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Leder

Danmark er en kystnation

Danmark er en kystnation, sa derfor lytter vi ekstra godt efter, nar der kommer nyt omkring havspejlsstigninger, —
bl.a. fra IPCC. Der er ingen tvivl om, at mange danske kystbyer star overfor vaesentlige udfordringer. Men ikke desto
mindre udbygger vi i rask tempo havnearealer i mange kystbyer, — nye centrale by arealer og til tider spektakulaere
bygninger skyder op. Er vi bindegale, hablgse optimister eller har vi teenkt os rigtigt godt om, og taget de n@dvendige
forholdsregler?

Ogsa i Aarhus er der fuld gang i at etablere en hel ny central bydel pa de gamle havnearealer. Bl.a. har Ingenigr-
hejskolen pa Arhus Universitet etableret sig i et helt nyt uddannelses- og innovationshus, - kaldet Navitas. S& nu
kan nogle af fremtidens miljg- og klimaingenigrer pa neermeste hold falge med i udviklingen i vandstandsniveauet

i Aarhus bugten, som vi fra Ingenigrhuset i Kebenhavn pa tilsvarende vis kan fglge vandstandsudviklingen ved
Kalvebod Brygge. Vi krydser fingre for at dimensioneringsforudseetningerne holder. Mange har haft forngjelsen af at
besage Ingenigrhuset, mens kun fa endnu har besggt Navitas, men du far nu muligheden d. 12/11, hvor EVA-udval-
get afholder temadag i Aarhus, - se det forelgbige program her i bladet.

For tiden rumler det i undergrunden pa Island, men det ger det ogsa rundt omkring i Danmark, hvor boremaskiner
ikke blot borer huller til metro, men ogsa til store spildevandsledninger/bassiner. Bl.a. Helsinge har nu forbundet sit
bycentrum med renseanleegget med en dybtliggende tunnel. | Aarhus er man teet pa at starte boremaskinerne. Sa
selv om "handtering pa overfladen” naesten er blevet klimaingenigrens mantra, sa arbejdes der dog ogsa i dybden.
Og vi skal netop huske at teenke os godt om i hvert enkelt projekt, og ikke lade os rive med pa en bglge af fascination
over naboforsyningens valg af lgsninger. Vi skal lade os inspirere, og sa skal vi veelge den "rigtige” lasning til vores
eget projekt.

Vi haber at se rigtig mange pa naeste
EVA-temadag den 29. oktober 2014 i Aarhus

Vel madt!



EVA-udvalget indbyder til

EVA-temadag

Tunneller, sluser, pumper.,
overlob og klimasikring

— Aarhushistorier af de bedre ...

Den 29. oktober 2014 it Aarhus

Normalt afholdes temadage i EVA-regi i trygge rammer pa Nyborg Strand, men sidste ar blev dette mgnster brudt, da en
af temadagene blev flyttet ud og dubleret p& henholdsvis DTU og Aalborg Universitet. Dette foragede markant antallet af
deltagende studerende — fremtidens ingenigrer, hvilket er i trad med et af EVA-udvalgets indsatsomrader.

Nu er det atter tid til at flytte en temadag ud fra Nyborg, og denne gang bliver det til Aarhus Universitet, — naermere
betegnet til lokaliteten Navitas pa havnen i Aarhus — et spritnyt uddannelses- og innovationshus, hvor bl.a. bygningsin-
genigruddannelserne vil holde til fremover. Og ikke nok med at temadagen afholdes i Aarhus — ogsa formen vil blive lidt
anderledes, idet eftermiddagen vil blive anvendt til besigtigelse af en raekke projekter i Aarhus, s& medbring passende
bekleedning.

For 2 ar siden afholdtes en temadag i EVA-regi med titlen "Store anlaegsprojekter — min er stgrre end din”. Et par af ind-
leeggene omhandlede tunelleringsprojekter, dels i Oslo dels i Helsinge. Nu har ogsé Aarhus meldt sig pa banen med

et tunnelanleeg under byen til spildevand. Som et led i projektet etableres der ogsa et starre bassin pa Marselisborg
Renseanlaeg og en ny udlgbsledning. Anleegsprocessen er for leengst gaet i gang, men det er ikke uden problemer at
arbejde i dybden i et kystneert omrade. Forhabentligt vil en boremaskine snart kveerne sig vej fra Marselisborg
Renseanlaeg op mod midtbyen.

Herudover er der ved udlgbet af Aarhus A ved at blive etableret en sluse og et sterre pumpeanlaeg for at kunne beskytte
midtbyen i hgjvandssituationer — ogsa dette projekt paregnes at blive besigtiget pa temadagen. Endelig har Aarhus Vand

veeret projektholder pa to VTU-projekter, hvorfra de forelgbige erfaringer paregnes preaesenteret pa temadagen.

Vel madt i Aarhus




Urban Mediaspace Aarhus, juni 2014.

Til venstre i billedet ses udlgbet af Aarhus A, hvor der etableres
sluse og et pumpeanlaeg med en kapacitet p ca. 18000 1/s.
Kilde: Urbanmediaspace.dk

F Ore la big prog ram Navitas, Inge Lehmanns Gade 10, 8000 Aarhus C.
Se mere p& www.navitaspark.dk
9:30  Ankomst til Navitas, kaffe med brad
10:00 Velkomst og indledning
Kristian Vestergaard, EVA-udvalget
10:15  Faglige indlaeg i Auditoriet
(ca. 4-5 indlaeg af 20-30 minutter)
+ Baggrunden for tunnelprojektet i Aarhus Deltagergebyr
+ Myndighedsbehandlingen/konsekvensvurdering Medlem af EVA 1300 kr.
af tunnelprojektet .
+ |dentifikation af regnvand i spildevandsledninger @vrige 1500 kr.
+ Maéling af overlgb fra falles§ystemer Ingenigrer, lkke medlem af IDA 3450 kr.
. Slysep.rOJ.ektet ved Aarhus A — baggrund Studerends gratis
+ Klimasikring af havne naere arealer
12.30  Frokost Tilmelding
L. . Tilmeld dig pa IDAs hjemmeside
13.30 Besigtigelse i grupper htto://ida.dk/ ¢
+ Sluse/pumpeprojektet ved Aarhus A “p:lfica.ckarrangementer
i ) : pa arr. nr. 312105
+ Bassin, udlgbsledning og tunnelprojekt
pa Marselisborg Renseanlaeg Hvor du opgiver
+ Klimasikring af Aarhus @
+ Arrangement nr.
. . . * Navn, Adresse, TIf. nr., E-mail
1545 Kaffe/afrunding pa Navitas « Helst fadselsdato
Kristian Vestergaard, EVA-udvalget + Oplysning om du er ingenigr eller .
(Arrangementet er abent for alle)
16.00 Tak for denne gang og kom godt hjem
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Kalender

EVA-arrangementer

Faglige arrangementer
for eftear 2014

Der henvises i gvrigt til de
respektive kursusudbyderes
hjemmesider for ajourforing
af kursusdatoer, yderligere

information samt tilmelding.

EVA arrangementer
29. okt. EVA-temadag i Aarhus

Danva arrangementer

12. nov. Udbudsregler og entreprise

18. nov. Dansk Vand Konference 2014
Ferskvandscentret

24. sep. Tilladelser til udledninger med miljgfarlige stoffer
1. okt. Handtering af overskudsjord
22.-23. okt. Handtering af regnafstrgmning
4.-5.nov. Aflgbsjura — hvad er praksis?
10.-11. nov. Spildevandsplanen

27.nov. Rensning af regnvand

1.-2. dec. Praktisk drift af pumpestationer
DHI

7.-8. okt. Mike Urban Water Distribution
14.-15. okt. Mike Flood

Teknologisk Institut
22. okt. Lokal Afledning af Regnvand - LAR
20. nov. Regnvand til tejvask og toiletskyl (kursus afholdes i Aarhus)

28.0kt. og 5. nov.  Skybrudssikring af bygninger og keeldre
(i henholdsvis Aarhus og Kabenhavn)
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Oversvommelser
og forventede
arlig omkostning

I maj maned pa EVA-madet
”Fra plan til projekt

— realisering af klimatilpas-
ning” blev deltagerne pree-
senteret for indholdet af det
projekt, som skal sikre en
god og ensartet handtering
af oversvommelser.

Det er planen, at projektet skal resultere i et skrift fra Spildevandskomiteen som skal
hjeelpe kommuner og forsyninger rundt om i landet med metodeanvisninger, der ger det
muligt at prioritere og bruge risikokortleegningen fra klimatilpasningsplanerne aktivt.
Mange steder rundt om i landet er man allerede godt i gang med at identificere de steder
i kommunen, hvor risikoen forbundet med oversvemmelser er stgrst. Dette arbejde skulle
gerne munde ud i konkrete projekter, som kan nedbringe den samlede risiko i kommu-
nen. Risiko er her defineret som sandsynlighed gange konsekvens. Samtidigt er det dog
ogsa vigtigt at overveje, hvor man far mest for sine penge og til hvilket niveau, i form af
gentagelsesperioder, det er hensigtsmeessigt at sikre sig mod oversvemmelser. | det nye
skrift laegges der derfor op til at anvende en forventet arlig omkostning som den indikator,
der ses pa, nar vi taler om det samlede risikobillede og som anvendes ved vurdering og
sammenligning af klimatilpasningstiltag.

Udgifterne i forbindelse med oversvemmelser er naturligvis ikke jeevnt fordelt fra ar til ar,
men kommer i starre eller mindre portioner som f.eks. d. 2. juli 2011 i Kgbenhavn.

Denne ene haendelse havde skader pa omkring 6 mia. kr. og har, sammen med over-
svemmelserne i 2007 i Greve og 2010 i Kabenhavn, givet anledning til en raekke initiativer
til reducering af oversvgmmelsesrisiko.
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Figur 1

Et aflgbssystem vil typisk kunne handtere op til en vis mangde regn (rod linje). Nar systemets
kapacitet overskrides vil der ske oversvemmelser. Den arlige omkostning findes ved at summere
omkostningerne for alle skadevoldende heendelser i perioden og herefter dele med antal &r i

observationsperioden.

Dette kan illustreres ud fra en historisk
regnserie (Figur 1), med et eksempel hvor af-
Igbssystemet er dimensioneret til 140 l/(s-ha).
Under denne intensitet sker der alt andet

lige ingen skader. Den &rlige omkostning vil
herefter blot vaere summen af skaderne fra de
heaendelser, som overstiger aflabssystemets
kapacitet delt med lzengden af observations-
perioden. Problemet opstar nar der ses ud

i fremtiden til den forventede arlige omkost-
ning. Her er der naturligvis ikke historiske
data, hvorfor der enten skal konstrueres en
tidsserie (der findes statistiske vaerktgjer

il dette) eller der skal etableres et forhold
mellem skadesomkostningerne og gentagel-
sesperioden for regnhaendelser. Sidstnaevnte
er beskrevet i det falgende.

Opgerelse af skadesomkostningerne, rela-
teret til en specifik haendelse, er forudsaet-
ningen for at estimere den forventede arlige
omkostning. Findes der virkelige data fra en
historisk haendelse kan disse bruges, dog er
det vigtigt at veere opmaerksom pa hvordan
skaderne er opgjort. Er det udelukkende
materielle skader, som teelles med? Populeert
sagt siger man: "what you don’t count don’t
count”. Altsa, udelader man nogle typer

af skadesklasser i sin opggrelse har man
o0gsa sagt at disse ikke har nogen veerdi i
forhold til sine beregninger. Fa steder har

Figur 2
Oversvommelses-
kortet angiver
udbredelsen og
vanddybden relat-
eret til en specifik
gentagelsespe-
riode.

Figur 3
Kombineres overs-
vemmelseskortet
med oplysninger
om skadesklasser
kan der laves en
optelling vha. et
GIS-verktg;j til at
se eksempelvis hvor
mange huse der vil
blive ramt.
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Figur 4

Sammenhangen mellem gentagelsesperioden og skadeom-
kostningerne kan beskrives ved en log-lineszer sammenhaeng.
Ud fra denne linje kan skadesomkostninger fra gentagelses-
perioder, der ikke er simuleret aflaeses.

Risiko [mio. kr./4r]

1 10 100 1000
Gentagelsesperiode [4r]

Figur 5

Det samlede risiko billede i et givent &r. Risikoen kan
ogsa udtrykkes som funktion af sandsynligheder i stedet
for gentagelsesperioder. Arealet under kurven vil i sd
fald vaere den forventede rlige omkostning.

man palidelige data fra flere forskellige heendelser med varierende gentagelsesperioder. En metode til at komme omkring
denne problemstilling er at simulere oversvemmelser ved hjeelp af en hydraulisk model. Oversvemmelseskort, som er en del
af vejledningen fra Naturstyrelsen omkring klimatilpasningsplaner, indeholder informationer om udbredelsen og vanddybden
pa terraen (Figur 2). Dette kan kombineres med informationer omkring forskellige skadeklasser ved at bruge forskelige
GIS-veerktgier. (Figur 3).

Disse simuleringer kan udfgres for en reekke gentagelsesperioder, hvilket gar det muligt at etablere en sammenhang
mellem gentagelsesperiode og skadeomkostninger. Et eksempel pa dette kan ses i Figur 4. Igen er det vigtigt at under-
strege, som tilfeeldet er med de virkelige data, at de typer af skader, som ikke medtages i opteellingen, ikke bidrager til den
forventede arlige omkostning.

Som naevnt tidligere er det dog ngdvendigt at de enkelte haendelser veegtes i forhold til deres sandsynlighed. Tager man
skadesomkostningerne fra Figur 4 og ser pa dem i forhold til den sandsynlighed der er for at haendelsen vil forekomme i et
givent &r f&s sammenhaengen, som ses i Figur 5.

Figur 5 viser den samlede risiko da hver haendelse er udtrykt i dets arlige bidrag til den samlede risiko. Figuren viser ogsa at
det ikke er de store haendelser, som bidrager mest til den forventede arlige omkostning. Nok er skadeomkostningerne sterst
for disse haendelser, men da de samtidig er meget sjeeldne er risikoen lav. De haendelser som bidrager mest, findes omkring
de mellemstore haendelser, som har relativt store skadeomkostninger og samtidigt hgj sandsynlighed for at forekomme.

En af fordelene ved at bruge en model til at beregne skadeomkostningerne er, som det altid er nar modeller anvendes, at
det bliver muligt at analysere mange forskellige scenarier. For eksempel hvad er effekten af klimaforandringer, herunder
betydningen af hvilken klimafaktor, som anvendes? Hvor stor effekt har et klimatilpasningstiltag pa det samlede risikobillede
osv. Ved at anvende den samme metode sikres det ogsa at der er et konsistent sammenligningsgrundlag mellem forskellige
projekter i en kommune.

Afslutningsvis er det dog vigtigt at understrege at metoden skal ses som et beslutningsveerktgj. Oftest er der en lang reekke
overvejelser man skal gare sig i forbindelse med klimatilpasningsprojekter, og risikokortleegningen og de samfundsgkonomi-
ske beregninger er blot nogle af dem. Med udregningen af den forventede arlige omkostning sikres et ens sammenlignings-
grundlag for forskellige scenarier og lasningsforslag og sa leenge metoden og beregninger er gennemskuelige kan dette
veere med at til at gare arbejdet mere struktureret. Dette er ogsa formalet med det nye skrift fra Spildevandskomiteen.
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Skybrudssikringen af
Amager skaber varige

blagronne vardier

Skybruddene 2. Juli 2011 og 31. august 2014 saetter skub og
fokus pa implementeringen af skybrudsplanen for Kebenhauvn

Af Ezra Rémy, EnviDan A/S

Den 31. august 2014 stod de
kebenhavnske gader igen
under vand, og billeder af
druknede biler og borgere
med vand til knaene gik
landet (og verden) rundt.

| forbindelse med skybruddet i Kebenhavn 2. juli 2011 blev store dele af byen, som det
vistnok er de fleste bekendt, ramt af omfattende oversvemmelser. Den 31. august 2014
stod de kebenhavnske gader sa atter under vand, og billeder af druknede biler og borgere
med vand til knaeene gik landet (og verden) rundt. 2. juli 2011 og 31. august 2014 - 2 dato-
er, der @ndrede kgbenhavnernes opfattelse af deres egen by — 2 skybrudshaendelser, der
statistisk burde forekomme med flere hundrede ars mellemrum. Skybruddet 2011 kostede
alene over 6 mia. kr. og i begge situationer stod der ogsad menneskeliv pa spil. | den
efterfalgende samfundsdebat er et af de oftest stillede spargsmal til politikerne og forvalt-
ningen: “Hvorfor har Kgbenhavns Kommune ikke brugt tiden efter 2011 til at sikre byen
mod fremtidige skybrud?”, underforstéet: “I har vel bare siddet og trillet tommelfingre inde
pa kommunen”. Men grundlzeggende at transformere en millionbys infrastruktur og gere
den skybrudssikker og robust over for klimaforandringerne er naturligvis en s& kompleks
og omfattende opgave, at det ikke lige ordnes i et snuptag. Det kraever en s stor indsats
bade med hensyn til forberedelse, planlaegning, projektering og udferelse, at de 20 - 30 ar,
der er den udmeldte implementeringshorisont for skybrudsplanerne, endda kan synes
lettere optimistisk — hvilket sikkert kan veere sveert at forklare en journalist i en presset
situation, uden at det lyder som en darlig undskyldning. Jeg vil derfor her i artiklen, hvor
der er afsat lidt bedre plads end normalt, forsage at lofte lidt af slaret og redegare for
processen og de metoder og principper, der ligger bag skybrudssikringen af Kgbenhavn,
eksemplificeret ved arbejdet med skybrudsplanen for Amager og Christianshavn.

Bl.a. som falge af de alvorlige konsekvenser, som skybruddet 2011 medfarte, og pa
grundlag af klimatilpasningsplanen fra 2011, vedtog Kgbenhavns Kommuner i 2012 en
ambitigs skybrudsplan, med det formal at gare byen robust og modstandsdygtig i forhold
til ekstreme regnhzendelser, samtidig med at byens arealer og veje far et granblat kvali-
tetslgft, og byens aflabssystem klimatilpasses gennem afkoblingen af regnvand. Skybrud-
splanen satte malene, niveauet og retningslinjerne for skybrudssikringen, men anviste
ikke konkrete tiltag eller Igsninger, der direkte kan implementeres. | 2013 blev byen derfor
inddelt i 7 - 8 store sammenhaengende skybrudsoplande, og forskellige radgivere fik il
opgave at konkretisere de overordnede planer pa oplandsniveau. EnviDan A/S fik ansvar
for at udarbejde planerne for Amager og Christianshavn - ca. 1/3 af Kabenhavns Kommu-
nes samlede areal (se figur 1).



Gruppe F

Figur 1
Skybrudsoplande

Brensha| - Husum

Lesningsforslag,
Ttaliensvej som gront parkstrog

Formalet med konkretiseringen af skybrudsplanen
for Amager og Christianshavn og de gvrige oplan-
de var og er at udarbejde en sammenhangende
plan for skybrudssikringen, og at dimensionere,
kalkulere, beskrive og visualisere de konkrete
lgsninger, og dermed tydeliggere, hvilke sendringer
og forbedringer den baeredygtige omstilling til en
skybrudssikret gran og bla hovedstad vil medfere
- bade i skybrudssituationen og i dagligdagen. De
foreslaede skybrudslgsninger skal opfylde et pa
daveerende tidspunkt helt nyt serviceniveau, der
indebzerer, at der maksimalt accepteres 10 cm
vand pa terraen under fremtidige skybrud, defineret
som en 100-ars regnheendelse i ar 2100. Opgaven
blev Igst i et teet, dynamisk og komplekst samar-
bejde mellem Kgbenhavns Kommune, HOFOR og
EnviDan, med landskabsarkitekterne Tredje Natur
og Gruppe F som underradgivere.

Malszetning og strategi

Indsatsen i forhold til skybrudssikring har
naturligvis som sit primaere mal at forebygge de
omfattende skader et skybrud kan afstedkomme.
Det er saledes den naturlige farste prioritet, at lgs-
ningerne kan tilbageholde og bortlede vandet, og
at dette underbygges ved beregninger i hydrauliske
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Figur 2
Top down — bottom up (De angivne antal
beskriver ikke den akkurate fordeling af

losningerne, men angiver storrelsesforhold-
ene imellem de forskellige niveauer)

Figur. 3a
Stremningskort (COWI 2011)

modeller, der inkluderer bade terreen og aflebssystem. Men afggrende for implemente-
ringen er ligeledes hvilke goder og veerdier de massive investeringer, der er forbundet
med indsatsen, kan tilfgre bylivet bredt betragtet — ikke blot som en tilfeldig sidegevinst,
men som en central og integreret del af planlaegningen og prioriteringen af virkemidler
og tiltag. Konkretiseringen af skybrudsplanen drejer sig i det perspektiv om, hvordan
man finder den optimale kombination af tiltag, der bade forebygger oversvemmelser og
samtidig medvirker til at Iafte bymiljget i en gren og baeredygtig retning. Udfordringen er
nemlig at f& mest mulig veerdi for investeringerne, bade hvad angar udgangspunktet -
vandets kvantitet (skybrudssikringen), men ogsa i forhold til vandets kvalitet (vandmiljg
og sundhed) og vandets grgnne og bla veerdi (beeredygtighed, gran vaekst, livs- og by-
rumskvalitet). Udgangspunktet for opgaven var derfor sa vidt muligt at undga traditionelle
rer og underjordiske bassiner og i s hgj grad som muligt at anvende overfladelgsninger,
der, udover at have en rensende effekt, ogsa er langt mere robuste og fleksible overfor
den betragtelige usikkerhed, der er og vedblivende vil veere, i forhold til de fremtidige
konsekvenser af klimaforandringerne.

Konkretiseringen af skybrudsplanen for Amager og Christianshavn tog derfor udgangs-
punkt i falgende strategi:

At skybrudsvandet, sa langt som overhovedet muligt, handteres ved terreenbaserede
Igsninger, dvs. lokal forsinkelse pa terraen, afledning til havn/hav via skybrudsveje,
samt kontrolleret oversvemmelse af sterre granne omrader.

At de terraenbaserede lgsninger sa vidt muligt bidrager til at skabe merveerdi i forhold
til at skabe mere bla, mere baeredygtige, mere grenne og skenne bymiljger.

At opna maksimal synergi mellem skybruds- og LAR- Igsninger, hvilket i praksis vil
sige, at der indteenkes mulighed for handtering af hverdagsregn ved etablering af
skybrudsanlag, og at der indtaenkes skybrudssikring ved etablering af LAR Igsninger.

Der er pa Amager og Christianshavn gode muligheder for at handtere skybrudsvandet pa
terreen og dermed undga massive investeringer i rgrlgsninger:

Amager er begunstiget med store granne omrader (Klgvermarken, Amager og Kalve-
bod Feelled (Amager Naturpark), Sundby Idreetspark mv.).

Der er mange steder kort afstand til havnen og kysten og dermed gode muligheder for
at aflede regnvandet direkte afledning til recipienten (f.eks. Chr. Havn og Islands Brygge).
Bortset fra den nordlige del af Amager (Amagerbro, Islands Brygge), er der generelt
relativt lavere befeestelsesgrader (< 50 %).

Amager er overalt meget flad hvilket giver gode muligheder for at tilbageholde vandet
hvor det falder, og ved hjeelp af terreenaendringer at kunne styre vandet mod hensigts-
maessige arealer.

Der er i mange af Amagers omrader et behov for at lafte byens rum og pladser, og
Amager har i forhold til den gvrige del af byen relativt mange byudviklingsomrader.
Christianshavn og @restaden er i forvejen robuste overfor skybrud, og har i kraft af sine ka-
naler i forvejen en infrastruktur, der direkte tillader afledning af skybruds- og hverdagsregn.

Losningsstrukturen

Vi valgte som overordnet udgangspunkt at anleegge en holistisk eller helhedsorienteret
tilgang til opgaven. Dermed menes, at alle I@sninger, tiltag og indsatser i forhold til regn-
vandshandtering, det veere sig store som sma, forsinkelse og afledning, traditionelle aflgb-
stekniske og terreenbaserede Igsninger betragtes som sammenhaengende og indbyrdes
betingede. Den holistiske tilgang betyder ogsa, at de valgte lgsninger skal veere fleksible
og robuste og kunne fungere under hvilken som helst regnhaendelse fra hverdagsregnen til
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det forventede fremtidige 100 ars skybrud, og at regnen i princippet betragtes og styres,
fra den enkelte regndrabe falder et tilfeeldigt sted i oplandet til regnvandet ender i recipien-
ten, hvad enten det matte veere havet, atmosfeeren eller grundvandet.

De forskellige lgsninger og tilgange kan opdeles i et hierarki, der afspejler den holistiske
tilgang. Se figur 2. For at lgsningerne er realiserbare, er det ngdvendigt med bade en top-
down og en bottom-up approach. Selve lgsningsstrukturen etableres med udgangspunkt
i skybrudsplanen, men lgsningernes berettigelse og succes afhanger af, om de lgser
problemerne for de enkelte borgere, og om de giver merveerdi i dagligdagen for disse.
De enkelte lgsninger kan indplaceres i hierarkiet ud fra hvor stort et omrade eller opland
vandet handteres, fra de starste (primeere) lgsninger til de mindste (f.eks. afkobling af
regnvandet fra en enkelt parcel). Ses der pa den samlede struktur af skybrudsanleeg, er
det nemlig formalstjenstligt at inddele disse i forskellige niveauer (se figur 4), svarende til
at betragte vandets vej fra det falder pa den enkelte matrikel (tertieere niveau), hvorefter
det Igber ud fra de enkelte matrikler og samles i stgrre stramninger, der handteres pa
kvarter-niveau (sekundzere niveau) og herefter stremmer ud fra dette og til Iasninger pa
det primaere niveau, hvor vandet fra et helt skybrudsopland handteres.

Den samlede overordnede Igsningsstruktur afspejler saledes maden vandet naturligt
afstremmer (figur 3a og 3b), betinget af topografien. Strukturen kaldes dendritisk, hvilket
betyder traelignende. Som det ses pa figurerne nedenfor ligner strukturen en traestruktur,
hvor stammen deler sig i starre grene, der deler sig i mindre grene, kviste osv. Denne
struktur afspejles direkte i skybrudssikringens Igsningsstrukturen (Figur 4), og dens tre
niveauer eller Iasningsklasser: Primeere (rgde), sekundaere (granne) og terticere (lilla),
svarende til tre forskellige oplandsstarrelser, som allerede beskrevet.

Figur 3b
Stremningskort, detalje Amager Jst

Figur 4

Primeere, sekundeere og tertizere
losninger, skybrudssikring Amager og
Christianshavn (udsnit)
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Figur 5
Losningsprincipper,
gronne og bla losninger

Lergravsﬁrken som vandpark. Ved sky-
brudsituationer vil regnvandet omdanne
parkens mange toppe til et landskab med
mange sméd oformationer.
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Italiensvej som gront parkstrog. Parkstrg-

get kan bruge til at skabe en sterk rekrea-
tiv forbindelse til Amager Strandpark.

2y

Sundbyvester Plads som vandplads.
Pladsen kan designes, sa det bliver et
sterkt ankerpunkt og stedsmarker for
Amagerbrogade.

Losningsprincipper

Der er, som naevnt, pa Amager og Christianshavn gode muligheder for at handtere skybrudsvandet pa terrsen og dermed undga massive
investeringer i rerlasninger. Hovedfordelene ved at basere skybrudssikringen pa terreenbaserede lgsninger er som sagt, at investeringerne kan
give merveerdi til byens borgere i den heldigvis langt overvejende del af tiden, hvor der ikke forekommer ekstremregn, og at lgsningerne er mere
robuste og fleksible i forhold til de mange usikkerhedsfaktorer, der er i forhold til hvilken effekt klimaforandringerne vil komme til at fa i fremtiden.

Skybrudssikringen af Amager og Christianshavn er baseret pa to enkle, generiske lgsningsprincipper:

afledning og forsinkelse af skybrudsvandmaengderne (se figur 5):

1. Fastleeggelse af en skybrudsinfrastruktur for afledning af overskydende vand ved hjeelp af kanaler, grgnne korridorer, skybrudsveje, samt
i mindre omfang rerlgsninger. Denne type (bla) lesninger er seerlig velegnede til de mere kyst- og havnenaere omrader.

2. Magasinering og forsinkelse af skybrudsvandet pa udpegede acceptable oversvemmelsesomrader, sasom eksisterende grenne omrader,
sportsanlaeg, designede vandpladser og egnede vejarealer. Denne type (granne) lgsninger er seerlig velegnede til det indre af Amager.

Med udgangspunkt i disse to principper blev der udarbejdet 2 forskellige planforslag: Planforslag 1 eller den bla plan, hvor afledning og syn-
liggarelse af vandet udger rygraden i systemet og Planforslag 2 eller den grgnne plan, der som baerende princip har forsinkelse og nedbrin-
gelse af det befeestede areal, ved etablering af granne vandveje og opmagasineringsarealer. Dette betyder naturligvis ikke, at der ikke indgar
afledning i plan 2 eller vice versa, men at der eksempelvis i plan 1 blev lagt veegt pa at der anleegges kanaler, der kan benyttes som afledning
i bade skybruds- som hverdagssituationen, og at der i plan 2 blev lagt veegt pa at sa mange arealer som muligt og ngdvendigt inddrages

til forsinkelse. Kabenhavns Kommune valgte i begyndelsen af 2014, at det skal veere planforslag 1, der skal benyttes som grundlag for det
videre arbejde med implementeringen af skybrudssikringen.
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Gruppe F
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Figur 6
Bla plan

Det bla princip

Det bla princip indebaerer at aflede skybrudsvandet til recipienterne, havet og havnen, via etablering af render og kanalsystemer. Pa
grund af Amagers topografi og gadeforlgb vil den bla/grenne struktur naturligt fa et vest/gst -orienteret forlgb. | dag er bydelens hoved-
forbindelser orienteret nord/syd og forbinder Amagers sydlige bydele med Christianshavn og Kgbenhavns bymidte. Vest/gst-forbindelser,
som Amagerbanen, Italiensvej/Peter Lykkesvej og Greisvej/Vejlands allé (se figur 6), har alle et stort potentiale i forhold til byliv og ophold.
En fremtidig bla-gren struktur giver mulighed for at styrke denne forbindelse, og invitere naturen ind mod byen. Udformes disse forbindel-
ser pa en lokalt tilpasset made, kan de fa stor betydning for Amagers fremtidige identitet. Allerede i dag er de historiske (Christianshavn),
savel som de nye kanalstrukturer (@restaden) identitets- og kvalitetsskabende for omradet, men skybrudsinfrastrukturen kan i hgj grad
vaere med til at styrke og skaerpe disse kvaliteter yderligere.

Typiske lgsninger:

« Den bla/grgnne korridor er typisk bredere end 4 meter, og daekker over hovedelementer som bla (permanent vandfyldte) kanaler og
grenne parkstrag. Karakteristisk for disse er at de inviterer mennesker til at opholde sig i lasningen eller pa anden made interagere
med den, f.eks. spadsere i eller langs korridoren, sidde pa en baenk i parken eller pa kanten af en kanal.

+ Bla/granne vandveje er flere lasningstyper, herunder beplantede elementer, der kun fra tid til anden indeholder vand, som f.eks. tarre
kanaler, wadier, regnbede, samt vade elementer som mindre bla kanaler.

+ Befeestede skybrudsveje er eksisterende veje, hvor vejens eget areal benyttes til opstuvning og/eller transport af vandet.
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ITALIENSVE

Figur 7
Italiensvej Plan

Figur 8
Ttaliensvej Snit

Losningseksempel Italiensvej
Italiensvej er en af de fire typiske boule-
vard-lignende gader som forbinder Amager

i en vest/gst orienteret retning, og dermed
fgrer fra Amagers mere urbane center ud mod
stranden. Disse brede boulevarder er oplagte
til brug som skybrudskorridor, dvs. bla og
grenne strag, som bade kan magasinere og
transportere regnvandet i en skybrudssitua-
tion og ved hjeelp af store pumper udlede det
i @resund. Skybrudsboulevarden kan ogsa
fungere som en vigtig rygradsstruktur for
afkobling af hverdagsregn via LAR-anleeg, og
i samme ombeering er der stort potentiale for
at styrke Amagers bymaessige sammenhang
i vest/gst orientering. En gadeomdannelse
med regnvands- og skybrudshandtering som
delmal kan med andre ord medvirke til at
styrke det lokale byliv.

‘Section B / between Tovelileve) & Volmers Vej (west -> eest)
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Det gronne princip

Det grgnne princip indebaerer etablering af
en struktur for decentral opmagasinering og
forsinkelse af skybrudsvandet spredt over
hele omradet, ved at indrette en reekke af
byens pladser, parker og gvrige offentlige
arealer og veje til at veere granne, rekreative
og multifunktionelle elementer i hverdagen,
og forsinke og opmagasinere regnvandet i
skybrudssituationen. Lgsningerne vil i hgj
grad veere spredt ud over hele bydelen og vil
derfor komme langt de fleste lokalomrader til
gode. Den nye skybrudsinfrastrukturs rekre-
ative elementer kan dermed veere til gleede i
hverdagen for mange, og ikke kun gare gavn
nar ekstreme regnhaendelser rammer byen.

Gren plan

Typiske lgsninger:

+ Vandpladser, der indrettes i forbindelse med eksisterende befeestede arealer i byen.
Vandpladser har en anden primeer funktion end handtering af skybrudsvand. Funk-
tionen begraenses kun af fantasien hos planleeggerene, samt behov og @nsker hos
borgerne. Eksempler pa multifunktion i forbindelse med befeestede vandpladser:
Parkeringsplads, vandlegeplads, boldbane, skaterbane, amfiteater, markedsplads osv.

+ Skybrudsparker: Indrettes i sammenhang med eksisterende eller planlagte parker,

grenne omrader, sger og vadomrader. Lgsningerne omfatter elementer som terre og
vade bassiner/sger, arealer til kontrolleret oversvemmelse og vadomrader, men kan
ogsa kombineres med diverse befaestede lgsninger i parken, som f.eks. skaterbaner,
boldbaner, o.|

+ Bla/grenne vandveje, som f.eks. skybrudsboulevarder, wadier og regnbede. De bla/

grenne vandveje anlaegges typisk i forbindelse med eksisterende veje, men lgsningen
bidrager il at vejen bliver et kgnnere og rarere sted at feerdes.
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Losningseksempel
Amagerbanen

| det granne planforslag spiller Amagerba-
nen en vaesentlig rolle som aflednings- og
opmagasineringsareal for skybrudsvand. Det
pataenkte design tager udgangspunkt i area-
lets historie som jernbanetracé. Nedszenkede
plantebede med grus og ruderal vegetation
genopliver arealets udtryk pa en moderne
made, og de gamle baneelementer bliver sat
i scene pa ny. Amagerbanens tracé bliver
saledes til en bred gren stribe med mange
forskellige tilbud, der henvender sig til unge
og gamle, store og sma. Nedvendigheden i at
saenke arealet bliver til en leg med forskellige
niveauer, der hjeelper med at adskille de
forskellige delomrader og aktiviteter.

Figur 10
Amagerbanen Snit

Figur 11
Amagerbanen Plan
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Planernes implementering

Skybrudsplanens lgsninger kan implementeres med udgangspunkt i bade en strategisk
og en opportunistisk tilgang. En strategisk tilgang indebaerer, at Igsningerne implemente-
res direkte ud fra skybrudsplanen. Det vil sige at projekteringen og anleegsarbejdet igang-
saettes med udgangspunkt i de (hydrauliske) behov, der er identificeret i forbindelse med
skybrudsplanleegningen. Ved en strategisk tilgang vil prioriteringen af hvilke lasningstiltag,
der implementeres farst, hovedsageligt veere styret af, hvor den starste hydrauliske effekt
opnas, altsa hvor den sterste hydrauliske kapacitet og volumen skal findes, ligesom der
prioriteres ud fra, hvor der opnas sterst mulig effekt for pengene, og dermed ogsa hvilke
lzsninger som afhjeelper mest i forhold til de omrader, der er udpeget som de mest kritiske
i forhold il risikokortlaegningen.

En opportunistisk tilgang indebeerer, at tiltagene implementeres med udgangspunkt i,
eller som felge af andre bymaessige planer, strategier, projekter eller behov, bade private
som offentlige. En opportunistisk tilgang vil betyde, at skybrudsplanen og det tilhgrende
Izsningskatalog benyttes som inspiration og dimensioneringsgrundlag nar andre planer,
projekter og tiltag i forbindelse med bydelenes veje, parker, pladser og bebyggelser skal
projekteres. Det er i forbindelse med den opportunistiske tilgang meget veesentligt, at
skybrudsplanens intentioner og kriterier inddrages i udviklingen af projektet pa et sa tidligt
tidpunkt som overhovedet muligt, hvorved det sikres at lgsningen bliver sa helstgbt og
effektiv som muligt, og at den starste synergi, kvalitet, funktionalitet og omkostningseffek-
tivitet som muligt opnas. Ved bade at arbejde strategisk og opportunistisk, bliver planerne
dynamiske og fleksible, og tiltagene kan realiseres bade i kraft af et behov eller gnske,
der ikke i udgangspunktet har noget at gere med skybrudssikringen, eller den kan tage
udgangspunkt i et behov, der kommer fra og er identificeret og foreslaet lgst i forbindelse
med skybrudsplanen, men ender med en Igsning, der bade skaber veerdi for borgeren og
miljget, og forebygger skader og oversvemmelser i forbindelse med skybrud.

Loesningsforslag,
Amagerbanen med kanal
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Kebenhavn
COz-neutral
i2025

K@BENHAVNS
KLIMATILPASNINGS-
PLAN

K@BENHAVNS KOMMUNES

SKYBRUDSPLA
2012

Det videre forlgb

Planerne har som naevnt ifalge Kebenhavns Kommune en implementeringshorisont pa
20 - 30 ar, men store og langsigtede planer er ikke statiske strrelser, der kan eller skal
falges slavisk fra ende til anden. Det er jo heller ikke pa den made byen udvikler sig. Der
eksisterer et kompliceret samspil mellem det mulige, det tilfeeldige, det vilkérlige, det
uforudsete, det strategiske og det opportunistiske. Planerne er og bar vaere robuste og
fleksible over for de ukendte fremtidige forhold. Der skal veere plads til det komplekse

og ofte kaotiske samspil, som bade klimaet, byen, politikken, gkonomien og alle gvrige
forhold, der influerer pa by- og samfundsudviklingen, vil bringe med sig over de neeste 30
ar eller helt ind i naeste arhundrede. Modellerne, lgsningerne og planerne bliver pa den
made til dynamiske veerktgjer, der lzbende udvikles, revideres og opdateres i takt med,
hvad der ender med at blive realiseret bade i forhold til klimatilpasnings- og skybrudstil-
tag, men i lige sa hgj grad ogsa i forhold til alle de gvrige uforudsigelige udviklinger og
andringer, der kommer til at ske i forhold til byen og dens indbyggere.

Arbejdet med planerne fremover bliver saledes en dynamisk proces, hvor skybruds-
planens tiltag projekteres, anlaegges og drives i samspil og synergi med alle de gvrige
tiltag, der skal implementeres i byens landskab fx. ud fra trafikale behov eller i forhold

il opferelse af nye boliger, institutioner eller virksomheder, sa vel som i forbindelse med
renoveringer, byfornyelse eller omradelaft osv. Planerne og lgsningerne kan pa den made
o0gsa blive levende og vedkommende for alle omradets beboere og brugere, og fungere
og udvikle sig videre i et samspil med borgerne, lokaludvalg, NGQO'er, virksomheder og
alle gvrige interessenter. Den samlede skybrudsinfrastruktur, kan séledes betragtes som
en organisk sterrelse, der vokser og udvikler sig sammen med byen, og hvis funktioner
udvikler sig over tid, ogsa ud over planperioden og kan fra den vinkel betragtes som ét
muligt kort over vejen mod det endelige mal, det skybrudssikrede, granne og bla Kagben-
havn, hvor den klimatilpassede og beeredygtige omstilling er helt gennemfart.

Figur 12
Kebenhavns
klimatilpasnings-
og skybrudsplaner
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Nyt skrift pa vej fra
Spildvandskomiteen

Figur 1

Ekstrem regn,
fotograf:

Jacob Hamburger
Hansen, COWI

Gennem en ny bearbejdning af data fra Spildvandskomiteens regnmalernetveerk (SVK) er
AfIda Biilow Gregersen, PhD student dgt blevet undgr;agt hvor sto.r denne ae.ndring er. og om den varierer for de forskellige va-
og Karsten Arnbjerg-Nielsen, DTU righeder. Samtidig er vores viden om klimagendringerne effekt pa ekstremregnen vokset
sammen med det tilgeengelige datamateriale pa omradet. Flere danske forskningsprojek-
I ter har fokuseret pa eendringen i dimensionsgivende regnintensiteter grundet klimazen-
dringer og usikkerheden pa denne, bl.a. ved analyse af nye klimamodelkgrsler. Samlet
De dimensionsgivende set har denne viden nu ledt til en opdateret rekommandation for design af aflabssystemer,
intensiteter har ndret sig som udkommer i et nyt skrift fra Spildevandskomiteen i Igbet af sensommeren sammen
. . med et opdateret regneark for regional CDS regn.
siden den regionale model
fra Skrift 28 blev udgivet | skriftet preesenteres en opdateret regional model for dimensionsgivende regnintensiteter.
12006. Denne er baseret pa malinger fra SVK systemet fra 1979-2012. Som et nyt element bruges
ogsa data fra DMIs gvrige netveerk af nedbgrsmalere, fordi det giver en langt bedre model
for variationen af ekstremernes starrelse end i Skift 28 som benyttede Region @st og Vest.
Arsmiddelnedbaren er bibeholdt som forklarende variable for den regionale variation af
antallet af ekstreme heendelser. | det nye regneark skal brugeren indtaste koordinater i
UTM, herudfra beregnes de to regionale variable (Arsmiddelnedbgren’ og 'Middelvaerdi af
ekstrem dggnnedber fra DMIs klimagrid’) som sammen definerer CDS regnen for omradet.
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£Endringen i dimensionsgivende regnintensiteter, set i forhold til Skrift 28, varierer mellem
-9 0g 26 % for en 2-ars haendelse, og skyldes bade de nye ar med observationer i SVK
netveerket og den nye regionalisering. Zndringen er stgrst for lange varigheder samt for
omrader i det nordgstlige Jylland og Sydfyn inklusive de mindre omkringliggende ger.

Forskningsprojekterne bag det nyt Skrift har ogsa estimeret klimafaktorer ud fra de nyeste
klimamodelkersler med det formal at reevaluere anbefalingerne i Skrift 29 samt at kvan-
tificere usikkerheden omkring fremtidens klima. Regn i klimamodellerne simuleres over

et areal pa 25 x 25 km? og adskiller sig pa flere omrader fra den dimensionsgivende regn
der males med en regnmaler. Klimamodellernes output skal derfor nedskaleres og hertil
findes flere forskellige metoder. 'Usikkerheden omkring fremtiden klima’ er en vanskelig
starrelse, om end de feerrest er i tvivl om at det er en sveer opgave at vurdere hvordan
klimaet, og ekstremregnen, vil &endre sig i takt med verdens udledning af drivhusgasser.

| arbejdet bag Skriftet vurderes usikkerheden ud fra variationen mellem de mange klima-
modelkgrsler, variationen mellem de forskellige nedskaleringsmetoderne, variationen over
Danmark og variationen mellem scenarierne for den fremtidige udvikling af drivhusgas-
udledningen. Nar alt dette tages i regning kan det stadig konkluderes, at den forventede
@ndring i dimensionsgivende intensiteter over de naeste 100 ar med stor sikkerhed er
positiv. Det kan endvidere konkluderes at standard klimafaktorer pa 1,2, 1,3 og 1,4 for
gentagelsesperioder pa hhv. 2, 10 og 100 ar er et rimeligt skan for en planlaegningshori-
sont pa 100 ar. Dermed er der ingen aendringer i forhold til Skift 29.

Den omtalte vurdering af usikkerhed betyder, at det som noget nyt, ogsa er muligt at
skanne et st hgje klimafaktorer, der repraesenterer en gvre graense givet ved 84 %
fraktilen. Med disse er det muligt i praksis at teste hvilken indflydelse usikkerheden
omkring fremtidens klima har pa det system man designer og de beslutninger der skal
tages i den forbindelse. De hgje klimafaktorer er 1,45, 1,70 og 2,0 for gentagelsesperioder
pa hhv. 2, 10 og 100 ar. Standard klimafaktorerne skal som udgangspunkt stadig benyttes
ved beregninger af overholdelse af givne funktionskrav.

Det kommende skrift tjiener som en faglig opdatering af Skrift 26, 27, 28 og 29. Forsk-
ningsprojekterne bag skriftet er realiseret med stattet fra Det Strategisk Forskningsrad og
Vandsektorens Teknologiudviklingsfond.
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