kr., mens hver lejlighed vil fa et
overskud pa omkring 21.000 kr. Heraf skal desuden
betales for den autoriserede kloakmester, der skal
foretage afkoblingen fra kloaknettet, hvilket igen
bliver 10 gange dyrere for husejerne. Men kom-
munen opnar til gengeld ikke 10 gange mere aflast-
ning af kloaknettet ved den pagaldende tidobling af
tilskuddet. Dog afspejler forskellen til en vis grad,
at det ofte er mere kompliceret at afkoble sig i den
tette by.

Incitamenter - udviklingsmuligheder

Et af de afggrende argumenter for at give tilskud
til faskiner er, at man ensker grundvandsbestan-
den sikret (Danny Rasmussen, Kgbenhavns E ).
Derfor gives der forelgbigt ikke tilskud til begren-
ning af bygninger. Men deltagerne i 2BG-projektet
fremhzever VADI som den foretrukne infiltration-
steknologi, idet den har en mere effektiv nedsivning
end infiltrationsplaner, og samtidig har et sterre
samlet volumen og bedre vandfiltreringsegensk-
aber end faskinerne. | ekstremregnssituationer,
som jo er dem man isar gerne vil imgdega, kan
infiltrationsplener desuden ogsd i mange tilfelde
vere mere effektive end faskinerne. Da begge
disse teknologier nedsiver samme mangde vand
til grundvandet som faskinen, kan man derfor un-
dre sig over, at tilslutningsbidraget kun ved brug af
netop faskiner gives delvis retur.

Ydermere bgr man overveje konsekvenserne af,
hvis faskinen ikke er nok til at undgd oversvem-
melser i leengden. Grunden til indfersel af incita-
menter, den stigende regn, kan meget vel ogsa vere
grunden til, at folk ikke tor vove pelsen. Det giver
usikkerhed, at der ikke er nogen “fortrydelsesret”
i forhold til afkobling — man kan ikke regne med at
blive koblet pa nettet igen, hvis Iasningen skulle vise
sig at vaere uholdbar. En art gkonomisk ansvarsdel-
ing mellem grundejeren og kommunen/Kabenhavns
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E kunne maske lgse dette — at der i fellesskab
kunne udvikles yderligere tiltag, hvis de indledende
initiativer viste sig at veere utilstrakkelige.

Pa lengere sigt ma man ga ud fra, at grundlaget for
gkonomiske incitamenter i forbindelse med be-
gronning af bygninger styrkes i kraft af stigende en-
ergiforbrug til mekanisk keling og nye udfordringer
for mikroklimaet i de tatte byomrader.

Prisen for prefabrikerede sedummatter er ifolge
producenten Jesper Christensen ca.250 kr/m2 plus
moms, men varierer med type og mangde, sa det
ville vaere billigst, hvis kommunen eller Kgbenhavns
E fik lavet en samlet aftale, som borgerne kunne
ga med under. Dertil kommer anlegsudgiften, som
ligger pa omkring 100-150 kr/m2 inklusiv leje af
maskiner (lift mm.) (Jesper Christensen, bilag 1.6).
Dette er noget lavere sat end vurderingen i Ram-
bells LAR-katalog, hvor den samlede kvadratme-
terpris for ekstensive tage skgnnes til 550 kr. som
udgangspunkt med mulighed for op til 20 % nedslag
for store arealer (LAR). Prisen vil naturligvis ogsa
afhenge af den specifikke sag — kan man komme
til med en almindelig lift, eller er der en port eller
andet i vejen, s3 man skal bruge en sterre kran-
vogn osv. Sadanne serlige behov kan koste dyrt, da
kranvogne og -udstyr udlejes pa timebasis, og de
storste af slagsen koster over 1000 kr/time (www.
antonpetersen.dk). En grov beregning ud fra disse
tal giver en pris pa mellem 35.000-100.000 kr. for
et nogenlunde standard enfamilieshus, 900.000-
1.400.000 kr. for en boligbebyggelse og 1-3 mio. kr.
for et storre kontorbyggeri, alt afhengig af ster-
relsen og det aktuelle tilbud. Hvis boligbebyggelsen
har omkring 220 lejligheder giver dette ca. en
husstandsudgift pa 4000-7000 kr.

Disse noget hgjere priser sammenlignet med
faskinerne betyder, at der nok vil blive brug for en
steerkere drivkraft for at fa folk med pa idéen. Men
til gengeld er der mindre risiko forbundet med
dette tiltag, idet der ikke nedsives vand i jorden, og
da det ogsa er et mere synligt tiltag end faskinen,
kan det give flere fordele for bade borgerne, byen
og regeringens gren-by-vision, hvilket absolut bor
indregnes i tilretteleggelsen af eventuelle incita-
menter.

Men selvom argumenterne og velviljen er pa plads,
star problemet med, hvor pengene skal komme
fra, stadig klart. Skal ekstra afgifter pa regnvandsaf-
ledning finansiere tilskud til alternative lasninger?
Dette kan muligvis lade sig gore, indtil et vist punkt
hvor for mange har afkoblet sig og for fa betaler
afgifterne. Men nar dette punkt er naet, hvis det kan
nas, vil det selvfolgelig vaere tegn pa, at incitamen-
terne allerede har virket.

Pa Klima Camp DK 08, som var en "innovation-
slejr” for ledende beslutningstagere fra kommuner,
interesseforeninger og erhvervsliv, blev der stillet
forslag om, at folketinget udbygger lov om betal-
ingsvedtaegt med en sarskilt afledningstakst pa reg-
nvand, som herefter skulle administreres af kloak-
forsyninger og bygningsmyndighed i faellesskab.
Herved ville man opna en “forureneren betaler”-
virkning.

Derudover blev der i samme forbindelse udviklet
et forslag om etablering af kommunalt afgrensede
klimafonde finansieret af bade offentlige og private
bygherrer. Fondenes midler skulle stamme fra kapi-
taliseringen af en gget byggeret hos de pagaldende
bygherrer, og disponering af midlerne tenkes at
tage afset i en lovpligtig kommunal kortlegning og
strategi for klimaindsatsen, som den ovennzvnte.
Dette skulle sikre en bedre mulighed for realisering
af klimatiltag i den eksisterende, teette by. Herunder
navnes bl.a. belgnning af forseg med grenne tage og
facader. (http://www.ktc.dk/index.php?id=16092)

Formidling

Udover regulering ved lov og incitamenter kan of-
fentlige interesser fremmes ved hjzlp af etablering
og udbredelse af information. Der kan ligge flere
lag i dette: Regeringens formidling af malsaetninger
og retningslinjer til bdide kommuner og borgere,
kommunernes formidling til regeringen af sys-
temiske barrierer i forhold til planlegningen, samt
kommunernes formidling til borgere og developere
vedrgrende generelle forhold og gevinster ved de
pagzldende tiltag.

| rapporten “den grenne by — udfordringer og



muligheder” (Rosenbak og Jergensen, 2009) anses
bedre formidling fra regeringens side for at vaere
et af de meget centrale behov i forbindelse med
grenne islet i byudviklingen. Trods den konstater-
ing, at de grenne omrader er et svagt reguleret
emne, er det i hojere grad opmarksomhed, der
eftersporges:

Den opfattelse bekrzftes af Dorte Remeg (bilag
|.4). Ifalge Lars Bodum, Lektor pa institut for sam-
fundsudvikling og planlegning pa AAU, gik meget
viden tabt ved kommunalreformen, da amterne
nedlagdes — de havde faet udviklet en del materiale,
som ikke har fundet en ordentlig plads i kommu-
nerne endnu, herunder bl.a. mange GIS-relaterede
oplysninger (Klimatilpasningsseminar, bilag 1.1).
Det er derfor nedvendigt at hjelpe planleggere
og beslutningstagere med at klarlegge, hvor byfor-
grennelsen vil vere mest verdifuld/vigtig, samt hvor
tiltag er mest ngdvendige for at beskytte grenne
islet fra klimaforandringernes pavirkninger, saledes
at investeringerne ikke er forgaves.

Nogle af 2BG-projektets undersegelser afslgrer
ogsa et behov for bedre formidling, men hoved-
sagelig fra kommune til borgere: Der er konstater-
et modstand over for afkobling hos befolkningen,
som bunder i manglende opmarksomhed og viden.
Denne modstand styrkes nok af det faktum, at
der kraves en investering — selv ved brug af in-
citamenter; idet incitamenterne virker bagud — men
hvis man kunne etablere en storre forstdelse for
de omkostninger, der folger klimaforandringerne
under alle omstendigheder, ville denne investering
komme til at virke relativt mindre.

| forbindelse med nedsivning er noget af denne
modstand dog ikke helt ubegrundet, idet der kan
opsta forsumpning, og der mangler viden mht.

miljokemiske risici. Her er etableringen af mere
viden afggrende, sa man i hgjere grad kan give en
fyldestgerende vejledning omkring handtering af
faldgruber mm., hvilket kan ege tilliden til de an-
befalede initiativer. Dette leder videre til en anden
type formidling: Udarbejdelse af normer/stan-
darder og vejledninger vedrgrende de pageldende

teknologier. Dette kan man sige, at Kebenhavns
Kommunes LAR-katalog allerede har taget hul
pa, selvom visse dele godt kunne tilfgjes eller ud-
dybes. Informationskampagner er ofte gennemfort
via de lokale agenda 2I-centre, men har sjzldent
vaeret i forbindelse med udbredelsen af specifikke
byggetekniske lgsninger. Man kan sige, at tilgaengelig
information, bade for kommunale planleggere og
befolkning, er en nedvendighed for at undgd mod-
vilje, men ikke en tilstraekkelig motivation i sig selv
(Quitzau et al. 2009)

Den gode historie

Et sidste vigtigt redskab i forbindelse med formi-
dling er videregivelse af den gode historie, sa man
sikrer et overvejende positivt indtryk af de fores-
laede initiativer hos malgruppen.

Dorte Remeg pointerer, at realiseringen af gronne
tage i hgj grad handler om at formidle dem til borg-
ere, politikere, bygherrer, arkitekter etc. — at sxtte
de rigtige billeder pa: Hvilken association far de, nar
man navner grenne tage! Det har &ndret sig til en
mere positiv holdning i forhold til tidligere, hvor
mange sa billedet af en bjaelkehytte med gres pa
taget for sig, og dermed ikke kunne forestille sig,
at det ville passe szrlig godt ind i en storby (bilag
[.4). Den gode historie kan ogsa formidles via pi-
lotprojekter, men her er det af storste vigtighed,
at de bliver symbol pa succes frem for fiasko. Lon-
dons forste store vertikale have blev til et ugnsket
skreemmeeksempel:
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Figur 3.56: Londons ferste store vertikale have blev til et ugns-

ket skreemmeeksempel. lllustration: www.apartmenttherapy.com

Det kom for nylig frem, at der er opstaet en strid
om, hvorfor projektet til en vaerdi af ikke mindre £
100.000,00 gik galt. ”Der blev installeret et vand-
ingssystem...eller gjorde der? Eller er det overho-
vedet slaet til? Eller har nogen sldet det fra? Ja, det
kommer selvfalgelig an pa hvem man sperger; arki-
tekt, bygherre, leverander, entreprengr.”

(Citat fra Nykilde.dk, nyhedsbrev nr. 9)

Her kan man komme meget i tvivl om, hvorvidt
darlig omtale virkelig er bedre end ingen omtale
— et tilfelde som dette kan tage modet fra enhver
entusiast.

Vellykkede pilotprojekter kan derimod vare meget
effektive som inspiration — hvis folk kan fgle og
opleve, gor det gerne stgrre indtryk, end hvis de
blot ser nogle billeder. Det bgr saledes overvejes
at fokusere pa gennemfarsel af nogle flere mindre
projekter, hvor man Igbende kan samle mere erfar-
ing, frem for at satse stort og risikere at tabe det
hele pa gulvet. Her er ByhaveNetvaerkets fornevnte
projekt fra Skydebanehaven et godt eksempel (se
evt. figur 3.28).

Processtyring

De ovennzvnte varktejer kan alle vare nedven-
dige for at opna en effektiv implementering af by-
forgrennelse, men de er alligevel ikke altid nok. Idet
der ikke kan laves en teknologisk standardlgsning,
der matcher alle byens bygninger og byrum, er

det ngdvendigt med nye procesorienterede plan-
legningsverktojer for at gere mobilisering af lo-
kale akterer mere overskueligt for planlaeggere at
handtere i praksis:

Der skal samarbejdes mellem forvaltningerne indb-
yrdes, mellem det offentlige og det private, mellem
beslutningstagere og vidensinstitutioner, og det er
en udfordring og en stor barriere i planlegningen.
Dette er ifolge det engelske ASCCUE-projekt ble-
vet serlig vigtigt i kraft af, at der er sket og lebende
sker en udlicitering af kommunale opgaver i byen til
private virksomheder (ASCCUE, 2006).

Der har i forhold til energirigtigt byggeri veret ob-
serveret en stigende tendens til at kommunerne er
villige til at skifte rolle fra ”passive formidlere af re-
geringens regulering til aktive forandringsagenter”
(Quitzau et al, 2009) gennem ledelse af forandrings-
processer. Dette kraever, at kommunen patager sig
noget ansvar, som ikke normalt pahviler den, hvilket
vil vaere af stor betydning for, hvorvidt den gnskede
forandring kommer til at ske: "Without leadership,
it is difficult to imagine that changes will occur, es-
pecially because of the resistance towards these
changes” (Quitzau et al, 2009). Netop viljen til at
tage ansvar er noget af det, de nuvarende initiativer
til begrenning som tilpasningsstrategi mangler. Det
er kritisk, at incitamenterne indtil videre bygger pa,
at man som borger skal afkoble sig fuldstendig fra
den centrale regnvandshandtering — det forekom-
mer usikkert og risikofyldt, da man jo ikke kan ko-
ble sig pa igen, hvis regnens storrelse skulle overga
den pagzldende matrikels afledningskapacitet. Pa
den made risikerer man, at de, som er idealister
og gerne vil bakke op om de bzredygtige losninger,
kommer til at fortryde dette, nir det sa virkelig
geelder. Hvis forst den type situationer opstar, bliver
det begranset, hvor mange andre der ter tilmelde



sig. Hvis kommunen skal kunne pétage sig dette ans-
var, der er forbundet med rollen som procesleder,
bliver det imidlertid nedvendigt med kommunal
kompetenceudvikling i forhold til tekniske forhold
savel som sociale og organisatoriske.

Aktgrer/interessenter

| forbindelse med aktgr-netvaerks-teori understre-
ges ogsa betydningen af en magler mellem de for-
skellige akterer for at katalysere en forandring i de
eksisterende netvark (Michel Callon and Bruno
Latour). Teorien er ikke behandlet videre i denne
rapport, men der er herunder alligevel inddraget
nogle overvejelser omkring, hvor stort et netvaerk
der kan vare tale om, og hvem det indebarer.
Dette kan give et indblik i, hvor kompleks imple-
menteringsprocessen kan forekomme, og dermed
hvorfor der er behov for denne tovholder til at
lede den.

Alt efter hvor man vil implementere byforgren-
nelse, og hvilke teknologier man drager nytte af, kan
det pagzldende projekt involvere mange eller fa
akterer. 2BG-gruppen har lavet en "kompleksitets-
pyramide”, som illustrerer hvilke steder i byen, man
ber starte implementeringsprocessen for LAR-lgs-
ninger med henblik pa at afpreve teknologierne i
mere overskuelige sammenhange, inden man over-
vejer at stte ind, hvor det er mest kompliceret.
Kompleksiteten er en vurdering af kombinationen
mellem aktgrerne og de tekniske udfordringer.

Logisk nok er det mest overskueligt at starte med
de offentlige institutioner, idet der ikke er nogle
private interessenter indblandet. Grenne, abne om-
rader og byomdannelsesomrader ligger ogsa no-
genlunde lige for, mens enfamilieshuse og den teette
by er noget af det mere komplicerede, nasten pa
hejde med hovedveje.

| ASCCUE-projektet konkluderes det:

Nogle af de steder, der er svert tilgengeligt for
planlzggerne og samtidigt har mest gavn af byfor-
gronnelsestiltag er saledes den txtte by og om-
rader med hgj koncentration af boliger.

Men udover overvejelser omkring, hvor det er
mest kompliceret, ber man overveje, hvordan det
giver mest mening: Hvis man skal bruge LAR-Igs-
ninger som alternativ til udbygning af kloak, frem
for bare som supplement, hvilket umiddelbart ville
indeholde det stgrste spare-potentiale, nytter det
ikke noget at klat-begrenne” hist og her over hele
byen.

Det giver mere mening at udvalge nogle meget af-
grensede omrader og satte koncentreret ind med
implementeringsarbejdet der. Herved kan man
maske opna en samlet effekt lokalt,som er tilstrak-
kelig til, at kloakkerne uden udbygning kan klare
fremtidens regn. Pa den made kan man ogsa bedre
fa et billede af, hvor meget det egentlig kraver, og
dermed ogsa hvor realistisk eller rentabel en lgs-
ning, det er. Bade Augustenborg og Harrestrup A

casestudiet er eksempler pa denne fremgangsmade.

Saledes kan man dog alligevel komme til at ramle
ind i et mere omfattende aktgr-netvaerk. Den viste
oversigt giver et hurtigt billede af, hvor mange, der
kunne have interesse i en byforgrgnnelsesstrategi
for Kebenhavn. Dette behgver dog ikke nedvendig-

Figur 3.57: kompleksitets-pyramide
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Aktgr-Netvark-skitse: byforgrgnnelse som tilpasningsstrategi i Kgbenhavn.

EU

EEA eneraldirektoraterne for Miljg

og Energi & Transport

Regeringen
Klima- og energiministeriet Miljgministeriet u Indenrigs- og socialministeriet L

1 Fgdevareministeriet H Sundheds og forebyggelsesministeriet H Kulturministeriet ‘

Kommunen

Ungdom

Private interessenter

Teknik og Miljg @konomi

Kgbenhavns E

Miljgpunkterne

‘ Forsikringsselskaberne ‘
‘Byfornyelsesgrupperne ‘

Park og Natur ][ Miljg [ Byggeri
[] Anlzeg og Udbud
Ressourcer

Grundejernes Investeringsfond

Bydesign

Andre investorer

‘ Byggebranchen ‘ ‘ Erhvervslivet ‘

Producenterne
Nykilde Veg Tech Zinco

‘ Borgerne ‘ ‘ Beboe - ere Boligforeninger
Kolonihaver

Figur 3.58: Akternetvaerket

vis at vare tilfeldet, og man skal siledes ikke lade
sig sla ud af dette billede — blot gores opmarksom
pa, hvor man muligvis kan stede pa enten stotte
eller barrierer i forbindelse med implementering-
sprocessen.

Borgerinddragelse

Mange af de steder i byen, der kan forgrennes,
er privatejede og derfor svarere at fa indflydelse
pa for de kommunale beslutningstagere. Et af de
meget afgorende sporgsmal for gennemforslen af
et evt. skift fra felleskloakeret til decentral regn-
vandshéndtering er derfor, hvordan vi kan fa motiv-
eret borgerne til selv at deltage aktivt i processen?
Niels Bendt
spildevand og regnvand hos Kebenhavns E, som har

Johansen, udviklingsleder for
ansvaret for drift og vedligehold af hovedstadens
vandafledningssystemer, pointerer, at det er langt
vigtigere at fokusere pa borgernes interesser, hvis
LAR-strategien skal lykkes (2BG-seminar, bilag |.8):
De er meget svarere at motivere end teknikerne,
fordi de ikke jubler over det store billede alene,
men gerne skal have en mere personlig fordel
og tryghed ved lgsningen for at stgtte op om en
sa markant &ndring. Dette er et emne, som der

RealDania D Kgbenhavns Ejendomme

ifolge bade Marina Bergen Jensen og Niels Bendt
Johansen forelabigt ikke er arbejdet nok med (Bilag
1.2 og 1.5). Is@r nar det handler om gkonomiske
investeringer er nytenkning gerne forbundet med
usikkerhed. Undersagelser har vist, at private inter-
essenter og boligejere har en meget sterre opfat-
telse af risici forbundet med afkobling af regnvand
end den faktiske, fordi de ikke ved nok. Iszr koloni-
have-ejere er ofte konservative og kritiske (Chiara
Fratini pa 2BG-seminaret, bilag |.8).

Det nzerdemokratiske potentiale

| forbindelse med borgerinddragelse har byplan-
leggere ofte en skjult dagsorden om, at folk i en
by eller et lokalomrade, udover at tilkendegive de-
res mening og deltage i lokale beslutningsproces-
ser, skal interagere aktivt med hinanden pd tvaers
af smagsfallesskaber, kulturelle forskelle og social
status for at styrke forstaelsen og demokratiet.
Dette afspejler bare ikke altid et tilsvarende behov
i befolkningen: Mange mennesker har det fint med
hovedsageligt at ferdes blandt ligesindede med
velkendte sociale koder og fa uforudsigeligheder
(Junker et al.:“Metro mgder mennesker”, LFB 2007,
Kebenhavnerlivsformer). Dog kan en sadan tilgang
ifolge nogle byteoretikere styrke social segregation
og medfore misforstaet fiendskab mellem grupper,
ubegrundet angst og generaliserende fordomme
(Fogtmann, forelasning pa LFB 11.10.07):

Netop i borgerinddragelsesprocesser oplever man
gerne, at mange grupper ikke deltager — etniske
minoriteter, travle danskere, unge — og det er en
udfordring, hvordan de inkluderes, sa ogsa deres
interesser og bidrag tilgodeses i udviklingen (Agger
og Hoffmann, 2008).

Man kan dog godt forestille sig, at borgerinddra-
gelse ved netop implementeringen af en byfor-
gronnelses-strategi ville kunne udferes pa en made,
s den tvarkulturelle interaktion og de nzrde-
mokratiske beslutningsprocesser opstod automa-



vest. Egne fotos

Figur 3.59: Fra venstre: Augusteborg, "Autoparken” pa Theklavej i Nord
, HITE 4 .
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tisk som en sideeffekt heraf: Hvis de gkonomiske in-

citamenter bliver forbedret som anbefalet, vil dette
kunne tiltreekke folk som udgangspunkt, hvorefter
de aktiviteter, der skal lede op til realiseringsfasen
kan danne grundlag for interaktion via felles delta-
gelse i eksempelvis kurser, workshops, debatmegder
mm. Netop hvis der gives et tilstrekkelig fristende
gkonomisk incitament til afkobling af regnvand for
boligforeninger og private grundejere, kan man for-
estille sig, at man kan na ud til andre og flere end
den ofte for lille andel af lokalt engagerede borgere.
Forskellen fra mange andre borgerinddragelses-sit-
uationer er her, at man har en falles "ydre fjende”:
klimaforandringerne. De kommer ligegyldigt hvad,
og som sadan er vi ogsd nedt til at forholde os til
dem. S4 hvis forst det kan tydeliggores, at afkobling
er en enklere og billigere lasning end alternativet,
vil mange sandsynligvis ogsa foretrekke at have
indflydelse pa, hvilke af de forskellige teknologier,
der skal indferes hos dem selv — sarligt i kraft af
at visse af disse teknologier er meget synlige (her
tenkes iser pa begrenning af bygninger), mens
andre ®ndrer pa noget si intimt som hygiejne-
forhold (udnyttelse af regnvand eller modvirkning
af spildevand i tilfelde af oversvemmelser). Deru-
dover vil mange forhabentlig se potentialerne for
oget attraktionsvaerdi ved disse investeringer. Ved
forgrennelsen af Augustenborg i Malmg, hvor bor-
gerinddragelse var et bzrende element, opniede
man et markant socialt loft og en stor stigning i

bade tryghed og stolthed hos beboerne i omradet.
En af de bekymringer, der viste sig, var, at brugbare

I”

uderum skulle omdannes til ”uudnyttelige vando-
verflader” i form af fontener og damme (Edgar L.
Villarreal, 2001) — her har begrenning af bygninger
en fordel over LAR-teknologier i gadeplan, da de
hovedsagelig installeres pa flader, der ikke som ud-
gangspunkt er aktivt udnyttet. Dog var beboerne
i hvert boligkompleks med til selv at designe de
bla elementer i deres uderum, hvilket ggede ejer-

skabsfolelsen.

Identitet, ejerskabsfolelse og indflydelse giver moti-
vation hos borgerne, som er det, der efterspgrges
af beslutningstagere.

Endnu et eksempel pa dette er opferslen af "Au-
toparken” pa Theklavej i Nordvest, hvor en stor
gruppe lokale folk pa eget initiativ har indtaget en
tom matrikel, tidligere autohandler, og omdannet
det til en lille park — deraf navnet. Selvom de ikke
ved, hvor laenge det fir lov at blive bevaret, har de
investeret bade tid og penge pa at gore omradet til
deres eget: De spredte murbrokker er pyntet med
havemgbler og potteplanter, der er lagte adskillige
kvadratmeter rullegras ud med tilherende gynges-
tativ og sma lanterner, der er bygget en sandkasse
med form som et lille skib osv. Over indgangen
henger et skilt med paskriften ”Velkommen til Au-
toparken — brug den, byg den, pas pa den!” Dette af-

Figur 3.60: Forskellige eksempler pa arkitektoniske variationsmuligheder.
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slorer en trang i befolkningen til flere felles grenne
omrader og en vilje til handling og deltagelse, hvis
bare mulighederne gives. P4 den baggrund ma man
konkludere, at det er afgerende, at de enkelte bru-
gere/grundejere selv kan prage funktionen og det
astetiske udtryk. Man skal sidledes som planleg-
ger passe pa med at gi ind fra oven og preve at
styre, hvad der er “arkitektonisk korrekt”. Hvis
folk prasenteres for inspirationsbilleder fra helt
forskellige typer begronnede bygninger og byrum,
kan man ramme en bredere malgruppe — ikke kun
”de langhdrede gko-hippier” med vilde gresarter
pa taget, men ogsa “de konservative nostalgikere”
med trimmede graesplaener og liguster, ”de gront-
vaskende kapitalister” med kombinationen af sol-
celler og sedum, samt maske en rekke eksempler
pa den gyldne mellemvej. Ingen af disse tilgange er
mest rigtige eller forkerte,

for som Dorte Remg papegede: "Branding-effek-
ten kan vare et fint nok argument, hvis bare den
betyder, at man rent faktisk gar noget — at man fak-
tisk forgrenner!” (Bilag |.4). Det samme kan man jo
sige om de andre argumenter, der matte vere — det
vigtigste er, at byen forgrennes i en grad og pa en
made, sa klima-konsekvenserne imadegas i tide.
Ironisk nok konstaterer Dorte Rgmg, at der
forelgbigt kun er ét planmassigt ben at sta pa for
de kommuner, der gerne vil stille krav om grgnne
tage, og at det er arkitektoniske retningslinjer for
nye byomrader — paradoksalt, da retningslinjer ba-
salt set gar ud pa at ensrette. "Det ville vere bedre,
hvis ogsa der var mulighed for mere konsekvent
implementering, men i sa fald skal det komme fra
By og Landskabsstyrelsen”, konkluderer hun.

Tidsperspektiv

Malet for kloakkerne er, at de i farste omgang skal
veere ferdigt udbygget inden ar 2030, hvor de ggede
regnmangder forventes at blive en realitet. S hvis
byforgrennelse skal vare et egentligt alternativ,
ma det leve op til samme deadline. Det betyder, at
der er 20 ar til gradvist at overbevise befolkning,
grundejere og investorer om, at byen skal blive
mere gron og bla, og til at fd det gennemfert. Dog
vil udbygningen af kloaknettet naturligvis starte

lenge for, da det tager tid at gennemfore, og det
er billigst at @ge kapaciteten i takt med den gengse
vedligeholdelse. Der skal saledes ikke ga alt for lang
tid, for man med forholdsvis hgj trovaerdighed kan
sige, om problemerne kan lgses ved hjzlp af LAR-
lesninger, eller i hvor hej grad det lader sig gore.
Marina Bergen Jensen, den projektansvarlige for
2BG-projektet, udtrykker problematikken som fal-
ger:

| forbindelse med 2BG's Harrestrup A-case er
tiden endnu mere knap end for resten af Kgben-
havn. Dette er det aktuelt mest belastede omrade
i kommunen mht. overlgb grundet heftig regn, og
derfor er det fra kommunens side vedtaget, at de
nye vandplaner for omradet skal ligge ferdige i ar
2015.Men 2BG-holdet vurderer, at det er for stram
en tidshorisont til at lave en LAR-baseret strategi,
der kommer til sin ret og samtidig lever op til den
onskede kvalitet. Planen er, at 10 % afkobling skal
ske via LAR-lgsninger, men hvis ikke datoen rykkes
lzngere frem er 5% nok mere realistisk. Der kan
altsd blive tale om et tidsmassigt kompromis, hvis
man vil holde sig til de bzredygtige lasninger pa
problemet (Jan Burgdorf Nielsen, bilag 1.8). Men
det er lettere at forudsige tidsperspektivet for
den konventionelle tilgang end for den foreslaede,
da erfaringerne her er begraensede. Det er meget
vigtigt, at de forste praktiske erfaringer bliver posi-
tive, sa flere indbydes til at stotte op om projektet.
Ydermere kan det blive afgerende, hvorvidt der
kommer gget politisk fokus pd og evt. lovgivning
bag LAR-strategien.
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PRASENTATION

Figur 4.1:Vertikal begrenning er en historisk del af Kgbenhavn og ses iser i sommerhalvdret, hvor klatreplanterne blomstre frodigt. Egne

fotos fra Kebenhavn

| forlengelse af ovenstiende analyse udvalges her
en konkret boligkarré med henblik pa at afprove
den reelle virkning af de gennemgaede teknologier:
Er der realistisk set mulighed for at implementere
dem i tilstraekkelig grad i forhold til de forudsete
klimakonsekvenser? Hvor meget kan man opna
med begrenning af bygninger alene, og hvor meget
ma man supplere op med andre teknologier?
Hvad indikerer dette eksempel for potentialet pa
byniveau?

Vi har valgt at fokusere pa de indre omrader af
Kebenhavn i denne undersegelse, da det gerne er
i den taette by, at de befastede arealer udger den
storste andel, og at der saledes ogsa er det starste
behov for klimatilpasning og det stgrste potentiale
for begrenning.

Endvidere har Kegbenhavns samlede borger-
reprasentation allerede udarbejdet en forholdsvis
malrettet klimaplan, som bl.a. sigter efter at brande
byen som “Verdens Miljgmetropol” via en bred
indsats i forhold til bide forebyggelses- og tilpas-
ningsinitiativer. Dette er godt i trdd med fordelene
ved byforgrennelse, som samtidigt er et meget
synligt tilpasningsinitiativ og saledes har en staerk
brandingeffekt.

Dermed er der ogsa allerede nogle aktive krefter
sat i spil inden for emnet i kommunen, men
forelgbigt fokuseres der hovedsagelig pa lom-
meparker, hvilket fint kan suppleres med begron-
ning af bygninger.

Disse faktorer er med til at gore casen aktuel.
Kgbenhavns indre omrader bestar i hgj grad af
historiske bygninger, og her er eksempelvis gronne
vegge absolut ikke nogen ny ide.

Det vurderes séledes, at begranningstiltag pa byg-
ningerne vil kunne udferes med respekt for byens
arkitektoniske historie, samtidig med at det bade
visuelt og funktionelt bidrager med noget nyt.

Den klassiske kebenhavnerkarré er en bygning-
stype, som gar igen rigtig mange steder savel i indre
by som i alle brokvarterene. De er gerne bygget
efter handvaerksmassig erfaring alene, og ofte fol-
ger dimensioner, materialer mm. nogle temmelig
faste menstre.

Potentialerne for begrgnning af en typisk karré vil
dermed danne et godt grundlag for vurdering af po-
tentialet for byforgrennelse som tilpasningsstrategi
i Kebenhavn som helhed.
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Figur 4.2: Den udvalgte karré, markeret med radt ligger placeret pa yder Ngrrebro i et typisk bolig kvarter: Egen redigering, foto: Google

Earth

Eksisterende forhold
Registrering

Den valgte karré ligger pa Ydre Norrebro imellem
Hilleredgade, Lundtoftegade, Asmindergdgade og
Fredensborggade.

Omradet er et af Kgbenhavns brokvarterer og
bestar mest af alt af typiske karréer fra tiden, da
man byggede ud over sgerne omkring begyndelsen
af det 20. arhundrede. Gaderne omkring denne
bebyggelse har delvis synlig beplantning i skikkelse

af sma bede, der ogsa benyttes som cykelstativer,
samt mindre treer pd grusede arealer.

Men gadebilledet baerer forst og fremmest praeg af
de mange parkerede biler og de store volumener
karréerne udger. Iser det overfor liggende sociale
boligkompleks, Lundtofte, har en meget markant
dimension i form af |15.etagers bebyggelser;, som
i et dominospil ligger pa raekker efter hinanden.
Med deres metalliske facadeudtryk stjzler de det
meste af udsynet i den sydlige retning fra karréen.

Figur 4.3: Den udvalgte karre set i fugleperspektiv. Egen redigering, foto: krak.dk
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Figur 4.4: En typisk Kgbenhavner karré bygget op af red mursten har sin charme, selv i en lidt fattig urban kontekst. Eget foto

Det nermeste offentlige granne mgderum er Nor-
rebroparken, der ligger et par gader derfra. Ellers
bestar neeromradet hovedsageligt af beboelse med
kun et fattigt udbud af andre funktioner, sisom
Netto, Kina grill, OK tanken og Hilleredgade svem-
mehal. De fa rekreative rum, der er i kvarteret, er
i de tet aflukkede private gardrum, som er belagt
med asfalt og gresarealer. De omkringliggende hgje
bygninger skaber et lidt merkt og dunkelt lysindfald,
som kun giver sollys til de gverste lejligheder, isaer i
vinterperioden, hvor solen star lavt pa himlen.

Sammenlagt har stedet et lidt upoleret og frag-
menteret udtryk, hvor de befaestede overflader
dikterer gadebilledet, og de mange parkerede biler
skaber en synlig barriere for stedets sterkeste arki-
tektoniske karaktertreek — murstensbyggeriet. Et
karaktertraek, der dog alligevel ikke umiddelbart er
opsigtsvakkende nok til, at man ville gare ophold
uden et egentligt rinde. Den udvalgte bebyggelse
er en mellemstor karré og har et girdareal, som er
delvis indrettet til ophold med lidt fliser og grent,
men som hovedsagelig bestar af asfalt.

Figur 4.5: Det er mest det befestede areal, som sjeeler opmarksomheden i det lokale bybillede. Eget foto



Figur 4.6: Garden til den udvalgte karré — kun de @verste etager nyder godt af solindfaldet. Facaden mister lidt af sin glans uden den rede

mursten.Eget foto

Den vurderes at vare meget gennemsnitlig — hand-
vaerkerne gad i forbindelse med et forestaende
byggeprojekt nermest ikke tage mal”’(Maria Spon,
bestyrelsesmedlem), fordi dimensionerne var dem
sa velkendte i forvejen . Dermed konkluderes det,
at karréen egner sig til formélet.Ydermere har den
en afggrende fordel i, at man uden sterre besver
kan komme op pa taget, som i gvrigt er overvejen-
de fladt og beklaedt med tagpap. Deroppe fra er der
udsigt til flere andre karréer af n@sten samme slags.

Figur 4.7: Der er i forvejen lidt grent, men kun i sporadiske ar-

ealer mellem de mange parkerede biler. Eget foto

Figur 4.8:Tagene i Kgbenhavn bestdr overvejende af de klassiske sorte tage beklaedt med tagpap og de rede tegltage med hgjere haldning,

ogsa kendt som Kgbenhavner tag. Eget foto
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Beregninger

Figur 4.9:Venstre: Facaden mod Lundtoftegade set fra Hillergdgade.

Boligkarréen bestar af 5 beboelige etager, samt
loft og kalder. Dette giver sammenlagt en bygning-
shojde pa 18,5 meter. Den er bygget for lige knap
et arhundrede siden, i 1911, og blev opfert direkte
ud fra arkitektens simple tegninger — der foreligger
ingen originale konstruktionsberegninger ved sags-
mappen hos kommunens Center for Byggeri. Kar-
réen har ikke veaeret under nogen sterre renover-
ing gennem dens levetid. | 2003 blev der bygget en
tagterrasse for beboerne i Asmindergdgade 5-13,
og senere har nogle af beboerne fiet en ekstra
udestue ved omdannelse af bagtrapperne. Gardar-
ealet har ogsa faet en mindre rekreativ omdannelse
i nyere tid, som bestér af mindre grasarealer, en lille
legeplads samt et par treer og banke.

Vaeggene er opbygget som dobbeltmurede facad-
er - udvendigt med den velkendte rgde tegl, som
har dannet rammen om dansk byggeskik i flere ar-
hundreder, serligt frem til 1950’erne. De indven-
dige facader er overvejende gra og generelt mere
neutrale. Pd basis af tekniske tegninger og obser-

Hujde=18,5em

TN

Sqwreplan

Gade ) Cdind

Kalderplan

Figur 4.10: Snit af karréen. Arkitektens oprindelige tegninger

vationer vurderes bygningskroppen og fundamen-
terne til at vare stabile, og det antages pa det grun-
dlag, at vaegge og fundamenter som minimum kan
bzre den ekstra belastning svarende til vegten af
ekstensiv tagbeplantning og begranning af murene,
30 kg/m? — 120 kg/m?.

Loftrummet og taget er opbygget af 130 mm x 130
mm traespar med en klimaskaerm bestdende af tag-
pap, krydsfiner og braddebeklaedning. Haldningen
pa tagets yderste del er 45°% Det er séledes en let
tagkonstruktion, som vurderes at vere bygningens
svageste punkt rent statisk. Der bgr derfor laves
en overslagsberegning over bzreevnen for det
eksisterende tag med henblik pa at klarlegge mu-
lighederne for evt. at palegge ekstra vagt i form af
grenne tage.

Statiske overvejelser

Der er regnet med DS normer i denne case, da
vores kendskab til Eurocodes er begraenset.

De nye normer fra Eurocodes er dog en smule



Figur 4.1 1: Det eksisterende tag er et let tag og bestar af tagpap,
krydsfiner, breeddebeklaedning og spaer. Afstanden mellem spaer-

rene er ca. 0,85 m.

mere liberale i forhold til de gamle DS-normer.
Der tillades hgjere spandinger, mod at nyttel-
asterne er sat hgjere. Dette betyder, at der fak-
tisk er “frigivet” ekstra kapacitet, nar der regnes pa
bzreevnen for tage, da nyttelasten ikke medtages i
disse tilfelde. Der er overvejende 3 forskellige typ-
er tage i Kgbenhavn: Sadeltag, hanebindsspzr og
Kabenhavnertag, hvoraf sidstnavnte er den, der er

O Kritiske punkter

Figur 4.12: Det eksisterende tag set indefra. Eget billede

Alle bjeelker og sgjler har samme dimensioner:

130x 130 mm

Figur 4.13:Tagfladen overfarer kreefter til treespeerene, som farer videre over daekket til den 5.etage. Traespaerene er understettet af flere traek

og trykstenger. De rgde cirkler indikerer de kritiske punkter. Tegningen er ikke malfast. Egen illustration og arkitektens oprindelige tegninger

¥
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reprasenteret i casen (se figur 4.13). | dag benyt-
ter man K|I8-tra til tagspaer, men da karréen blev
opfert, benyttede man generelt en bedre kvalitet,
K24-tre, ganske enkelt fordi treerne fik lov at
vokse i et mere naturligt tempo.

Nar der regnes pa bareevne i forbindelse med om-
bygning og renovering, tager man den del af bygn-
ingen ud, der skal ndres p3, og analyserer sig frem
til det svageste led herunder, som man herefter
regner pa. Denne del vil siledes vare dimensio-
nerende for resten af taget. For denne specifikke
karrés tag befinder det svageste led sig pa midten
af tagets yderste halvdel, hvor udbgjningen vil vere
storst (markeret med en red ring pa det viste snit).
Udover nedbgijningen er tagfoden mest kritisk —
der hvor tagspaerret mgder muren (markeret med
stiplet red ring ). Dér skal man undersgge, om det
er ngdvendigt at sztte en forstaerkende vinkel eller
et stormband, sa ikke den ggede vagt far taget
til at skride ud. Ved udkragninger, som pa tagets
ydre del, er denne risiko sarligt stor, idet lasten
ikke ledes direkte til de underliggende, berende
vegge. Overgangen er saledes vigtig at fa formid-
let hensigtsmassigt — i nogle tilfelde kan det blive
nedvendigt at lave en mindre understatning. Dette
problem vil sandsynligvis ga igen i mange zldre
byggerier. Generelt skal man undersgge alle sam-
lingerne i tagspaeret, som kan variere relativt meget
i kvalitet fra tag til tag, iser ved gamle byggerier
som denne karré. Disse indgreb kraver ikke storre

udfordringer eller gkonomiske konsekvenser, men
er punkter, som bgr/skal undersgges nermere, nar
der skal palegges taget yderligere laster. Ifglge vores
statiske beregninger (se bilag 3.1) kan det eksister-
ende tag uden yderligere understgtning maksimalt
pasattes en vegtforagelse pa ca. 64 kg/m?.

Hvis man i stedet regner med Eurocodes, med den
storre tilladelige spending, og samtidig inddrager
den overvejelse, at klimaforandringerne vil forar-
sage mildere vintre og deraf angivelig mindre sne,
kan man forstille sig, at der er et endnu sterre po-
tentiale i fremtiden. For at vaere pa den sikre side,
medregnes dette dog ikke i casen. | tilfelde af at
man har behov for at tilfere taget endnu sterre
laster end 64 kg/m? ma man saledes paregne at
skulle opsatte et nyt tag, hvor de eksisterende tag-
sper understattes af opretninger (pasatte bjaelker
pa de eksisterende tagsper). PA den made vil tag-
ets bareevne forgges betydeligt og vil f.eks. sag-
tens kunne bzre det tungeste ekstensive tag. Hvis
onsket er et intensivt tag, skal der et langt storre
indgreb til. Udover at taget skal understgttes som
farnavnt, skal fundamentet ogsa forstarkes, sa ikke
bygningen kommer til at sta og satte sig. Enten
graves en meter ud langs fundamentet af gangen,
som sa fyldes op lgbende, eller ogsa presses mini-
stalpzle ned igennem fundamentet pr. meter. Alter-
nativ kan man benytte Uretek, en kemisk lgsning
som sprojtes ind i fundamentet fra kaelderen og gor
jorden ekstra hard.

Figur 4.14: Det eksisterende tag, er belagt med sort tagpap som typisk har en levetid pa 25 ar afhengig af vejr og vind. Eget billede
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Formal med inddragelse af vandlgbsforhold-
ene

Hvis man skal undgd den konventionelle Igsning,
dvs. udbygning og omdimensionering af kloakken,
er man ngdet til at kende kapaciteten af de eksister-
ende kloakrer og sxtte denne op mod de fremti-
dige dimensionsgivende regnintensiteter. Differen-
cen mellem disse vil s3 give et begreb om, hvor
mange procent af regnvandet, der i fremtiden bgr
afledes vha. byforgrennelse og andre alternative
teknologier. Regnvandet fra de uigennemtraen-
gelige flader pa tage og veje fores sammen med
spildevandet til de omkringliggende kloakledninger,
som ligger under vejen — men da spildevandet
udgoer en betydelig mindre mangde end den dimen-
sionerende regn, er det ikke medtaget som en del
af beregningerne (Ifzlge anlegsingenier Mushtaba
Norestani). For at forsimple disse beregninger, som
ellers kan blive utrolig omfattende pga. inddragelse
af byens hgjdekvoter mm., fokuseres der udeluk-
kende pa kloakledningen under Asmindergdgade.
Karréen udleder reelt vand til kloakrgr under flere
af de tilstadende gader, men da oplandet til netop
Asmindergdgade er sammensat udelukkende af to
“halve” karréer pa ca. samme starrelse, vil dette
svare ret preacist til den vandmangde, den valgte
karré sammenlagt udleder alene. Denne beregning
kan sdledes antages at vare dimensionsgivende for
den udvalgte karré.

Arealer

Det udvalgte opland til beregning af regn-intens-
iteten bestdr dels af selve gaden, dels af to bebyg-
gelser pa 5 etager langs gaden, dels af gardarealer
med béde befestede og ikke befestede overflader
i form af graes, grus og bede (se evt. bilag 3.2). Om-
radet har fglgende arealinddeling:

Figur 4,15:Ved at isolere en enkelt gade, kan man dimensionere

afledningsbehovet for karreen som vist pa illustrationen.

Egen lllustration

Det samlede areal er 7752m? (ca. 0,78 ha.)

. Bebyggede areal(befestet areal): 2870 m?

Gres areal: 250 m?
. Grus: 80 m?
. Bede: 32 m?
- Gadeareal(befestet areal): 4520 m?

Det befxstede areal er alle de “harde overflader”,
dvs. bebygget areal og gadeareal. Med den valgte
afgreensning af karreen er det befestede areal som
udgangspunkt ca. 95 %.
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Dimensionsgivende kapaciteter

De dimensionerende regnmangder for kapaciteten
i kloakken males i regn-intensitet over en afgraen-
set periode, givet ved liter pr. sekund pr. ha. [I/s/ha].
Normalt regnes med en varighed pa 10 minutter. |
dag er den dimensionsgivende regn-intensitet |40
I/s/ha (jeevnfer bilag 3.2), hvilket svarer til en 2 ars
regnhandelse.

/Endringer i ekstremregn som folge af kli-
maandringerne

| forbindelse med klimaforandringerne vil stor-
relsen af de ekstreme regnhandelser stige ca. 30
% over de naeste hundrede ar (jf. afsnit om klimafo-
randringer). Derfor skal der regnes med en klima-
faktor for at fa den fremtidige dimensionsgivende
regnintensitet. Da scenarierne indebzrer en vis
usikkerhed regnes der dog med en stigning pa 40 %
for at vare pa den sikre side:

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

Forslag til klimafaktorer ved dimensionering og analyse af aflgbs-
systemer i henhold til metoderne i Skrift 27 for en fremskrivning-

shorisont pa 100 ar:

| casen benyttes saledes faktoren 1,4, som ifglge
spildevandskomiteens skrift 27 har et konfidens-
niveau pa 97,5 %. Det betyder, at man dimension-
erer for fremtidens nedber ved at benytte regnin-
tensiteten 196 |/s/ha.

Eksisterende forhold — teknisk opdeling

Den indvendige diameter i kloakledningen under
Asmindergdgade er 215mm pa begge strekninger,
hvilket svarer til,at den kan handtere en mangde pa
ca. 53,0 I/s. Omregning af denne kapacitet til regn-
intensiteten ved hjalp af oplandets vandrette areal
giver 71 |/s/ha for spids-belastningen pa straekning
2:(X, = X)).

Dette betyder, at kloakledningerne pa Asmind-
ergdgade allerede er overbelastede i forhold til
nutidens dimensionsgivende regn-intensitet pa 140
I/s/ha. Saledes vil de blive endnu mere overbelast-
ede af fremtidens regn-intensitet pa 196 |/s/ha.

Som beregnet i bilag 3.2 angaende kloakkens kapa-
citet, betyder denne stigning i den dimensionsgiv-
ende regn, dvs. 2-arshandelserne, at 64 % af den
nedber, der falder pa karréen og gaden, i fremtiden
skal kunne afledes ad anden vej end den eksister-
ende kloakledning, hvis risikoen for oversvemmels-
er skal kunne nd ned pa anbefalet niveau.

Den konventionelle klimatilpassede lgsning vil pa
dette grundlag vere en udgravning og en udskift-
ning af de eksisterende rer med en indvendig di-
mension pa @ 215 til nye rer med folgende dimen-
sioner:

figur 4.16: De to straekninger der regnes pd, markeret med gront.
Neders: I:(X| - X)). @verst: 2:(X, — X,). Egen illustration



4. Casestudy

Jordbundsforhold

il

== ] ey

Figur 4.17: Kebenhavn set fra luften. Foto: grandts.dk

Karréen ligger ca. pa graensen mellem underlag af langsommere infiltrering. Den specifikke jord-
morzneler og ferskvandsgytje, hvilket betyder, at bundssammensatning md dog undersgges ner-
der sandsynligvis er bedre nedsivningsforhold end i mere, og ligeledes hgjden af grundvandet, for man
det meste af Kebenhavn — se figur 4.18. Moraneler, kan konkludere noget mere konkret angaende ned-
som er den absolut dominerende jordbundstype i sivningshastigheden.

byen, har en meget lav porgsitet, hvilket betyder

Figur 4.18: Ole Fryds kort over jordbundsforholdene i Kebenhavn fra 2BG seminarVilkar og strategier (se bilag 1.8) til venstre: Kvoter. Hgjre

Jordbundsforhold, Brun: Moraneler, gren: Ferskvandsgytje.
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Begranningspotentialer

J—

Figur 4.19: Det flade Kebenhavnertag rummer masser af potentiale for paleeggelse af ekstensive tage. Egen illustration

Da andelen af befestet areal er si hgj, 95 %, rum-
mer det udvalgte omrade mange forskellige be-
grenningspotentialer: Taget, murene, gaden og
garden. Som i analysen tages der udgangspunkt i
potentialerne pa bygningen, for at se, hvor langt
man kan nd med det alene, hvorefter andre mu-
ligheder inddrages som supplement.

Taget

Taget har en nzsten horisontal flade som samlet
maler et areal pa 2175 m% Her vil det vaere en god
tilgang at benytte de ekstensive tage som begren-
nings-alternativ, da forholdene er nasten optimale
— sedummidtterne vil kunne blive lagt nesten uden
yderligere foranstaltninger, blot der er argumenter-
et for tagets bareevne. | tilfzlde af at taget er un-
derdimensioneret til den valgte lgsning, vil forslag

til yderligere understatning vare en ngdvendighed.
Tagets yderste del hzlder 45° og rummer et samlet
vandret areal pd 695 m2. Det reelle areal er storre,
983 m?, men det er det vandrette areal, som er af-
gorende for den regnmangde, der lander pa taget.
Idet den stejle hzldning pa denne del af taget be-
tyder, at vandet dranes hurtigere fra, antages det,
at det ekstra areal udlignes i forhold til sugeevnen,
saledes at det samlede tagareal har ca. samme aflgb-
skoefficient pr. vandrette kvadratmeter. Pa den del
af taget, vil det veere mere oplagt at benytte pree-
fabrikerede sedum-matter med dreenlag af mineral-
uld eller sedum-kassetter, som er srligt egnede til
tage med stejle haldninger, da der er behov for et
mere effektivt erosionslag (Louise Lundberg, bilag
I.7) og disse mindsker risikoen for udterring i de
torre sommerperioder.

Figur 4.20: Tagets yderste del halder 45° her vil det veere oplagt at benytte de prafabrikerede sedum-métter med dreenlag af mineraluld eller

sedum-kassetter, som er szrligt egnede til tage med stejle haeldninger. Egen illustration



Murene

De vertikale flader pa bygningen rummer ogsa et
stort begrenningspotentiale, da disse udger et stort
areal pa 7498 m? eksklusiv vinduer. Det vil dog
vaere ngdvendigt med et mere omfattende monter-
ingsarbejde med opsatning af armeringsnet el.lign.
for at bere de vertikale vegetationselementer. Rent
vandhandteringsmassigt vil de ikke have samme ef-
fekt som de ekstensive tage: Netop i kraft af at de
star lodret, vil der logisk set ikke falde lige s&@ meget
regn som pa en vandret flade. Men hvis man leder
det overskydende vand fra taget via tagrenden til
toppen af den grenne vag, sd denne skal gennem-
lebes, far det nar kloakken, har man et effektivt sys-
tem til at tilbageholde og forsinke vandet. Dette vil
kraeve yderligere systemudvikling, men er ud fra et
praktisk perspektiv ikke en uoverkommelig opgave
(bilag 1.6).

Som ved montagen af det ekstensive tag, vil det
ligeledes vaere nedvendigt med en argumentation
for veeggens bereevne. En yderligere understgtning
af de eksisterende vagge i tilfelde af underdimen-
sionerede konstruktioner er dog vurderet til at
vaere ret omstendigt.

Garden

| garden er der i forvejen et mindre grasareal, mens
resten udgeres af fliser og asfalt til stier, cykel- og
barnevognsparkering, samt et par overdaekkede af-
faldsskure — samlet set et areal pd 1802 m% Her
vil det vare muligt at etablere forskellige SUDS-
teknologier, i stil med de initiativer som ogsa er be-
nyttet i f.eks. Augustenborg: udgravning til infiltra-
tionsplaner, faskiner eller abne kanaler og damme
med henblik pd opmagasinering og gennemlgb af
regnvand. Dette vil kunne gores pa en made, si der
bringes ekstra kvalitet til gdrdrummet, men kan dog
muligvis medvirke komplikationer i forhold til fri-
givelse af forurening i undergrunden eller periode-
vis forsumpning (se afsnit om supplerende teknolo-

gier).

Udgravning af de eksisterende grgnne arealer vil
vaere det letteste, men sandsynligvis ikke nok. Disse
arealer udger et samlet areal pa 250 m2 Dele af
det befestede areal kan ogsa inddrages, men i sa

4, Casestudy IR

Figur 421: Pa de vertikale flader, kan man feks. plante Patrick

Blancs vertikale haver, Fibermatrixen eller Nykildes vegetations

vaegge. Egen illustration

fald under hensyntagen til deres funktion — affald-
scontainere skal kunne transporteres ubesveret til
temning osv. Tagene pa de sma affaldsskure kan evt.
ogsa begrennes om ngdvendigt.

Gaden

Asmindergdgade har i forvejen et beskedent areal,
I 12 m?, af grenne islet i form af sma bede og gru-
sarealer med et par traeer. Her er mulighederne
for yderligere forgrennelse sterkt begraensede og
bestar hovedsagelig i etablering af planter/graes pa
grusarealerne og grasarmering pa parkeringsar-
ealerne.

Gadens befastede areal udger sammenlagt 2968
m?, hvoraf parkeringsarealerne er de 720 m2.
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BEGRONNINGSSCENARIER

For at veje de mange faktorer op mod hinanden
laves nogle forskellige scenarier for, hvordan den
valgte karré kan begrennes, og hvilke effekter det
ville have.

Idet interessen for maksimal vandhandtering er i
konflikt med gnsket om strukturel bereevne,anses
disse to faktorer for at vare nogle af de afgerende
i beslutningsfasen. Derudover vil det astetiske ud-
tryk vaere meget afggrende for, hvor "spiselig” en
strategi begrenning af bygninger anses for at vaere
— for beslutningstagere savel som for den brede
befolkning. Med udgangspunkt i vores beregninger
og arkitektoniske overvejelser opstilles derfor fol-

gende 4 scenarier for begreonning af karréen:

2. Begrenning ud fra tagets bereevne

Disse scenarier er alle rendyrkelsen af ét perspek-
tiv og vil derfor hver iszr blive vurderet efter en
rekke kriterier for at afgere deres samlede tilpas-
ningskvalitet. P4 det grundlag soges flest muligt af
fordelene forenet i et sidste scenarium:

De fem scenarier vil kunne vejlede beslutning-
stagere pa flere niveauer, i forhold til hvad man ber
overveje i hvilke situationer, hvis man af en eller
flere grunde planlegger at begrenne bygninger.



Figur 422

Scenarie |: " Nul-alternativet”

Nul-alternativet er ganske enkelt det konkrete
fremtidsscenarium for karréen, som den aller-
ede ser ud. Man kan siledes uden videre beregn-
ing konkludere, at taget kan holde og har kunnet
det i ca. 100 ar. Det skal dermed ikke umiddelbart
forstaerkes yderligere.

Sugeevnen pa selve bygningen er lig nul, og de til-
horende arealer er kun beplantet i begraenset om-
fang, som det ses af registreringen og beskrivelsen
af aflgbsforholdene. Det ®stetiske udtryk kan klas-
sificeres som klassisk og beskedent.

Det befestede areal udger i dette scenarium sam-
menlagt 95 % af det betragtede omrade. Pa det
grundlag md ogsd bide CO,-omdannelse og biodi-
versitet formodes at ligge taet pa et minimum.

Isoleringsevnen er ikke ligefrem imponerende, da
taget slet ikke har noget isoleringslag ned mod
loftsrummene. Man ma dog g ud fra, at etageskel-
let mellem loftet og de gverste boliger er isoleret
til en vis grad. Til gengeld er der ringe mulighed
for efterisolering indvendigt, idet loftsrummet ikke
kan gores lavere uden gene for den daglige brug af
opbevaringsrum og terreloft eller begraensning af
rumhgjden i de gverste boliger, hvorved de oprin-
delige stuklofter ville blive dekket til. Der bliver

ekstrem varmt pa loftet om sommeren, hvilket
underbygger, at isoleringsgraden er utilstraekkelig.
Ydermere er der pa arkitekttegningerne ikke no-
get, der tyder pa hulmursisolering, sa heller ikke
vertikalt er forholdene helt optimale.

Her-og-nu-prisen forbundet med dette scenarium
er, modsat de naste scenarier, til gengzld lig nul,
da der ikke ®ndres noget. Dog vil klimaforandring-
erne med tiden betyde hgje indirekte udgifter over
skat el.lign. for at fa dakket de investeringer, der
er ngdvendige til opfyldelse af behovet for eget
kloakkapacitet. Muligvis vil ogsa elregningen stige,
hvis der opstar behov for mekanisk keling. Det er
overskuelige penge pa den made, at man ikke be-

Figur 4.23: Med Nul-alternativet forbliver bybilledet uzendret.

Eget foto
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hever at forholde sig aktivt til problemet, men kan
fa det lost blot ved at punge ud til lgsninger, som
andre har valgt for én. Samfundsmaessigt kraever det
heller ikke noget teknologisk paradigmeskift — man
kan fortsette med velkendte systemer og teknik-
ker, som man plejer.

Vurderer man karréen isoleret set, er montage
ligeledes lig nul, og vedligehold minimalt i form af
udskiftning af tagpap ca. hvert 25. ar, udskiftning af
samlinger, der ruster etc.

Der er ikke nogle ukendte faktorer udover klimafo-
randringerne i dette scenarium, men de medferer
naturligvis nogle risici, som bygningen ikke er tilpas-
set efter. Dog udfgres der intet risiko-genererende
anlegsarbejde, og siledes vil forsikringsforhold
og anlagsfejl ikke vaere et markant element. Men
vandkvaliteten i byens &-leb og havne ma fortsat
forventes at blive oversvemmet med kombineret
spilde- og regnvand i mange ar fremover, indtil de
har faet udbygget kloaksystemets kapacitet til de

markant stgrre regndimensioner.
Figur 4.24: Den rede mursten er omradets staerkeste aestetiske
og historiske identitet, som der ikke vil blive endre pa.

Eget foto
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Figur 4.25: Tvaersnit. Nul-alternativet vil pa sigt kreeve, at kloakkerne omdimensioneres til de kommende klimaforandringer. Udbygningen

kommer til at koste omkring |5 mia. kr som borgerne i Kebenhavn skal betale. Egen illustration
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Figur 4.26

Scenarie 2: Begranning ud fra tagets bareevne

Dette scenarium udformes efter, at det eksister-
ende tag skal kunne holde til begrenning uden
nogen form for ekstra forsterkning af konstruk-
tionen. Der arbejdes derfor ikke med begreonning af
facader, men alene med tagets umiddelbare effekt,
for at afdekke det specifikke potentiale, der ligger
heri.

De 2.175 m? nasten fladt tagpap og 983 m? skra
skifer svarer til i alt 3.158 m? ekstensivt tag.

Da konstruktionerne ikke skal suppleres, og ind-
grebet generelt holdes helt simpelt, kan den gko-
nomiske investering ligeledes holdes nede pa ca.
450 kr./m?, hvilket med det samlede tagareal bliver
omkring 1,4 mio. kr. inklusiv montagen, som i gvr-
igt kan udferes forholdsvis simpelt af et par fagfolk
uden stillads. | kraft af det sparsomme vakstlag bar
det overvejes at bruge mineraluld som kombineret
vekst- og dreenmateriale pa de stejle sider for at
holde planterne mere resistente overfor terke — pa
trods af at dette er et dyrere og mindre miljgvenligt
materiale. Det kan samtidigt betyde, at man maske
kan fa vaegten lidt leengere ned, hvis det skulle vise
sig n@dvendigt.

Ifalge vores konstruktionsberegninger er der 0,64
kN/m? til radighed (bilag 3.1), ndr man fratrakker
tagets egenvaegt samt vind- og snelaster, hvilket

Dyvhde: 100mm
Vaegts 60kg/m2
Sugeevoe: 21 fm2

Figur 4.27:Ved scenarie 2 kan man passende benyttte Zincos

ekstensive tag, hvis vaegt overholder tagets bareevne. lll.: Zinco

svarer til en ekstra bekledning pd 64 kg/m? Det
betyder, at et udvalgt ekstensivt tag fra Zinco Tysk-
land (se figur 4.27) med en dybde pa 100 mm og
en vegt pa 60 kg/m? burde kunne godkendes rent
statisk. Dette giver den hgjest mulige sugeevne un-
der disse forhold: 21 I/m2 Hyvis det fulde potentiale
kunne udnyttes, ville denne kapacitet opveje hele
den dimensionerende regn for tagets areal. Men da
nedsivningen sker langsommere, end regnen falder,
er dette urealistisk.

Da tagets sugeevne er afhengig af lufttemperaturen,
regnhandelsernes hyppighed og den specifikke by-
ges intensitet (mangde pr. tid), vil det pa arsbasis
snarere kunne optage 50 % i gennemsnit (bilag 3.3).
Dette svarer til 19 % af det regnvand, der Igber til
kloakledningen pa Asmindergdgade.
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® Den procentmaessige reduktion

== Den ngdvendige afledningsprocent

Figur 4.28: Gennemsnitligt vil man kunne optage ca. 19,2 % af regnvandet pa Asminderadgade, men reduktionen vil veaere forskellig athaengig

af arstiden, som graferne viser (bilag 2.1). Den grenne streg illustrerer de 64 % som er den ngdvendige afledningsprocent (se afsnit om

aflgbsforhold).

Ud fra analysen (se afsnit om byforgrannelse) vides
det dog, at sugeevnen varierer vasentligt henover
aret. Derfor er der her lavet nogle estimater pa det
ekstensive tags afvekslende vandhandteringsegen-
skaber, som vurderer, at tagets sugeevne kan blive
helt ned til 20 % pa en vad novemberdag (se bilag
3.3 eller figur 4.28). Dette er kun 8 % af kloak-
kens samlede regn-opland, hvilket betyder, at andre
tiltag er nedvendige pa lengere sigt for at undga
oversvemmelser. Figur 4.29 viser forholdet mellem
kloakkens kapacitet og den fremtidige belastning
med og uden gront tag. Den reelle skonomi pa sam-
fundsniveau ser siledes helt anderledes og mindre
oplaftende ud ved dette scenarium, men hvad den

® Vandlgb med ekstensivttag ~ Figur 4.29: Diagrammet

== Fremtidens vandlgb over kloakkens  kapa-

== Kloakkens kapacitet citetog  belastningen

med og uden grent tag.

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

konkret bliver, afhenger af det valgte supplement.
Udforelsen af det ekstensive tag vil ikke pavirke
bygningens energiforbrug markant, da det tynde
vekstlag ofte bliver gennemvadet eller bundfryser
i vinterhalvaret, hvilket nedsatter isoleringsevnen
en del.Til gengaeld vil temperaturen pa loftet og i de
overste lejligheder om sommeren blive noget mere
behagelig, da planterne giver en vis skyggeeffekt og
omdanner solvarme til fordampning.

Det @stetiske udtryk vil heller ikke blive ndret
meget nede fra gadeplan, men andringen vil vare
mere tydelig, jo hejere man kommer op. Man kan
sige, at de lejligheder, der er uden for synsvidde af

Figur 4.30: Fra garden i karren vil man dog nogen steder kunne

se det ekstensive tag. Egen illustration
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Figur 4.31: Plantetyperne pa taget kunne f.eks. veere den hvide stenurt eller den almindelig sankthansurt(se evt. afsnit om plantyperne, By-

forgrennelses afsnit). Egen illustration

de greonne islet pa jorden, far lidt grent at se pa
foroven i stedet. Det vil give lidt mere mulighed
for at folge med i arstidernes skiften for de gver-
ste beboere, uden at karréens overordnede udtryk
endres markant.

Det befaestede areal er i dette scenarium reduceret
til 58 % af det udvalgte omrade. Luftkvaliteten ser
ogsa lidt bedre ud end i det forste (95 % befestet
areal). Hver | m? ekstensivt tag omdanner ca. 2-6
Kg CO, arligt svarende til i alt 1,5 Tons CO,/ar.
Dette lyder maske af meget, nar man taenker pa, at
det er en gasart, men set i forhold til hvor mange
beboere, der bor i karréen og forer en vestlig

livsstil, er dette tal dog forsvindende lille, idet dan-
ske husstande gennemsnitligt udleder 6 tons CO,/
ar (klimakonsulentark).

Varme-g-effekten afhjelpes dog ogsa en smule, idet
sorte overflader er erstattet med evapotranspir-
erende plantedekke. De sma planter med deres
minimale rodnet optager desuden ekstra mange
stoffer fra luften, herunder skadestoffer og foru-
renende partikler. Ogsa biodiversiteten har her faet
lidt bedre kar, selvom denne slags ekstensive tage
ikke er det mest givende pa dette punkt. Byrden
forbundet med vedligehold begranser sig til ca. en
halv time hvert andet ar, nar ferst planterne har

Figur 4.32: Den udvalgte karre set i fugleperspektiv med ekstensivt tag. Egen illustration
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faet rigtigt fat. Hvornar dette sker afhaenger af den
specifikke Iasning — om det er prefabrikeret eller
skal gro frem efter montagen — men et godt bud
vil veere lidt mere de forste to ar. Altsa ikke noget
stgrre problem, bortset fra hvis man lider af slem
hojdeskraek.

Under meget langvarig terke, fra ca. 3 maneder og
opefter, bliver der desuden behov for sporadisk
vanding, men dette sker yderst sjeldent i Danmark
(Jesper Christensen, bilag 1.6).

Da den valgte teknologi er forholdsvis afprovet,
vurderes indgrebet ikke at involvere de store risici.
Nogle forsikringsselskaber ville méaske satte geb-
yret lidt op, men hvis man ellers benytter kompe-
tente fagfolk burde det fint kunne installeres uden
problemer.

Mht. pavirkningen af vandkvaliteten er det en
fordel, at noget af vandet holdes pa bygningen, sa
der er mindre usikkerhed vedr. bade kloak-kapa-
citet og nedsivning til grundvand. Men da det er
en sa forholdsvis lille del af vandet vil dette under
ekstreme regnhandelser dog i hojere grad athenge
af de valgte supplementer.

Figur 4.33: Close up af hvordan det ekstensive tag kunne komme

til at se ud. Egen illustration
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Figur 4.34: Tveersnit. | scenarie 2 er det grenne element kun delvist synligt fra gadeniveau. Egen illustration



Figur 4.35

Dette scenarium tager udgangspunkt i, sa vidt
muligt, at undgd oversvemmelser under fremtidig
ekstremregn via begrenning af bygningerne alene.
Ifelge Spildevandskomiteen bgr man dimensionere
efter en regnintensitet pa 196 I/s/ha. Tagets 3.158
m? bliver dermed bygget op med et ekstensivt tag,
hvor sugeevnen er storst mulig. Her valges en an-
den model fra Zinco Tyskland (se illustration til
hajre) med en dybde pa 180 mm, en vaegt pa 108
kg/m2 og en sugeevne pa 36 I/m2.

Pa arsbasis vil dette tag gennemsnitligt kunne
optage 60 % af det regnvand, der falder pa taget

Dybde: 180mm
Vagt: 108kg/m2
Sugeevne: 36 I/m2

Figur 4.36:Ved scenarie 3 kan manf.eks. benyttte Zincos eksten-

sive tag, lllustration: Zinco

(Se bilag 2.1 eller LAR-kataloget). Dette varierer
ligesom scenarie 2 henover saesonen, men er dog
meget mere stabilt. Gennemsnittet svarer til 23
% af det samlede opland til kloakledningen. For at
kloakken ikke skal omdimensioneres, skal 64 % af
det samlede opland afledes til anden side. Denne
mere sugende tagbekledning er saledes heller ikke
nok i sig selv, og dermed projekteres der ligeledes
gronne facader pa karréen, hvortil tagrenderne led-
er den overskydende regn.

De vertikale flader pa bygningen udger 7498 m?
hvilket er nasten lige sa meget som arealet pa hele
det betragtede omrade pa 7752 m? Ved brug af
Nykildes vegetationsvegge kan man regne med en
ekstra kapacitet pa ca. 15 I/m? hvilket er rigeligt
til at opsuge al den regn, der falder pa tagarealet
og evt. bleeser ind pa selve murene — ogsa selvom
man tager hgjde for en arstidsbestemt reduktion
svarende til tagene (bilag 3.3). Pa denne made fas
sdledes en sugeevne for det samlede tagareal pa
100 %. Dette svarer til 38 % af det regnvand, der
Ieber til kloakledningen pa Asmindergdgade.

Der mangler siledes stadig 26 % afledning, som
skal lgses pa anden vis, hvis den mest kritiske del
af kloakroret ikke skal oversvemmes oftere end
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Figur 4.37: Gennemsnitligt vil man kunne optage ca. 38 % af regnvandet pa Asmindergdgade med ekstensivt tag (180 mm) og grenne veegge

pa hele karreens vertikale areal. Reduktionen i dette scenarium er vurderet til at vaere konstant hele dret ar som graferne viser (bilag 2.1),

da alt vandet pa bygningens areal bliver absorberet. Egne illustrationer

acceptabelt se figur 4.37. Ressourceforbruget ved
denne lgsning er noget oget for karréen i forhold
til i scenarie 2: Det eksisterende tag kan ikke holde
til veegten og ma dermed suppleres ved opretning
og evt. ekstra understgtning. Dette vil betyde, at
det eksisterende tag skal tages af for at fa de nye
opretningsbjalker hele ind i bygningen, hvilket igen
vil medfere, at brug af stilladser eller kran vil vere
uundgaeligt.

Alternativt ma man forkorte knzklengden pa
spxrene. Men de sgjler, som i sa fald skal opstilles
kan komme til at sta i vejen for noget af pladsud-

nyttelsen pd loftet. Da bygningen er dobbeltmuret,
antager vi, at de barende vagge vil kunne holde til
den ekstra vaegt, ogsa selvom der kommer vertikale
begranningselementer pa — ellers ma der udtenkes
en delvist selvbzrende facadelgsning. Men prob-
lemet kan nok snarere opstd ved fundamenterne
— ud fra 2BG’s registrering lader det til, at karréen
befinder sig tet pa skellet mellem moraneler og
ferskvandsgytje, hvilket ma undersgges nermere.

Til det bymaessige overslag giver det dog mest me-
ning at ga ud fra moranelerets bareevne, da langt
storstedelen af Kgbenhavn befinder sig pa denne

Figur 4.38: Den udvalgte karre set i fugleperspektiv med ekstensivt tag og vertikale haver pa hele facadearealet Egen illustration
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B Vandlgb med ekstensivt tag og grenne vaegge

== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet

Figur 4.39: Diagrammet over kloakkens kapacitet og belastningen

med og uden grent tag og grenne vagge.

type undergrund (se afsnit om jordbundsforhold).

Hvis fundamenterne skulle vise sig at vere under-
dimensionerede, er der selvfglgelig ogsa en lasning
pa det — Man kan eksempelvis sprgjte noget stabi-
liserende beton ned omkring dem eller banke sup-
plerende palefundamenter ned igennem (Radgiv-
ende Ingenigr: Rolf Schigdt Pedersen). Men det er
selvfolgelig noget, der traekker ekstra pa kontoen.
Behovet for vedligehold er dog igen forholdsvis
minimalt.

Det befastede areal udger som i forrige scenari-
um ca. 58 %, da de vertikale flader ikke indgar som

-

4, Casestudy ||l

Figur 4.40: For meget grent kan ogsa fa karren til at ligne et
udsnit af urskoven, hvilket kan hajne biodiversiteten, men maske

ogsa virke lidt overveeldende pa nogen. Egen illustration

]

O

Figur 4.4 1:Tvaersnit. | scenarie 3 vil det grenne element veere meget tydeligt i bybilledet. Tegningen er ikke malfast. Egen illustration
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en del af vandberegningen. Men hvis man indreg-
ner dem som en del af hele arealet, udger det be-
feestede areal nu kun 30 % (bilag 3.3). Dette giver
sammenlagt en hgj varme-g-reduktion pga. stort
evapotranspirations-areal,markant nedsat bygnings-
energi, i kraft af at man ”pakker bygningen ind” og
hej omdannelse af skadestoffer. Dette vil umiddel-
bart ogsa give en hgj biodiversitet og absorption af
skadestoffer.

/Estetisk set kan karréen have en hgj brandingef-
fekt i kraft af et markant udtryk, men det kunne
ogsa sagtens have den modsatte effekt — et alt for
anderledes udtryk i forhold til byidentiteten. Det
meget dominerende indgreb vil skjule den histo-
riske rode tegl, som er omradets sterkeste prag.

Det sundhedsmaessige aspekt vil i dette scenarium
ogsd vare lidt diskutabelt — nogle vil maske fole
det meget overvaldende, lidt klaustrofobisk, ukon-
trolleret, mens andre vil nyde naturen i byen.

Der er flere risiko elementer forbundet med dette
scenarium: udover at vegten fra taget og vaggene
til sammen ville afgive et enormt pres pa bygnings-
fundamentet, vil der antageligt ogsa vare forringede
forsikringsforhold og stor risiko for anlaegsfejl pga.
behov for afprgvning af nye systemer/teknologier.

Figur 4.42: De grenne veaegge kunne evt. vaere Nykildes vegeta-

tionsvaegge eller Lars Kronborg Baks fibermatrix.

(se evt. afsnit om vertikal begrenning). Egen illustration



Figur 4.43

Dette scenarium sigter efter sa hgj en arkitek-
tonisk vaerdi som muligt. Men hvad der er pant
og grimt afhanger meget af gjnene, der ser det, sa
man risikerer som beslutningstager hurtigt at gere
sig til smagsdommer, hvilket i praksis kan munde
ud i det modsatte af, hvad man havde @nsket: At
beboerne fgler fremmedgerelse og modstand i ste-
det for glede og inspiration ved synet af deres ny-
begrennede ejendom. Analysen peger p3, at netop
det arkitektoniske udtryk er vigtigt for de lokale
brugere at have indflydelse p4, hvis tilhgrsforholdet
og stedidentiteten skal bevares eller om muligt

styrkes. Ogsa den eksisterende arkitektur er med
til at afgere fra sag til sag, hvad der vil passe ind,
hvor meget man ber &ndre og hvilke dele af ud-
trykket, der helst skal respekteres.

For at give beboerne flere udtryksmaessige mu-
ligheder at vealge imellem, omdannes taget til et
semi-intensivt grent tag. Dette har et lidt dybere
jordlag end det ekstensive tag, hvilket medforer
storre variationsmulighed i forhold til landskabsde-
sign og biodiversitet. Dermed kan det ogsa geres
mere synligt nedefra, hvis man ensker det. Fra

Figur 4.44: Billede af et semi-intensivt tag fra Sverige, Augustenborg, pd et efterarsdag.. Eget billede




%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

130

Figur 4.45:1 Sverige, Augustenborg, kunne man ga rundt langs sma stier pa det semi-intensive tag. En facilitet beboerne i karreen maske ville

finde attraktiv. Egne fotos

besoget i Augustenborg (Se illustrationer ovenfor
og evt. bilag 1.7) blev det erfaret, at man kan na ret
langt visuelt med en vaegt pa 250 kg/m?, hvilket der
saledes tages udgangspunkt i.

Vagten fra det semi-intensive tag vil kraeve en ud-
skiftning af det eksisterende tag, ligesom i scenarie
3. Dette vil betyde, at der med sikkerhed skal op-

settes nye opretningsbjelker pa tagsparrene i hele
karréen, hvilket igen vil medfare, at brug af stillad-
ser eller vil vaere uundgaeligt.

Den semi-intensive taghave har en bedre vand-
handteringsevne end de ekstensive tage fra sce-
narie 2 og 3. Den afhenger af den gennemsnitlige
dybde, da man i hgjere grad kan variere dakket

Figur 4.46: Gennemsnitligt vil man kunne optage ca. 32 % af regnvandet pa Asmindergdgade med et semi-intensivt tag og 1/3 vertikal

begrenning af det samlede facadeareal. Reduktionen vil veere variere afhaengig af arstiden, som graferne viser (bilag 2.1). Egne illustrationer
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B Vandlgb med semi-intensivt tag og 30 % grenne vaegge
== Fremtidens vandlgb

== Kloakkens kapacitet

Figur 4.47: Diagrammet over kloakkens kapacitet og belastningen

med og uden gront tag og grenne vaegge.

med sma forhgjninger og mindre uddybninger (se
figur 4.44). Men som udgangspunkt kan de semi-
intensive haver handtere gennemsnitligt ca. 75 %,
let varierende mellem 62 % efterdr/vinter og 90 %
forar/sommer (bilag 3.3).

Vurderingen i forhold til de vertikale arealer er,
at der er gjort meget ud af de udvendige facader,
serligt den rede murstensfacade, som derfor ikke
rigtig ville komme til sin ret, hvis de blev daekket
for meget til med gront. Visse steder vil det dog
godt kunne passes ind, sa det grgnne preg bliver
synligt ogsa udadetil. Facaderne mod gardrummet er

4, Casestudy IR

til gengald lidt mere jevne og knap sa udtryksfulde,
sa her kan der begrgnnes mere uden arkitektoni-
ske skrupler.

Den mest @stetiske facadelgsning vil vere Patric
Blancs vertikale haver, som dog er dyrere, idet den
skal designes specielt til bygningen, og som desuden
ikke har nzr de samme vandhandteringsegensk-
aber som Nykildes vegetationsvaegge eller Baks
fibermatrix (se afsnit om vertikal begrenning). Til
gengzld har den et automatisk drypvandingssys-
tem, som man kunne kombinere med en tank, hvor
overskydende regnvand opmagasineredes. | dette
scenarium vil de begrennede arealer siledes vaere
begrenset til at dekke hele taget og ca. 30 % af de
vertikale overflader, idet de helt gronne facader fra
scenarie 3 vurderes at vare for voldsomme rent
astetisk. Det betyder at vandhandteringen i dette
scenarie alligevel ligger en smule under scenarie 3,
men hgjere end i scenarie 2 med en gennemsnitlig
reduktion pa 32 % af arsnedbgren.

De befestede overflader udger igen ca. 58 % af det
vandrette areal. Medregnes de vertikale flader som
en del af hele arealet, udger det befestede areal i
dette scenarium 44 %.Altsa lidt lavere end scenarie
2 og lidt hgjere end scenarie 3.Varme-g-reduktion,
bygningsenergi og CO,-omdannelse vil derfor ligge
et sted pa middel imellem scenarie 2 og 3. Ogsa bade
biodiversiteten og mikroklimaet vil ligge pa middel.l

Figur 4.48: Den udvalgte karre set i fugleperspektiv med semi-intensivt tag og 30 % vertikal begrenning af det samlede facadeareal.

Egen illustration
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forhold til ressourceforbrug vil indkgbspris, mon-
tage og vedligehold alle vaere temmelig omfattende:
Den semi-intensive have skal passes mere end de
ekstensive, og veeggene er patenterede og skal spe-
cialdesignes.Ydermere skal tagkonstruktionen som
minimum udskiftes. Det vil samtidigt blive sverere
end i scenarie 3 at opna tilstraekkelig afkobling fra
kloakken, s den langsigtede bymassige udgift vil
muligvis blive sterre, som i de fgrste to scenarier.
Til gengzld vil der angivelig veere en vaerdistigning
i egendommen, som kan opveje noget af den udgift.
/Estetisk set skulle dette scenarium til gengaeld
gerne ligge overst pa listen: Der er foretaget
markante ndringer, som dog er afpasset efter
bygningens arkitektoniske linjer, sdledes at en vis
brandingeffekt skulle vare sikret, samtidig med at
stedidentiteten og beboernes valgfrihed ogsa er
tilgodeset. Dette burde videre have effekt pa no-
gle bonuseffekter i form af gget psykisk og sund-
hedsmassig tilstand og velvare. Iser for beboerne
i karréen som er aktive spillere og i hgjere grad
med til at udvikle deres nazromrade. Dette kan
i vaerste tilfelde selvfglge ogsa have en negativ
virkning, hvis der kommer stgrre uenighed iblandt
beboerne om, hvordan tingene skal udformes, da
variationsmulighederne er sterre. Risikoelement-
erne vurderes til at vaere let forringende for forsi-
kringsforhold, idet der optraeder en moderat risiko
for anlegsfejl og en vandkvalitet, der i hgj grad af-
henger af de valgte vandhandterings-supplementer.
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Figur 4.49: Patrick Blancs vertikal haver giver mange variations-
muligheder, som beboerne i karreen kan veere med til at satte

sit praeg pa.. Foto: wired.com
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Figur 4.50: Tvaersnit. | scenarie 4 er det kun 30 % af de vertikale flader der bliver opfert med grenne veegge. Tegningen er ikke malfast.

Egen illustration



VURDERING

Da sa mange faktorer spiller ind i beslutningspro-
cessen samtidigt, benyttes MCDM (Multi Criterial
Decision Making) som redskab til at lave en sam-
let vurdering scenarierne imellem. MCDM er en
systematisk tilgang, hvor man pa forhand opsatter
succeskriterier for et aktuelt projekt. Det er vigtigt
at kriterierne defineres, for man begynder at sam-
menligne de forskellige alternativer, sa ikke subjek-
tive praferencer farver resultatet.

Da visse faktorer kan vaere svere at vurdere kvan-
titativt pga. manglende viden pa omradet, bliver
dette en relativ vurdering, hvor de forskellige sce-
narier holdes op mod hinanden under hvert krite-
rium og rangeres herefter. Kriterierne vegtes ikke,
da prioriteringen vil vere forskellig fra en akteor til
en anden. Ud fra scenariernes placering i de for-
skellige kategorier kan interesserede siledes selv
overveje, hvordan disse kriterier bgr prioriteres.
Ved opsatning af kriterierne blev vi opmarksomme
pa, at det er meget afgerende for fokuspunkterne
i denne vurdering, hvilke gjne man ser udviklingen
med, og om man ser pa lokalt eller p& kommun-
alt niveau. Dette h&nger meget godt sammen med,
at vores analyse identificerer implementeringen i
samfundet og kommunikationen mellem akterer
som en af de storste barrierer for byforgrennelse
som tilpasningsstrategi. Man ma dog ga ud fra, at
et tiltag skal fungere lokalt, hvis det skal virke i en
storre sammenhang. Ydermere vil de bymassige
overvejelser knytte sig mere bredt til forskellige
typer bygninger og byrum, ikke kun boligkarréer
som den betragtede. MCDM-vaegtningen udferes
derfor ud fra bygningsniveau, hvorefter de bymas-
sige kriterier diskuteres i forhold til scenarie 5,
det optimerede alternativ. Derved kan de poten-
tielt modstridende interesser afdakkes, hvilket kan
vaere et godt grundlag for udviklingen af en imple-
menteringsstrategi.

Kriterier

Vi har pa basis af vores analyse i foregaende afsnit
udvalgt felgende hovedkriterier pa bygningsniveau,
set fra beboernes synspunkt:

4, Casestudy IR

Da MCDM vurderingen bygger pa en sammenlign-
ing mellem de 4 scenarier, gives der point efter
placering under hvert hovedkriterium, hvor 4 point

er hgjeste score og dermed bedste placering, og |
er laveste score og dermed darligste placering.

Vandhandtering Ressourceforbrug

Risiko- Arkitektonisk
elementer udtryk
Bonuseffekter Termisk komfort
B Hgj score

B Lavscore

Figur 4.51: MCDM diagrammets opbygning. Jo sterre figur jo

bedre vurdering. Egen illustration
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Sugeevnen afhanger af bade regnhzndelsernes
frekvens og luftens temperatur, men den relative
virkning forslagene imellem vil kunne vurderes alli-
gevel. De gkonomiske vurderinger er ligeledes rela-
tive overslag, idet den detaljerede totalgkonomiske
udregning vil vare alt for omfattende til, at vi kan
have den med i dette projekt. Derudover vil arki-
tektonisk udtryk som navnt ikke kunne vurderes
objektivt, da dette i hgj grad afhanger af iagttageren
— men med de tre underkriterier har vi alligevel
forsggt at vaegte andet end vores egen personlige
smag. Vandhandtering er ifolge vores analyse det
vigtigste, idet oversvemmelser er hovedmotivation
for overhovedet at overveje storre bymaessige ind-
greb. Men hvorvidt ressourceforbrug, ®stetik eller
termisk komfort er mest afggrende er et spargsmal
om kontekst. De to forstnevnte skennes at vaere
afgerende for, hvorvidt lasningen overhovedet vil
blive overvejet af beslutningstagerne, og om den er
rentabel, mens den termiske komfort er en anden
vigtig motivation i forhold til klimatilpasning af byen.
”Bonuseffekterne” er egenskaber ved begrenning,
der absolut ikke ber overses, men som ikke i sig
selv er nok til at gore tiltaget rentabelt. Indfores
de gennemgaende pa byniveau, kan de dog alligevel
gore en forskel. Risiko-elementerne bgr ligeledes
overvejes ved valg af teknologi, da de kan fa betyd-
ning for succesoplevelsen.

Vandhandtering

Underkriterierne til dette punkt er hhv. begrgnnet
areal [m?log sugeevne[l/s/ha], som hovedsageligt
afthanger af tykkelsen pa vakstmediet og det sam-
lede begrennede areal. Tilsammen vil disse oplys-
ninger danne grundlaget for beregningen af, hvor
stor en del af oversvemmelsesproblematikken, der
samlet set kan lgses pa den givne made.

Ressourceforbrug

Underkriterierne her er hhv. Indkebspris [Dkr],
montage [timer] og vedligehold [timer/ar], hvoraf
de forste to udover selve det grenne element ogsa
inkluderer evt. forsterkning af tagkonstruktionen,
og den sidste inkluderer bygningernes generelle
modstandsdygtighed i forhold til klimaet.

Arkitektonisk udtryk

Underkriterierne tilhersforhold, byidentitet og
®stetik er alle kvalitative vurderinger, som saledes
ikke har nogle egentlige enheder. Hovedkriteriet
vurderes saledes ud fra hvad man som beboer
kunne forstille sig, ville vaere attraktive tiltag for ens
karre. Dette er selvfglgelig en smagssag fra beboer
til beboer og kan vurderes meget forskelligt, men
forseges sa vidt muligt at vurderes objektivt set fra
et procentmassigt synspunkt [%] — vil flertallet af
beboerne i karreen kunne lide tiltaget eller ej?

Termisk komfort

Her bestar underkriterierne af varme-g-reduktion
[°C], bygningsenergi [kWh/m?/ar] og vind [m/s],
hvoraf de to forstnavnte skgnnes ud fra skygge-ef-
fekt og fordampning, mens den sidstnavnte hoved-
sagelig afthenger af storrelsen af begrgnnet areal,
men ogsa til dels af den valgte intensitet og plant-
esorterne - Jo frodigere begronning pa overflader,
des bedre reduktion af vinden.

Bonuseffekter veerdistigning

Underkriterierne til dette punkt afhenger af bio-
diversitet, luftkvalitet og vaerdistigning hvor de to
forste baseres pa sterrelsen af begrennet areal og
til dels plantesort. Der kan ogsa vaere en effekt pa
det psykiske velvaere, som i hgjere grad afhanger
af synlighed, samt muligheden for at folge med i
arstidernes skiften i kraft af farver og frodighed.
Vardistigningen afhenger i hgj grad af det enkelte
scenarium. Her vurderes at begrenning af en karre
som udgangspunkt eger den attraktive vaerdi, men
for meget grent har ogsd har en negativ virkning
og kan resultere i et decideret vardifald pga. for
ekstrem estetisk konvertering.

Risiko-elementer

Som pendant til bonuseffekterne kan der ligeledes
vaere nogle mere negative folgevirkninger: For-
sikringsselskaber kan muligvis finde pa at haeve
premien pga. gget brandfare i forbindelse med be-
plantning, mens der nogle steder ogsa har vearet
darlige erfaringer med fejl i realiseringsfasen, som
kan medfere bygningsskader. Derudover kan det
kombinerede afledningssystem bevirke risici for
oversvemmelser indeholdende sort spildevand i
ekstremtilfelde.



Resultater

4, Casestudy IR

Fordeling af pointene for hvert scenarium i MCDM:

Scenarie 2: Begrenning ud fra tagets

baereevne

* Vandhandtering =2
* Ressourceforbrug =3
* Arkitektonisk udtryk =3
* Termisk komfort =2
* Bonuseffekter =2
* Risiko-elementer =3

Dette giver samlet et vegtet resultat pa |5 point af

et maksimum pa 24. Figur 4.53

Ressourceforbrug

Vandhandtering

Risiko- Arkitektonisk
elementer udtryk
Bonuseffekter Termisk komfort
Vandhandtering Ressourceforbrug
Risiko- Arkitektonisk
elementer udtryk
Bonuseffekter Termisk komfort
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Resultater

Fordeling af pointene for hvert scenarium i MCDM:

Vandhandtering Ressourceforbrug

Risiko- Arkitektonisk
elementer udtryk
Bonuseffekter Termisk komfort
Vandhandtering Ressourceforbrug
Risiko- Arkitektonisk
elementer udtryk

Termisk komfort

Bonuseffekter



Ud fra de fire stjernediagrammer ses det, at rang-
folgen af scenarierne efter de opstillede kriterier
er som folger:

Scenarie 4: 17 point
Scenarie 2: 15 point
Scenarie 3: 15 point

A wnN =

Scenarie I: 13 point.

De samlede point giver et fint helhedsindtryk af de
forskellige tiltag i forhold til hinanden, men alt efter
prioriteringen af hovedkriterierne kan resultatet
variere uafhangigt af den samlede pointscore.

Der er ikke umiddelbart nogen mirakellgsning, som
giver et godt afkast pa alle kriterierne (dvs. over-
middel = 3 eller 4 point). Det overordnede billede
tegner sig saledes, at vil man have klare fordele pa
et bestemt hovedkriterium, skal man ogsa ga pa
kompromis med nogle andre kriterier, som en slags
trade off.

Scenarie 3 er et eksempel pa dette, hvor vand-
handtering og termisk komfort er i top, men res-
sourcemassigt er det omkostningstungt, og arki-
tektonisk set har det ogsd sine konsekvenser:
Karréen vil blive fuldstendig transformeret til ui-
genkendelighed, hvilket for nogle maske ville vare
et frisk pust, men for andre nok alt for ekstremt og
anderledes. Risiko-elementerne stiger ogsa i takt
med storrelsen pa forgrennelsesindgrebet: udover
at det kunne affede en debat og uenighed blandt
beboerne, vil der ogsd vare gget fare for anlaegs-
fejl pga. omfattende montage og samtidig forsi-
kringsstigninger som folge af de store forandringer.
Hvis man omvendt valger at skrue kraftigt ned for
forgrennelsesindgrebet, og gor et tiltag pad det mini-
male plan som i scenarie 2, fir man heller ikke et
resultat, der batter pa nogen af hovedkriterierne.
Vil man have hgjnet @stetisk kvalitet samt gode
termiske og vandhandterings-maessige egenskaber
indbefatter det ogsa en maksimal omkostning som
i scenarie 4. Men det bor bemarkes, at Nul-alter-
nativet ligger lavest — dvs. lidt gront er bedre end
intet.
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Figur 4.56

Scenarie 5: Optimeret alternativ m. supplerende tiltag

Dette sidste scenarium seger i forste omgang at
optimere forholdene ud fra de indsamlede erfar-
inger fra de foregaende scenarier. Derudover skal
der laves en samlet strategi for karréen og de til-
stodende byrum med henblik pa at kunne aflede
tilstrekkelig meget af den fremtidige dimensions-
givende regn, sa ikke kloakken skal udbygges. Dette
kunne ingen af de forrige scenarier leve op til, sel-
vom alt vandet fra arealet pa bygningen i scenarie
3 absorberedes, og dermed ved vi, at der skal ind-
drages supplerende LAR-teknologier i gadeplan.

Karréens samlede areal inklusiv gardrummet udger
4.672 m?% og det samlede opland til den udval-
gte kloakledning udger 7.752 m? hvilket betyder,
at karréens samlede areal udger 60 % af det be-
tragtede omrade. Ifolge beregningerne af kloak-
kens kapacitet skal der kunne afledes 64 % af den

dimensionerende nedbgr, hvis man skal undga at
omdimensionere kloakken. Dette betyder i grove
trek, at noget af det befestede gadeareal, sivel som
hele karréens areal, neadvendigvis skal kunne aflede
pa anden vis. De anbefalede tiltag for denne case vil
saledes blive:

Bygningen:

Tag

En udskiftning af det eksisterende tag er vurderet
til at veere for omkostningstungt i forhold til ud-
byttet — forskellen i reduktion af vandafledning fra
taget i scenarie 2 og scenarie 3 pa arsbasis er kun 4
%, mens forskellen i forbindelse med ekstremregn
i efteraret kan vere lidt hojere. Det semi-intensive
tag virker mindre realistisk. Derfor benyttes her

Figur 4.57: Den udvalgte karre set i fugleperspektiv med ekstentivt tag og 30 % vertikal begrenning af det samlede facadeareal.

Egen illustration
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Figur 4.58 Tveersnit. | scenarie 5 er det kun 30 % af de vertikale flader der bliver opfert med granne veegge. | garden kommer der en infil-

trationsplaene der hvor der ogsa er grgnt areal. infiltrationspleenen kan opmagasinere og nedsive alt det vand der lander i garden.

Egen illustration

det samme tag som i scenarie 2 (dvs. max. 64 kg/m?
ifolge de statiske beregninger i bilag 3.1).

Mure

Til begrenning af bygningens mure benyttes en af-
passet mangde vertikal begrenning som i scena-
rie 4, sdledes at det bliver synligt uden at virke for
overvaldende: redstensfacaderne bevares som en
vigtig del af byens arkitekturhistorie, og derfor be-
grennes murvaerket mest indvendigt med ca. 40 %
og kun i begraenset omfang udvendigt med ca. 20
% af vaeggenes areal — dvs. sammenlagt ca. 30 %
af de vertikale flader bliver igen begrennet, hvilket
udger ca. 2.250 mZ Patrick Blancs vertikale haver
er smukke, men set i et vandhandteringsperspektiv
er de desvarre ikke s anvendelige. Her anses fi-
bermatricen eller Nykildes vegetationsvaegge som
i scenarie 3 for bedre egnet. Disse kan ogsa prae-
fabrikeres, hvilket vil have indflydelse pa prisen. Fi-
bermatricen kan muligvis ogsa fa et mere levende
udtryk, a Ia Patric Blancs, hvis der forskes lidt mere
i brugbare plantesorter og evt. brug af super-ab-
sorbent.

Supplerende tiltag

Infiltrationspleener: Der er et par grasplener i
garden som fint og enkelt kunne geres mere spzn-
dende ved at man omformer landskabet i forbin-
delse med etablering af infiltrationsplaner. Disse
gronne arealer udger 250 m? Da Karréen ligger
ved grensen til en jordbund af ferskvandsgytje, er

der god chance for, at vandet vil kunne infiltrere
ekstra effektivt ned gennem jorden, men dette skal
undersgges narmere. Alternativt kan planerne
laves til VADIer, hvis man er bekymret for, at de
ellers er vade for meget af tiden, og hvis man er
villig til at ofre lidt extra.

Regnvandstanke: | kalderen er der plads til regn-
vandsstanke (til vanding eller husholdning) i nogle
eksisterende rum med lavt til loftet. Dette ville
vaere ideelt, da rummene ikke rigtigt udnyttes nu,
og man dermed ikke kompromitterer andre af
ejendommens funktioner og behov.

Ydermere gives der gkonomiske incitamenter, som
vil mindske udgifterne. Men da der kun er linjefun-
dament under bygningens barende vagge, kan det
blive nedvendigt med etablering af mindre funda-
menter under regnvandstankene hvis disse er for
store — dog ikke under selve bygningen, hvilket er
mere omfattende set i et anleegsmaessigt perspektiv.
Derfor benyttes kun mindre kaldertanke pa 1000
liter. Disse kan placeres strategisk rundt i karreen,
sa alle beboerne kunne fa gavn af regnvandet (se
eks. www.regnvand.com/kaeldertank.htm).

Det overskydende regnvand fra bygningen, som
ikke bliver opsuget af det ekstensive tag eller af
de vertikale haver bliver siledes enten ledt ned til
garden, hvor det bliver filtreret ned gennem jorden
via infiltrationsplanerne eller ledt ned til regnvand-
stankene, hvor vandet bliver opmagasineret, indtil
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det bliver brugt til husholdningsfunktioner, som i
forste omgang ma antages at vaere udelukkende til
toiletskyl, da "grent” vand naeppe vil blive benyttet
til tojvask. Muligvis ville det dog kunne ledes til
fellesvaskeriet via et ekstra rensningssystem.

Grasamering: Pa den ene side af Asmindergdgade
passende
etablere graesarmering i stedet for asfalt, da disse

mellem grusarealerne kunne man

arealer kun bruges til parkering.

Det pagzldende areal udger ca. 720 m? af det sam-
lede befestede areal. Grasarmering kan opsuge og
infiltrere ca. 60 % af det regnvand, der falder pa det
(bygherrevejledning, 2005).

Treer: Plantning af sterre treer i gardrummet og
ved vejene giver effektiv keling under hedebglger
og lidt ekstra forsinkelse af regnvandet. Samtidig
har de et stort overfladeareal til omdannelse af

CO, og absorption af skadestoffer.

Risiko-
elementer

Afrunding:

Dette scenarium kombinerer de forskellige fordele,
uden at nogle faktorer er helt nedprioriteret. Pa
denne made afledes 65 % af vandet fra kloakkens
opland, hvilket er nok til, at rerene overholder den
dimensionerende kapacitet.Alt det vand, der falder
pa taget, 38 %, holdes pa eller i bygningen, sa der
nedsives mindst muligt, samlet set 27 %. Der vil
ogsd vare nogle maerkbare forbedringer for den
termiske komfort. Dog kan der vaere komplika-
tioner med nedsivning: Hvis det regner for meget
i forhold til grundvandets hgjde, vil der opsta for-
sumpningstilstande. Tungmetaller; benzin-rester
mm. kan traenge med vandet ned i jorden, szrligt
fra parkeringsarealerne, si evt. vil det blive ned-
vendigt med etablering af dobbeltporgs filtrering
el.lign. Hvis jordbunden af disse drsager viser sig at
vaere uegnet til nedsivning, vil det dog vere muligt
at klare en stogrre del af behovet via regnvandstan-
ke, idet der er plads nok.

Vandhandtering

Ressourceforbrug

udtryk

Bonuseffekter Termisk komfort

Arkitektonisk



Opsamling bygningsniveau

Der er ingen af scenarierne, som lgser hele vand-
handteringsproblematikken pa bygningen alene,
hvilket betyder, at der for denne case under alle
omstendigheder skal indferes andre tiltag end be-
grenning af bygningen — arealet af bygningen udger
simpelthen ikke en stor nok andel i forhold til
kloakkens samlede opland. Selv ikke nar man me-
dregner arealet i garden er det nok i sig selv. Denne
arealfordeling vil nok gere sig geldende for mange
bymassigheder, idet denne type karré reprasen-
terer en forholdsvis taet bymaessig kontekst.

Pa den anden side er det ret afgerende for resul-
taterne, at den pageldende kloakledning under As-
minderodgade er voldsomt underdimensioneret
som udgangspunkt: pd det mest belastede sted er
kapaciteten kun ca. halvdelen af, hvad den burde
vere ud fra nutidens dimensionerende regn, og

dermed bliver det grangiveligt lidt svart, at leve op
til en yderligere kalkuleret stigning pa 40 % med
alternative afledningsmetoder.

4, Casestudy IR

Denne udregning giver et noget mere optimistisk
billede af potentialerne ved begrenning af bygn-
inger i forhold til resultaterne fra casen: omkring
77,6 % af det vand, der skal afledes udenom kloak-
kerne i fremtiden, kan i de tette karré-omrader
nogenlunde realistisk klares pa bygningerne.

Ydermere kan man ud fra analysen (figur 2.5) se,
at de 40 % i sig selv er en overdrivelse for at vere
pa den sikre side — den forudsete stigning ligger
nermere pa 25 % af den nuvaerende ekstrem-
regn. Dette betyder, at de foresldede tiltag meget
sandsynligt vil lese problemet i endnu hgjere grad
i praksis.

Vi ved ikke, hvor mange andre underdimension-
erede kloakledninger, der matte vare. Den aktu-
elle case er ikke valgt ud fra afledningsforholdene,
men ud fra muligheden for at generalisere, sa den
ekstra udfordring er en tilfeldighed. Man kan dog
nogenlunde trovardigt estimere, at det beregnede
potentiale, de indfgrte tiltag repraesenterer i dette
casestudie, udger en minimumssats for denne type

byggeri.

Derudover ses det af scenarie 5, at der er rig mu-
lighed for andre tiltag pa den givne matrikel. Det
var overraskende, hvor lille en fordybning der var
nedvendig for at samle tilstraekkeligt vand op via
infiltrationsplaenerne — dette er et meget simpelt
tiltag, som i mange tilfelde vil kunne udfgres pa
kort tid af beboerne selv. Ogsé den store kapacitet
til vandtanke i kalderen var bemarkelsesverdig —
hvis dette er typisk for karréer i almindelighed, lig-
ger der et stort potentiale.
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Bymassige overvejelser

Da byen rent fysisk i hgj grad bestar af bygninger,
vil potentialet for en bygning vare et lille udsnit af
potentialet for en by. Derfor vil de mange overvej-
elser i forhold til begronning af karréen vare rele-
vante ogsa i byplan-sammenhang. Men byen bestar
af meget forskelligartede bygninger og byrum, sa
der er forhold, som ikke er overvejet i scenarierne,
idet de tages for givet i den betragtede kontekst.
Det vigtigste af disse ma vaere:

* Implementering, herunder aktornetverk og
motivation

Hvor komplekst er det at implementere de for-
skellige teknologier i tilstraekkelig grad pa byniveau?
Hvor mange skal inddrages i beslutningsprocessen?
Hvor svaert er det at motivere til?

Kan man fa overbevist investorer, politikere og
ikke mindst befolkningen om, at denne tilgang er
at foretrakke, og inkluderet dem alle i udviklingen?
Hvor meget skal borgerne selv legge i det — gko-
nomisk og arbejdsmaessigt! Giver det mest besvaer
eller kan det komme til at medfere oget tilhgrs-
forhold og ejerskabsfglelse? Vil det hovedsagelig
blive "tvangsindgreb” i form af lovmassig regule-
ring eller kan andre midler sla til?

Derudover er der nogle af hovedkriterierne, der
har faet en suppleret eller modificeret betydning:

* Ressourceforbrug, herunder gkonomiske in-
citamenter; arealanvendelse og forskning

En beslutningstager pa byniveau vil nok i mindre
grad ga op i indkebspris, montage og vedligehold,
bortset fra nar det drejer sig om begrenning af
kommunal ejendom. Det vil vere vigtigere, om det
kan betale sig at give nogle reelt brugbare incita-
menter fra kommunens side? Om det péakraevede
areal til hhv. produktion og tiltag er til radighed? Og
om det er en tilgengelig teknologi, eller den skal
udvikles gennem videre forskning?

* Arkitektonisk udtryk, herunder brandingeffekt,
bykvalitet og "spiselighed”

Pa bygningsniveau veaegtes logisk nok de nzre
vaerdier i forhold til udtrykket, men arkitektur kan
pa byniveau have flere egenskaber: Brandingeffek-
ten vurderes ud fra synlighed af tiltagene. Den skal
i disse klimatider nok ikke undervurderes i forhold
til turisme, attraktionsverdi for eksempelvis ”den
kreative klasse” og ensket om en "grgn profil”,
mens visionerne om bedre bykvalitet ogsd ofte
bliver forbundet med noget rekreativt, samtidig
med at CO,-reduktion og absorption af skadestof-
fer kan vaere med til at fremme det. "Spiselighed”
handler om, i forlengelse af implementering, hvor-
vidt et tiltag rent udtryksmaessigt kan overbevise
akterer om den gode ide i implementeringen af det,
eller det er for overdrevet til at folk vil have det.

Resultater

Implementering

Aktornetverket i sammenhaeng med karréen kan
vare forholdsvis kompliceret, idet der ikke er én,
men en rxkke boligforeninger. Den boligforening,
kontakten er foregiet igennem under projektarbe;j-
det, bestar af 5 opgange ud mod Asmindergdgade.
Det vurderes, at der er i omegnen af 22 opgange i
karréen, sa antallet af boligforeninger i karréen er
nok minimum 4 og sandsynligvis flere endnu — der
alle skal blive enige om, hvilke tiltag, der bar imple-
menteres pa omradet. Med udgangspunkt i scenarie
5 er der ogsa tale om en del forskellige leverandor-
er og fagfolk - nogle med forstand pa tage, nogle
med grenne facadelgsninger (kunne maske vaere
de samme), nogle vedrgrende regnvandstanke og
gresarmering. Hvis det ikke bliver for dyrt, kunne
man dog forestille sig, at mange ville finde forslaget
interessant, da det i hgj grad kunne gere gardrum-
met mere attraktivt, spare beboerne for lidt pa
varme- og vandregningen, og give karréen et mere
unikt udtryk. Saledes burde motivationen ikke vaere
alt for sveaer at fremmane.



Ressourceforbrug

22 opgange med ca. |0 husstande i hver giver en
pris for det ekstensive tag alene pa 6.364 kr. Dertil
kommer sa indkeb og montage af de gronne vagge
og vandtankene. Dette kan slet ikke dakkes med
de eksisterende incitamenter, selvom de nedsatte
vandpriser mm. for etablering af regnvandstanke vil
give et godt bidrag pa sigt. Muligvis ville invester-
ingen kunne betale sig, hvis der alligevel skulle til
at betales for vandafledning, som sd ogsd kunne
spares.

Som bystrategi s®tter produktionen af de eksten-
sive tage ogsa krav til mulig arealanvendelse.

Da vazg-elementerne endnu ikke er kommet i
produktion vil der desuden vare en udgift til forsk-
ning og produktudvikling, som nok mest hen-
sigtsmaessigt burde dekkes af staten, i samarbejde
mellem interesserede kommuner el. lign.

Arkitektonisk udtryk

Som pa bygningsniveau giver det optimerede sce-
narium et forholdsvis godt arkitektonisk udtryk —
Det er et synligt gront indgreb pa bade mure og
tag, og indergarden er en lidt grannere oase i fred
og ro fra trafikkens larm. Branding-effekten burde
dermed vere sikret. Bykvaliteten bliver kun pavir-
ket i mindre grad, da der ikke laves de store =n-
dringer ude i det offentlige rum, men de grenne
vaegelementer, treerne, taget og graesarmeringen
vil alligevel give et praeg af natur, en vis CO,-reduk-
tion og absorption af skadestoffer. Da Scenarie 5
ydermere rangerer nasthgjest i forhold til tilhars-
forhold, byidentitet og astetik, ma det vurderes at
’spiseligheden” ogsa er i orden.

4, Casestudy IR

Opsamling, byniveau

Der er ikke grundlag for at lave en ny sammenlig-
ning af de fire forste scenarier ud fra de tilfgjede
bymaessige kriterier, idet den optimerede lgsning i
scenarie 5 i grove traek ogsa er optimeret for disse.
Séledes kan man antage, at uenigheden mellem de
forskellige parter maske ikke er sa stor som for-
ventet, men at de opstillede kriterier nok ogsa i
hej grad vil variere meget alt efter, hvem man er, og
hvilken bymassig kontekst, der er tale om. Yder-
mere er der nogle lidt forskellige argumenter for,
Hvorfor det optimerede scenarium skal se sidan

ud. Der kan opsta modifikationer, hvis udvalgte af
de bymassige kriterier vegtes hojt, eksempelvis:
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DISKUSSION

Da der skal tilpasses til fremtidige og dermed
uvisse forhold, famler man til dels i blinde. Kan man
reelt tilpasse sig noget, som endnu ikke er tilfeldet?
Det er set for, at udviklingskurver pludselig knak-
ker, men kan vi forestille os andre effekter af kli-
maforandringerne end de forudsete? Hvordan ville
de behandlede lgsningsforslag fungere under sa-
danne omstendigheder! Nogle forskere mener, at
vi i Norden, hvis Indlandsisen pa Grenland smelter
helt, pa lengere sigt kan komme til at opleve istid
frem for opvarmning: Idet smeltevand fra Indland-
sisen i Grenlandshavet er med til at holde de store
havstremme i gang, kan udeblivelsen af dette i yder-
ste konsekvens betyde, at ogsa Golfstremmen gar
i std, hvorved Danmarks nu sa tempererede vande
vil fa et voldsomt temperaturdyk. Men dette un-
derstreger jo bare den pointe, at tilpasningskapaci-
teten og fleksibiliteten i byerne skal styrkes, hvilket
ogsa er en af idéerne ved at flytte “skoven tilbage
i byen” og tage ved lzre af naturens egen made at
handtere ekstreme vejrsituationer pa.

Fleksibiliteten ved decentral vandhandtering er
siledes en kampe fordel — klimaforandringerne
kommer ikke over én nat, og da der er usikker-
heder forbundet med scenarierne, er der faerre
risici i forbindelse med gradvis udbygning af kapa-
citeten. Kloaknettet vil ogsa blive udbygget grad-
vist, men det er i form af en rerlengde ad gangen
— dvs. nar ferst en strekning er ferdigmonteret,
ligger kapaciteten for denne fast, medmindre man
ser sig nadsaget til at grave det hele op igen. Man
ma saledes dimensionere kloaksystemet efter et
vurderet worst case scenario, som senere kan vise

sig at vaere for hgijt eller for lavt sat, hvilket i beg-
ge tilfelde vil betyde unedvendige omkostninger.
Derimod kan kapaciteten ved LAR-lgsninger pa
et enkelt omrade fint udbygges, efterhinden som
man far mere viden om de kommende forhold og
teknologiernes specifikke virkningsgrad.

Men det er kritisk, at incitamenterne for afkob-
ling indtil videre bygger pa, at man som borger
skal afkoble sig fuldstendig fra den centrale regn-
vandshandtering — det forekommer usikkert og
risikofyldt, da man jo ikke kan koble sig pa igen, hvis
regnens storrelse overgar fremskrivningerne. Der
bor i stedet fokuseres pa koblede afkoblinger, som
Ole Fryd fra 2BG foreslar: Nar regnmangden over-
stiger den enkelte matrikels kapacitet, ledes vandet
videre til det neste LAR-element, kloakken eller
en fortsat seriel forbindelse, siledes at den enkelte
grundejer ikke sidder med det fulde ansvar. Kom-
munen/det lokal miljgpunkt og grundejerne kan sa,
nar behovet ages, i fellesskab finde den bedste mu-
lighed for at tilpasse kapaciteten .

Det gar jo ikke, at de, som er idealister og gerne vil
bakke op om de baredygtige lasninger, kommer til
at henge med bagdelen i vandskorpen, nar det sa
virkelig gér galt. Ligesom i Tyskland bgr der skabes
en reel motivation til implementering af grenne
teknologier. P4 nuvarende tidspunkt kommer folk
til at betale uanset hvad: selvom de afkobler sig, skal
de stadig betale det samme i vandafledningsgebyrer,
og medmindre de selv graver faskinen ned, drukner
det refunderede tilslutningsbidrag nasten i instal-
lationsudgifter — det giver jo ikke motivation for



borgerne, og derfor rammer man kun ildsjele med
budskabet.Ydermere vil den tilbagevaerende del af
tilslutningsbidraget hurtigt ryge, hvis uheldet skulle
vere ude, og faskinen begynder at drzne pga. for
hej vandstand, siledes at vandet alligevel svgmmer
over.

Incitamenterne er skruet forkert sammen. Beslut-
ningstagerne er nedt til at veere risikovillige, hvis
det store potentiale, der ligger i byforgrennelse
og LAR-teknologier skal realiseres: Der er storre
chance for succes, hvis det er kommunen eller an-
dre overordnede instanser, der patager sig risikoen,
end hvis den palegges de enkelte borgere, idet sys-
temet har flere kort pa handen at lgse problemet
med og er mindre direkte pavirket, hvis det endelig
gar galt — i det tilfelde er det stadig borgeren, det
gar personligt ud over.

Kigger man pa privatgkonomien ved udnyttelse af
regnvand, er det desuden ikke det, at man betaler
mindre til afledning af regnvand, der tjenes mest pa.
Det er derimod det nedsatte forbrug af postevand,
da vand faktisk er ret dyrt. Men dette fremgar slet
ikke pa Kebenhavns E’s hjemmeside under punkt-
et “regnvandsanlag”, ligesom der heller ikke er en
oversigt over, hvad det konkrete potentiale ved
installation af anlegget er. Man skulle ellers tro,
at netop udnyttelse af regnvand var noget, kom-
munerne var interesserede i: lkke nok med, at det
kan vere med til at lese problemerne med afled-
ning under ekstremregn, det nedsatter ogsa i hgj
grad forbruget af postevand, som jo har varet igen-
nem en omfattende transport og rensningsproces

pa vejen. Serligt i Kebenhavn burde dette have en
hej prioritet, idet man absolut ikke er selvforsyn-
ende med vand af drikkekvalitet, og aftalen for ind-
hentning af drikkevand desuden udlgber i lgbet af
indevarende ar, uden at et nyt aftalegrundlag endnu
er kommet pa plads.

Risikoen for systemet bestar i, hvis man valger
at satse fuldt ud pa afkoblinger, og der sa ikke er
nok private, der afkobler sig. | det tilfelde kan man
vaelge at opkraeve flere gebyrer, tilfaje nye skatter,
give bedre tilskud, pabyde indgreb eller ekspro-
priere. De to sidstnevnte kan dog tage laengere
tid og meder ofte stor modstand fra befolkningen.
Man kan ogsd opna en del med LAR-tiltag pa de
offentlige arealer. Den enkelte borger har jo ikke
samme muligheder for at ga ind og regulere pa kli-
maforandringerne. S3 hvordan kan det skrues for-
nuftigt sammen!?

Det vil for det forste kraeve, at de forskellige en-
heder i ”systemet”, herunder iser kommunen,
Kgbenhavns E og Staten, spiller sammen. Der bliver
nedt til at vere et konsistent lovgivningsgrundlag.
Det bliver samtidig nedvendigt at sztte nogle pro-
cesser i gang — OPP/OPS, fokus pa problemet ved
byfornyelsesprojekter, borgerinddragelse og an-
dre planmassige indgreb som ekonomiske incita-
menter.

Det handler ogsa om at gere bade de miljsmas-
sige og de gkonomiske argumenter meget mere
gennemskuelige. Man skal simpelthen have vendt
den oppe i hovedet pa folk. Dette kan ske gennem

147



148

DISKUSSION

udstillinger med fysiske modeller af teknologierne,
gratis kurser og/eller konsulent-besgg, hjiemmeside
med lettilgeengelig vejledning og motivation, flere
attraktive eksempelprojekter i det offentlige rum
— eksempelvis pa kommunens egne bygninger, let-
forstaelige cost-benefit-beregninger o. lign.

Lige nu er der meget stor bevidsthed omkring kli-
maforandringerne i befolkningen — adskillige aktor-
er og borgere har pa en eller anden méade varet in-
volveret i COPI15 i december, og medied=kningen
har derfor ogsa vaeret markant storre end ellers
— s det er med at smede, mens jernet er varmt.
Mange er skuffede over det beskedne resultat fra
klimatopmgdet og vil gerne vare med til at pavirke
udviklingen i den rigtige retning. Man bgr dermed
preve at na ud til folk, mens bekymringen stadig
lurer i baghovedet, og velviljen ikke er helt druknet
i hverdagens trummerum.

Ydermere bgr man som udgangspunkt preve at
lave en oversigt over tag- og facaderenovering-
er (iser de snarligt kommende), s@ der kan laves
en malrettet indsats for at fa ekstensive tage og
gronne vaegge implementeret i forbindelse med
den gengse vedligeholdelse. Dette vil vare langt
det billigste og mest overskuelige for borgerne,
som dermed ikke skal tage beslutningen “skal/skal
ikke”, men i stedet star med spargsmalet: "Hvilket
af de mulige alternativer er at foretrakke?”.

Hvis tagpap skal udskiftes ca. hvert 20.-30. ar, og vi
forventer oversvemmelser fra omkring 2030, skal

rigtig mange af byens eksisterende tagpap-tage an-
givelig udskiftes, inden problemet for alvor trader i
kraft. Tegltage holder lzengere med en forventet le-
vetid pa mellem 40 og 60 ar afhengig af type , men
gennem 20 ar vil der givet vis vare en del af disse,
30 - 50 %, der ogsa skal udskiftes i byen.

Det betyder, at man, som ved kloakkerne, kan kli-
matilpasse med montage af gronne tage samtidig
med udferslen af den gangse vedligeholdsrutine.
For tage, der alligevel skal skiftes ud, vil det vaere
meget lettere og billigere at forsterke tagkonstruk-
tionerne om ngdvendigt, da det vil vaere muligt at
komme til med opretningsbjalker o. lign. Saledes
kan man i disse tilfelde opna sterre sugeevne for
en mindre anlaegspris. For tegltage vil det desuden
ligefrem blive meget billigere end montage af nye
tegl — teglstenene alene koster ca. det samme
som hele det grenne tag inkl. montage (http://tag-
eksperten.dk).

Det ma altsa anbefales, at man fra kommunens
side for det forste kommer i gang meget snart
for at nd at benytte sig af flest mulige forestaende
tagrenoveringer og for det andet starter med im-
plementering pa de tage, der star til at skulle ud-
skiftes alligevel. Sidstnaevnte vil nok ogsa betyde
mere velvilie fra beboernes side, da de alligevel
skal til at bade planlegge og punge ud, og det i den
forbindelse giver mere mening at se pa langsigtede
lesninger for netop taget, end hvis forslaget bliver
stillet dem som et ekstra anlaegsarbejde med dertil
herende besvar og udgifter.



KONKLUSION

Klimaforandringerne er allerede en realitet, og de
vigtigste effekter, de bringer med sig i Danmark, er
en stigende hyppighed og intensitet af bade regn,
hedebolger, torke og storm.

Disse pavirkninger kan alle fa konsekvenser for
vores byer: Bdde modstandsdygtigheden af det
byggede miljz og den almene folkesundhed udfor-
dres, forst og fremmest gennem oversvemmede
kloakker med kombineret spildevand og regnvand,
men ogsa grundet gget UV-striling og ekstreme
temperaturer om sommeren, samt nedfaldsrisici og
sammenstyrtninger ved hgje vindhastigheder.

Da problemet er komplekst bliver lgsningen det
ogsa, og der er derfor ikke nogen faerdig mirakel-
kur. Forelgbigt ligger planerne om en udbygning af
kloaknettet klar, men dette l@ser kun en enkel del
af problemet, og de hgje omkostninger forbundet
hermed tilskynder et behov for bedre alternativer.
Det ma bemarkes, at vand udger bade udfordring-
en og en del af lgsningen: Ved etablering af flere
abne vandoverflader, samt begrenning af bygninger
og byrum, kan der opnas synergieffekter, hvor af-
ledningskapaciteten @ges og den termiske kom-
fort opretholdes, mens ogsa bygningernes mod-
standsdygtighed over for sterk vind og UV-straling
styrkes.

Byforgrennelse er betegnelsen for en overordnet
strategi, der sigter efter at gere byen mere frodig
med henblik pa at udnytte disse fordele. For at
opna virkningen af klimatilpasning kraeves dog, at

det gennemfores som et meget gennemgiende
tema pa byniveau, hvilket betyder, at et helhedsori-
enteret teknologisk paradigmeskift er ngdvendigt.
Dermed giver det ogsa mest mening at indfgre det
i et samlet geografisk omrade ad gangen. Dette
bliver iser kompliceret i forhold til samfundsmzes-
sig implementering. Man kender ikke de fulde folge-
virkninger endnu, sé derfor vil mange privatperson-
er tove med at afkoble sig, medmindre offentlige
aktgrer patager sig en del af ansvaret. Sdledes bor
begrgnningsinitiativerne udfgres som koblede
afkoblinger, hvorved vandet ledes videre pa en hen-
sigtsmaessig made, hvis det skulle Iabe over.

Begronning af bygninger frem for byrum giver fer-
rest problemer i forhold til nedsivning og egner
sig godt til arealfordelingen i teette byomrader. Til
gengld er de ikke helt sa effektive mht. varme-g-
effekt og fugtlagring. Casen indikerer, at der godt
kan installeres gronne tage pa en del eksisterende
bygninger i Kebenhavn, ogsa uden forsterkning af
konstruktionerne, si l&nge man valger de lettere
modeller pa max. 60 kg/m? Disse suger pa arsba-
sis ca. 1/3 af den ekstra regn, der i fremtiden skal
afledes.

Ogsa gronne facader kan installeres, sa de suger en
del vand, omkring |5 liter/m?, men det ber gores
med respekt for den eksisterende byidentitet, sa
ikke udtrykket forandres radikalt, men blot sup-
plerer og understgtter den nuvaerende karréstruk-
tur.Ved kombinationen af ekstensive tage og mode-
rat begronning af murverket, ca.30 %, opnas en
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samlet afledning fra kloakkens opland pa 77,6 % af
stigningen i den dimensionerende regn. Kloakled-
ningen i casen er underdimensioneret og skal sup-
pleres i hgjere grad, men man ma ga ud fra, at de
fleste folger standarden. Begrenning af bygninger
leser dermed i sig selv en vasentlig del af prob-
lemet, men skal dog suppleres med andre typer
afledning/udnyttelse af regnvand for at opfylde det
samlede dimensionerende afledningsbehov. Dette
kan gores enten ved at bibeholde tilslutningen til
det konventionelle kloaksystem, ved lokal infiltra-
tion pa de tilstedende arealer eller ved opsam-
ling til husholdningsbrug. For at det omfattende
implementeringsarbejde skal komme til sin ret, vil
det dog give mest mening at supplere med andre
bzredygtige teknologier, eksempelvis en infiltra-

tionsplaene, saledes at kloakledningen ikke skal ud-
vides trods alt. Dette er et meget overkommeligt
indgreb.

Hermed kan det konkluderes, at byforgrennelse i
hvert fald i den teette by rent teknisk er et effek-
tivt middel til at imedega klimaforandringerne. Dog
mangler der indtil videre tilstreekkelig motivation
og tilgengelig viden for borgerne til, at det realis-
tisk vil blive gennemfort i tilstraekkelig grad. Det
vurderes, at regeringen ber tilfgje et nyt punkt om
klimatilpasning i kommuneplankataloget samt om-
legge afledningsafgiften, si de enkelte kommuner
far bedre mulighed for at stille krav og udfere pro-
aktive tiltag for realisering af byforgrennelse, hvor
det er ngdvendigt.



PERSPEKTIVERING

Dette speciale indbefatter en analyse og casestudie
der viser hvorledes afledningen af regnvand fra et
typisk tet bebygget omrade kan mindskes eller
helt afkobles af det offentlige kloaknet, for derved
at forhindre de kommende massive belastninger af
Kabenhavns kloaknet, som kan ventes i forbindelse
med klimaforandringerne.Ved at &ndre de eksister-
ende harde overflader til grenne tage/facader for-
sinkes afstremningen, varme-g-effekten begranses
og de dxmper stgjniveauet. Den vasentligste
drivkraft til en omlegning af den hidtidige hand-
tering af regnvand er dog klimaforandringerne, der
vil medfgre mere intens regn og generelt mere ned-
ber. Gennem beregninger argumenteres for at en
typisk kebenhavnerkarré kan ombygges til grenne
tage uden vasentlige indgreb og denne opgave er
saledes samtidig et beslutningsgrundlag for private
boligforeninger, der gnsker sterre grenne overflad-
er i deres bygninger. Opgaven har séledes interesse
pa kommunalt plan for at forbedre luftkvalitet og
livskvalitet, for forsyningsselskaber ved minimere
belastningen til kloaknettet og for private for at
redegore for mulighederne for flere grenne over-
flader. Gennem arbejdet med opgaven har der vist
sig flere omrader, der kunne bearbejdes videre. At
&ndre maden hvorpa samfundet handterer et fun-
damentalt infrastrukturomrade kraever ndringer
pa flere forskellige ansvarsniveauer, som denne op-
gave bearbejder, men en dybdegaende analyse af
den lovgivningsmassige vej til lokal handtering af
regnvand ligger udenfor opgavens arbejdsomrade.

Da denne opgave fokuserer pa en bebyggelse skal
den ses som en medspiller til det eksisterende forsk-
ningsprojekt 2BG, der arbejder med héandtering af
regnvand i forbindelse med offentlige og private
udearealer. Dog kunne andre bebyggelsesformer
som parcelhuskvarterer, erhvervsomrader eller by-
centre have vaeret interessante at undersgge. Inden
de store kloakeringsarbejder fandt sted i slutningen
af 1800-tallet var det normen at regnvandet lgb
via rendestene ud i havnen, mens latrinerne blev
kert ud pa markerne i lgbet af natten. Epidemier

i verdens store byer havde skab fokus pa hygiejne
og med mottoer om rent vand og frisk luft blev det
et offentligt projekt at fa anlagt kloaker og rerlagt
vand til byens befolkning. Siden da har afledning af
spildevand og forsyningen af frisk vand veret et af
fundamentale ansvarsomrader for det danske sam-
fund og disse funktioner er Igbende blevet udvidet.
At legge ansvaret tilbage til udlederen er derfor et
vaesentligt paradigmeskift der kraever en ny tilgang
og fra at borgerinddragelse i mange forbindelser
har handlet om ”politisk korrekthed” og etik, samt
at holde ryggen fri for planleggere og kommunal-
politikere, kan det blive noget, systemet er afhan-
gige af, for at kunne opretholde det nedvendige
service-niveau i byen. Sdledes kan klimaforandring-
erne maske komme til at tvinge borgerne til at en-
gagere sig mere i byen og beslutnings-tagerne til at
engagere sig mere i borgerne.

Ved fremover at betrage byomraderne som en del
af landskabet og ikke en dimentral modsatning til
naturen viser dette speciale de spor som klima-
forandringerne sztter i Kebenhavn kan lgses ved
at efterligne naturlige miljger som nzrringsfattige
skraenter og jorde, hvor sedumurterne vokser.

Eric Sanderson har langt et inspirerende arbejde i
at genopdage det naturlige miljg i New York, som
kan ses af www.themannahattaproject.org. Gen-
nem et stort historisk og geologisk arbejde, er der
blevet skabt et informerende kort, som viser det
flodomrade der indenfor 300 ar gik fra at vaere sko-
ve, der, enge og strande til at vare et af de tettest
bebyggede omrader i verden. Kort og Matrikelstyr-
relsen har for nylig offentliggjort historiske kort
over Danmark, som ligeledes viser hvordan landet
Ia inden de store udbygninger fandt sted i forbin-
delse med industrialiseringen. Gennem de sidste
30 ar har der veret brugt mange midler pa natur-
genopretning der skal bringe landet tilbage til tiden
for industrialiseringen. Sger er blevet genskabt, der
er blevet lagt tilbage til deres originale forleb og
baveren trives igen i Danmark
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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 Nordeuropziske
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 kegling.
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 = |,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 nedvendigvis 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 ber
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 Kgben-
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 byforgrennelsespuljen 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
Kabenhavns 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 markes 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 rerenes 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 Igbe op gennem kloak-
d=zkslerne og skabe oversvemmelse i byens gader.
Den konventionelle Igsning 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 @gede 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 Rambgll 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 nd 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 kli-
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 lasnings 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 lpse 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 tilpasningsmaessige 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
nedber 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
lobe af taget og forsinkelsen til kloakken veaere 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 h&®mmes 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 godning 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 iseer 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 salges,
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, ndr 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 lovgivningsmaees-
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 ildsjzle. 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 lgber 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 klimaskarm,
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 — sidstnavnte har visse fordele
mht. lav vaegt og serligt god sugeevne, hvilket iser
kan vare afgerende 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 vekstlaget, 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, bekleedt 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 vare godt at
vaere i stand til at producere flest muligt af vores
forbrugsvarer i umiddelbar narhed 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

Bilag: ./ Feltarbejde

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 nzr 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 hensigtsmassig 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 Lundbergnavner desuden den helbredsmaes-
sige effekt af det grenne i byen: Bl.a. har et hospital
i USA oplevet markant forskel i patienternes til-
stand pd 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 isar 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 afleb, 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. P4
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. Nar 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.
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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.

183



184

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 pa
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 storst 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 vaekstmediet 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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/ \ —— Referencetag
50 / \
40 / \ —— Tagsystem S
30 k
W \ —— Tagsystem G
20 N
e~
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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.
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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
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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 befastet 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

205



206

/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
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140
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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
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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

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 |

= 337501

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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”Hyvilke konkrete konsekvenser far klimaforandringerne i danske byer, og hvad er
mulighederne for tilpasning? Hvor effektiv en tilgang er byforgrennelse, og hvilke
gronne teknologier kan/ber benyttes? Hvordan implementeres begrenning bedst
i eksisterende, tette byomrader, og hvilke planredskaber kan anvendes for at
fremme denne udvikling?”
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