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Sadan opbygges en monsterret
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Skybruddet over Kgbenhavn den 2. juli var specielt ved, at det bestod af
flere single-cell-tordenbyger, der blev liggende samme sted i lang tid. Der
blev ved med at blive dannet nye single-cells, og derfor blev regnvejret
sé langvarigt og fik kastet sa meget vand af sig, at det farte til massive
oversvgmmelser i byen.




Single cells — en tordenbyges liv. Opbygningen af

n tordencellen er startet pa det nederste billede. |
midten er den veludviklet og mest intens, mens den o e o ¢ o
pa gverste billede er ved at uddg. Der er ikke leengere ¢ o . ¢ . ¢
opdrift i cellen, og det tordner ikke lzengere fra den. ot o ¢ o
Toppen af cellen vil snart miste forbindelsen til bun-  40°C f_ — _*- ¢ _ ¢ *_ *_ _ .
den, hvorefter tordenbygen udder. Varigheden af en b A
single-cell-tordenbyge er cirka en til to timer ¢ ’* o ¢
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Nar monsterregnen kommer...

Skybrud og monsterregnen er noget, de fleste er enige om,
vi bliver ngdt til at leve med i fremtiden. Pa Kebenhavns
Universitet forsker vi i, hvordan vi gor det bedst muligt

Af dekan Niels Elers Koch, Det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet, Kebenhavns Universitet

Flere skybrud satte deres praeg pa den danske sommer i 2011. |
Kgbenhavn blev mange kaeldre sat under vand, veje var oversvgm-
mede, og forsikringsselskaberne kom pa overarbejde, da deres
kunder kom hjem fra sommerferie og fandt deres kzeldre og ejen-
dele gdelagte af vandet, der var vaeltet ned fra himlen, strammet
op af kloakker, ned ad gader og ind i huse. Regningen fra denne
skybrud lyderforelgbig pa mellem fire og fem milliarder kroner.

Men det var ikke kun i storbyen, vandet kunne maerkes. Land-
maendene pa iseer Sydsjzelland og Lolland-Falster var bergrte — her
stod marker under vand med tabt fortjeneste og usikre dyrknings-
forhold fremover som konsekvens. P& verdensplan opleves endnu
voldsommere ekstremer i forhold til sdvel nedber som terke.

Pa Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet arbejder en del af
vores forskere med disse problemstillinger. | dette temahaefte kan
du laese om deres arbejde blandt andet med at udvikle landskabs-
arkitektur, som kan klimasikre storbyer, med projekter som kan
holde styr pa vandkvaliteten efter monsterregn og med at udvikle
vandingssystemer, som kan samle vand op, der kan bruges pa
et tidspunkt, hvor regnen mangler. Vores forskere samarbejder
med kommuner, ministerier, private firmaer, lokale bgnder og
forskere fra andre universiteter — og flere af projekterne afpraves
ogsa i det virkelige liv. Nogle af de vigtigste forskningsprojekter
er Vand i Byer (www.vandibyer.dk) og Byer i Vandbalance (www.
byerivandbalance.dk).

Kgbenhavns Universitet gik heller ikke selv ram forbi ved
skybruddet lgrdag den 2. juli 2011. Pa Frederiksberg Campus stod
der vand i de fleste kaeldre, da medarbejderne madte pa arbejde
mandag morgen. Ogsa her gik store vaerdier tabt, og der kom
ekstraregninger til reparation af bygningerne efter de store vand-
skader. Nogle af vores landskabsarkitektstuderende har derfor
kigget pa mulighederne for at klimasikre omradet i tilfaelde af en
ny monsterregn — deres spaendende Igsningsforslag kan du ogsa
se i haeftet.

Mange steder i landet eksperimenteres med nye mader at hand-
tere regnvandet pa, og Danmark er pa den made i gang med

en leereproces, der sandsynligvis vil medfgre innovation, styrke
eksporten og vaere jobskabende. Der er brug for dygtige folk
inden for en raekke fagomrader, for tilpasning til et sendret klima
kraever samarbejde pa tveers, bade i den made vi taenker pa, og i
de fysiske lgsninger vi vaelger at bruge.

God laeselyst!

Niels Elers Koch, dekan ved Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet,
Kgbenhavns Universitet. Foto: Christoffer Regild
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Hvor monsterregnen

kommer fra

Kraftige tordenbyger og monsterregn er et resultat af saer-
lige meteorologiske forhold. Her kan du lzese, hvorfor vi fik
den store monsterregn over Kgbenhavn den 2. juli 2011.

Af lektor Aksel Wallge Hansen, Niels Bohr Institutet,
Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, Kebenhavns Universitet

Lardag den 2. juli 2011 blev Kgbenhavn ramt af et meget kraftigt
regnvejr i form af tordenbyger, der i perioden fra klokken 19 til
cirka klokken 22 bevaegede sig i et strag fra @sterbro i nordgst til
Valby i sydvest.

Nedbgrsmaengderne var meget store med et maksimum taet
ved Botanisk Have, hvor DMI's nedbgrsradar registrerede en
samlet regnmaengde pa cirka 177 millimeter den aften (figur 2).
Intensiteterne var ogsa store, nogle steder cirka 30 millimeter pa
10 minutter! Derved kvalificerer haendelsen sig til at vaere ét af
Danmarks mest intense, malte regnvejr. Den malte rekord er stadig
fra et regnvejr den 9. juli 1931.

Dannelsen af tordenbygerne

Luften kom den 2. juli 2011 fra Sydsverige. Her var atmosfaeren
konvektivt ustabil, det vil sige, den havde en temperaturprofil med
hejden, der favoriserer dannelse af dybe tordenbyger. Luften ved
overfladen var varm og fugtig, hvilket er baggrunden for de store
nedbgrsmaengder (se ogsa boks 1).

Tordenbyger (figur 3) udvikler sig, nar luftpartikler hurtigt
stiger op til store hgjder hjulpet pa vej af varmen fra den ud-
kondenserede* vanddamp (boks 2). | skytoppen omkring 10-12
kilometer er al vanddamp stort set udkondenseret. Skyen bestar
her af iskrystaller, hvilket giver skytoppen den fibrgse struktur,
man ser pa billedet. En stor del af den udkondenserede vanddamp
er faldet som nedbar.

Ved hjaelp af en sdkaldt TEMP (boks 2) kan man analysere
dannelsen af tordenbyger i luftmassen og give en bedgmmelse
af nedbgrsmaengderne. Der findes desvaerre ikke en TEMP for
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Kgbenhavn, sa vi ma ty til en sondering* fra Visby pa Gotland som
den naermeste, der repraesenterer luftmassen over Kgbenhavn.
Her kan man se, at der er mulighed for kraftige tordenbyger i
luftmassen, der den 2. juli er pa vej hen over Kgbenhavn. Dette
blev da ogsa varslet i vejrudsigterne.

*Udkondenserede:

I en luftmasse pa vej op i en sky sker der Igbende kondensation
af vanddamp pa grund af faldende temperatur og tryk. Man
siger populaert, at luften kan indeholde mindre vanddamp, nar
den kgles af. Men man mener i virkeligheden, at maettet vand-
damp har et lavere ligeveegtstryk med faldende temperatur. Den
udkondenserede vanddamp er altsa den maengde vanddamp, der
er kondenseret pa vej op i skyen.

*Sondering:

Man har opsendt en ballon med méleinstrumenter, der har regi-
streret sammenhgrende vaerdier af tryk, temperatur og fugtighed.
Sondering refererer herefter til disse data, og/eller deres grafiske
fremstilling.

Specielle forhold medferte saerligt store regnmaengder
Varm luft var i dagene forud blevet transporteret op over Ukraine
og Rusland og |& den 2. juli over Finland og det gstlige og sydlige
Sverige (figur 4). Et lavtryk i en bane fra vest lige syd om Danmark
farte til, at den varme luft satte sig i bevaegelse sydvestover i lgbet
af lerdagen. Ved aftenstid havde varmfronten ndet Kgbenhavn,
saledes at der var varmest mod gst i Skdne med lavere temperatu-
rer ned over Sjaelland til Nordtyskland, en lidt usaedvanlig fordeling
maske, men slet ikke umeteorologisk.

Hvad der skete i de tidlige aftentimer over Kgbenhavn, var
maske til gengzeld noget mere specielt. Tordenbygerne ville for-
ventes at udvikle sig i velordnede mgnstre, kaldet multi-celler, hvor
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Luftens indhold af vanddamp
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Figur 2. Nedbgrsmaengder angivet som mm vand beregnet ud fra radar-
malinger (Flemming Vejen, ‘Tropisk styrtregn over Kgbenhavn den 2. juli
2011, Vejret nr. 3, august 2011, figur 8, side 7).

Tak til Flemming Vejen, DMI, for tilladelse til brug af figur.

49,7 823945 TEE
T

| troperne vil der ofte vaere helt op til 20-25 g vanddamp pr. kg luft. | H.'E 2374 078 640

Danmark vil typiske tal veere omkring 5-10 g/kg. Over Gotland den 2. - ]

juli kl. 14 lokal tid var indholdet ca 14-15 g/kg, svarende til et dugpunkt

pa knap 20° C

e

.? 'ﬁﬂ‘ ?ﬁ.i 440

tordencellerne lgbende skubber luften op i nye celler langs en bane
styret af de generelle vindforhold. Med vind fra nordest skulle
bygerne bevaege sig i en mere eller mindre sydvestlig retning. Men
i den konkrete vejrsituation dannedes de nye celler ikke nedstrgms,
men opstrgms i forhold til luftmassen, der var pa vej sydvestover.
Og derved blev tordenbygerne liggende over byen i laengere tid
end ellers og smed deres vand over byen hele tiden. Ganske vist var
bygerne intense, men det helt specielle ved situationen den 2. juli
var altsa, at bygerne blev liggende over Kgbenhavn i to til tre timer.

Nogle forskere mener baseret pa haendelser som torden-
bygerne den 2. juli 2011, at vi allerede nu kan se de tegn pa
den globale opvarmning igennem de registrerede ekstreme
nedbgrssituationer.

TEMP for den 2. juli 2011 (Visby kl. 14 lokal tid)

Meteorologer har klassisk set brugt sdkaldte TEMP’ere til at afbilde
temperatur- og fugtighedsforlgbet med hejden i en luftsgjle, kaldet en
sondering. Data er traditionelt indhentet via radiosonder, men kan ogsa
indhentes fra fly. Endvidere kan man fra satellitdata beregne sammen-

Skyldes det klimaforandringer? "
herende vaerdier af tryk og temperaturer.

Danmark har i de senere ar oplevet flere vejrsituationer med kraf-
tig regn a la den 2. juli. | bdde medierne og den videnskabelige lit-
teratur diskuteres det, om det skyldes den igangveaerende globale
opvarmning, eller om det er "tilfaeldigt”. | forbindelse hermed
sparger man, om nedbgren kommer i mere ekstreme haendelser i
de sidste artier.

Kraftige og meget intense regnvejrssituationer forekommer ved
saerlige vejrsituationer. Sa for at vi kan tale om en effekt af global
opvarmning, skal vi kunne relatere disse saerlige vejrsituationer til
den globale opvarmning. Og det synes svaert i gjeblikket.

FN's klimapanel IPCC siger i sin sidste vurderingsrapport, at vi
i Danmark i det varmere klima i fremtiden skal forvente gget ten-
dens til mere ekstreme nedbgarssituationer, men ikke ngdvendigvis
mere nedbagr.

| den viste TEMP er vist sonderingen (de to tykke streger) for Visby den
2.juli 2011. Endvidere er der ogsa vist temperaturforlgbet af en partikel,
der fra overfladen taenkes fort op i atmosfaeren (tynde streg).

Nar partiklens temperatur er hgjere end selve luftsgjlens, vil den ac-
celerere opad. | den konkrete sondering kan man se, at bortset fra

de nederste cirka 1,5 kilometer er dette tilfaeldet helt op til omkring

12 kilometer. Det vil sige, hvis partiklen af andre grunde gives et |gft

op over cirka 1,5 kilometer, vil den uhindret fortsaette til mindst 12
kilometer. Man siger, at en sadan luftsgjle er konvektiv ustabil. | hgjden
12 kilometer er stort set al vanddamp udkondenseret og faldet ned som
regn. Det vil sige, for hvert kilo luft, der gennemfarer denne tur op i
atmosfaeren, vil der falde i starrelsesordenen 12 gram regn.

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)

02591 ESQV Visby Mmlagim Stn

Man kan laese en mere dybtgdende analyse i Dansk Meteoro- LU
logisk Selskabs medlemsblad Vejret, nummer 3, august 2011, '
‘Skybruddet over Kgbenhavn d. 2. juli 2011". Her har Niels AW &
Woetmann Nielsen, DMI, givet en detaljeret gennemgang af
situationen den 2. juli 2011. 200 faasad
Iﬂﬁ-lhr—-- -
300 P
400 FHESe
5“ lll}l:q.-
600 | - -
700 [eon
a00
00 Lypyt - o
iy & -40 30
Figur 3. Satellitfoto af Danmark den 2. juli 2011. Laeg maerke til det kraftige 122 02 Jul 201 University of Wyoming

omré&de med skyer hen over Kgbenhavn. Kilde: DMI
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Rismarker laekker drivhusgasser

— iseer nar de er oversvgmmede

Ris er den vigtigste energikilde for 3 milliarder mennesker
verden over. Samtidig er den en betydelig kilde til drivhus-
gasudledning i form af metan og lattergas. Maengden af
drivhusgas‘fra risen er styret af, hvor meget gadning der
tilfores, 0g hvor meget markerne er oversvommede. | et
forskningsprojekt ser vi pa, hvordan man kan nedbringe
drivhusgasudledningen, samtidig med at man gger udbyt-
terne. Med kraftigere og mere varierende nedbor i frem-
tiden - som man sa i Sydgstasien i 2011 bliver det endnu
vigtigere at udvikle systemer, som kan lede vandet til og
fra markerne pa de rigtige tidspunkter.

Af lektor Andreas de Neergaard og ph.d.-studerende Proyuth Ly,
Institut for Jordbrug og @kologi, Det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet, Kebenhavns Universitet

Ris kan dyrkes pa mange mader. Det mest velkendte er nok de
oversvgmmede terrasser, men ris kan ogsa dyrkes pa skraninger
som tar-ris, og i Cambodja finder man szerligt langstilkede flyde-
ris, som kan vokse pa op til flere meter vand ved oversvgmmel-
ser. Afhaengig af, hvordan iltforholdene er pa markerne, dannes
der bade metan og lattergas, som frigives fra rismarkerne til
atmosfaeren.

Iltfrie forhold giver metan

Metan (CH,) frigives fra rismarker, nar der er helt iltfrie forhold i jorden,
og det kommer der hurtigt, nér risen er oversvgmmet. S& udferer anae-
robe bakterier en ufuldstaendig oxidation af organisk stof til metan, der
frigives som gas. Nar metanen nar de gverste millimeter af jorden, er
der ikke laengere iltfrit, og den kan her oxideres til CO, af metanoxide-
rende bakterier. Det meste metan, som kommer fra rismarker, bevaeger
sig derfor gennem de hule ris-stra. Frigivelsen af metan er altsa betinget
af 1: iltfrie forhold i jorden; 2: organisk stof (for eksempel husdyrged-
ning), som kan omsaettes, og 3: risstrd, som kan fgre metanen forbi de
iltede jordlag.

Naesten iltfrie forhold giver lattergas

Lattergas (N,0) dannes ved reduktion af nitrat, nar der er naesten
iltfrie forhold i jorden. Hvis der er helt iltfrit, reduceres lattergas til N,
som ikke er en drivhusgas. Reduktionen af nitrat til lattergas drives af
organisk stof, som oxideres. Lattergasfrigivelse er derfor kontrolleret af
1: naesten iltfrie forhold; 2: nitrat, som kan reduceres, og 3: organisk
stof, som kan oxideres.

Organisk stof + NO, => N,0+ CO, + H,O => N, + CO, + H,0
lItfattigt I1tfrit

Naesten iltfrit

Oversvemmet

Lige dreenet Draenet

Dannelse af metan og lattergas. Grafik: Andreas de Neergaard og Kliborg design
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Det meste ris dyrkes pa oversvemmede marker. Det giver risen en
konkurrencefordel mod det meste ukrudt, og ris skal bruge meget
vand — men den behgver ikke veere oversvemmet hele tiden. |
vores projekt ser vi pa ris, som skiftevis bliver oversvgmmet og
dreenet igen. Pa den made er der mindre tid, hvor der kan dannes
metan, og redderne vokser bedre, nar der ikke er iltfrit i jorden. Til
gengeld er jorden ofte i en overgangsfase mellem iltet og iltfri —
og det er der, hvor der kan dannes lattergas.

Et af spgrgsmalene har derfor veeret, hvad det betyder for den
samlede drivhusgasudledning. Et molekyle lattergas giver 297
gange sd stor drivhuseffekt som et molekyle CO,. Metan giver
23 gange starre drivhuseffekt end CO,, sa det skal tages med i
beregningen.

Let dreening gavner klimaet

Vi har gennemfart forseg med kombinationer af vanddaekke, hus-
dyrgadning og kunstgedning, bade i drivhuse, og som de farste i
verden har vi ogsa malt drivhusgasser fra markforsgg i Cambodija.
Vores forelgbige resultater viser, at der ikke er udbytteforskelle pa
de ris, som var permanent oversvgmmede, og de som var perio-
devis tgrre. Til gengaeld er metanfrigivelsen markant hgjere i de
permanent oversvemmede marker — og navnlig nar der er tilfort
husdyrgadning. | nogle af forsagene ser vi en hgjere lattergasfrigi-
velse fra de periodevis draenede marker, men ikke nok til at opveje
den lavere metanfrigivelse.

Draening kraever planleegning
Konklusionen er derfor, at det kan anbefales at dyrke ris med
periodevis draening af markerne — fra et drivhusgasperspektiv — og

En forsegsmark med ris plantes til. Foto: Proyuth Ly

isaer hvis man tilfgrer gadning til markerne. For landmaendene er
der imidlertid nogle udfordringer ved denne dyrkningsmetode.
Isaer fordi det kraever, at man kan blive enige om, hvornar der skal
draenes, og hvornar der skal oversvemmes. Mange steder lgber
vandet fra en rismark til den naeste, og landmaendene er derfor
afhaengige af hinanden, hvis de enten vil af med vandet eller have
noget nyt. Projektet indeholder derfor ogsa undersggelser af,
hvilken dyrkningsmetode bgnderne foretraekker, hvor stort deres
tidsforbrug er, og hvordan de kan samarbejde om regulering af
oversvgmmelserne.

| 2011 var Sydestasien plaget af kraftige regnskyl i slutningen af
monsunen, og det resulterede i store oversvgmmelser, og delvist
adelagte afgreder. De steder hvor der ikke kom oversvgmmelser,
havde man til gengaeld bedre udbytter pa grund af den rigelige
regn. Hvis vandet opmagasineres i reservoirer, kan man bruge det
til vanding af en efterfal-
gende afgragde i t@r-sasonen.
Med stigende fadevarebehov
vil der i fremtiden vaere endnu
starre behov for at kunne
opmagasinere og kontrollere
vandet, der kommer under
monsunen.

Et kammer maéler frigivelsen af
lattergas fra rismarken.
Foto: Proyuth Ly
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Kvaliteten af byens regnvand

— en udfordring

Regnvandet er rent, nar det falder fra himlen, men efter det
har vaeret en tur hen over byens tage og gader, kan det in-
deholde mange forskellige former for forurening. Det er en
udfordring, nar vi skal finde nye lgsninger til at handtere
overskudsvandet efter store regnskyl.

Af postdoc Simon Toft Ingvertsen og lektor Jakob Magid,
Institut for Jordbrug og @kologi, Det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet, Kebenhavns Universitet

Hvis vi i fremtidens byer i stigende grad vil holde regnvandet vaek
fra kloakkerne og i stedet lade det sive ned til grundvandet eller
lgbe ud til sger og aer, stiller det os over for nogle nye udfordrin-
ger, hvis vi 0gsa skal sikre os et rent vandmiljg fremover. Ganske
vist vil vi i hgj grad undga de haendelser, hvor kloakker lgber over
og sammen med regnvandet oversvgmmer vores huse og arbejds-
pladser. Men selvom regnen i sig selv er en uforurenet vandkilde,
sa er sagen en ganske anden, nar regnvandet har strammet hen
over byens overflader som for eksempel tage, bygningsfacader,
veje og parkeringsarealer. Her kan det tilfgres mange forskellige
former for forurening, som kraever, at vandet skal renses, inden
det ledes ud i vores vandmilja.

Forurening af regnvand i byerne

Pa byens overflader ophobes Igbende forureningsstoffer i tarvejrs-
perioderne. Naesten alle former for forurening kan forekomme i
byer, navnlig i teette byomrader med megen trafik, industri, store
befaestede overflader og anden menneskelig aktivitet.

Kilderne til forureningen er mangfoldige og omfatter blandt
andet partikler fra ufuldsteendige forbraendingsprocesser, for-
vitring og slid af keretgijer, veje og bygningsmaterialer, benzin
og oliedryp med mere. Hvor meget forurening, der ophobes pa
overfladerne, afhaenger af flere faktorer, for eksempel maengden
af menneskelig aktivitet, antallet af tarvejrsdage, luftforurening,
vind og turbulens og sa videre.
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En af de vigtigste faktorer er maengden af motoriseret trafik i
omradet, da slid pa bremseklodser og daek er betydelige kilder til
tungmetalforureningen med kobber, bly og zink, mens udstad-
ning og oliedryp primaert bidrager med sma partikler og tjeere-
forbindelser. Desuden kan rester fra sprgjtegifte, vaskemidler,
undervognsbehandlinger, vej- og bygningsmaterialer med videre
ofte veere at finde i hgjere eller lavere koncentrationer.

Betydningen af skybrud

Stigningen i antallet af kraftige regnskyl er den starste drivkraft
bag en fremtidig sendring i den made, vi kommer til at handtere
regnvandet i byerne. Men det er vigtigt at huske, at det ikke er

i forbindelse med skybruddene, vi er bekymrede for kvaliteten
af regnvandet, sa laenge regnvandet ikke ledes i kloakken og
fordrsager oversvgmmelser eller overlab med kloakvand. Totalt
set er der nemlig tale om samme mangde ophobede forurening
fra byens overflader, uanset om der er meget eller lidt regn, og
koncentrationerne i vandet fra skybrud bliver tilmed meget lave
pa grund af fortyndingen. Og sa forekommer skybruddene tilpas
sjeeldent til, at det urensede regnvand fra byerne ikke er noget
stort problem for kvaliteten i vandmiljget.

Rensning af regnvandet

Byen har en effekt pa kvaliteten af regnvandet, men langt hen ad
vejen har vi mulighederne til at rense vandet med simple midler,
for eksempel ved kontrolleret nedsivning, forsinkelsesbassiner eller
mere tekniske lgsninger i form af forskellige filtre og separatorer.
Dog mangler der fortsat solid dokumentation for, praecis hvor
godt de forskellige lasninger kan rense vandet, men det er noget,
der arbejdes lgbende med rundt omkring i landet, efterhanden
som flere og flere anlaeg etableres og overvages.

Giftighed og vandkvalitetskrav

| forhold til menneskelig kontakt med regnvandet i byerne udger
forureningen ikke nogen naevnevaerdig fare, medmindre det

er forurenet med sygdomsfremkaldende organismer fra efter-



ladenskaber fra fugle eller husdyr. Derimod stilles der i EU’s
Vandrammedirektiv meget skrappe krav til vandkvaliteten i vores
sger, der og kystvande. Disse krav er for mange stoffer langt
skrappere end kravene til vores drikkevand. Det skyldes, at sma
vandlevende organismer som dafnier, alger og fisk taler disse
stoffer langt darligere end os mennesker. Nogle af EU’s vandkva-
litetskrav er faktisk sa lave, at det kan blive meget vanskeligt at
leve op til kravene, hvis vi vil handtere store maengder regnvand
lokalt i byerne. Dette er et dilemma, lovgiverne ma tage stilling til
i den naermeste fremtid, hvis vi for eksempel vil bruge vandet til at
tilfgre vore byer nogle af de nye attraktioner, du blandt andet kan
laese om pa side 14 og 24 i dette haefte.

I tabel 1 ses en gruppering af forureningsstoffer, som er relevante for byomra-
der, ligesom der er eksempler pa de mest kendte parametre og de vaesentlig-
ste kilder til stofferne.

Der findes efterhdnden mange undersggelser af regnvandets kvalitet pa for-
skellige typer af overflader i byomrader, og selvom der er meget stor variation
i, hvor hgje koncentrationer man finder, s& peger analyserne pa, at vejvand
som regel er mest forurenet, og at forureningen stiger med maengden af
trafik pa vejen. Der er dog ogsa eksempler pa regnvand fra tagflader, som pa
grund af materialerne eller hgj luftforurening er forurenet i samme grad eller
veerre end vejvand.

Der findes ogsa omrader i byen, hvor regnvandet uproblematisk kan nedsives
eller udledes til overfladevand uden forudgdende rensning. Det gaelder typisk
private parcelhusgrunde eller nye boligomrader med spredt bebyggelse.

Tabel 1. Oversigt over forureningsstoffer og eksempler pa kilder i byomrader.

Grupper

Eksempler pa parametre

Eksempler pa kilder

Partikelstarrelse kan variere fra
< 0.45 - ca. 10.000 mikrometer

Partikulaert materiale

Slid pa materialer, forbraending, jord- og
sandpartikler, planterester (blade), luftba-
ren stgv

Tungmetaller

Cadmium, kobber, krom, bly, zink

Daekslid, bremseklodser, motorolie, forvit-
ring af karroseri, autoveern, skilte, metal-
tage og -nedlgbsrar, industri (for eksempel
spild fra produktion eller ved oplagring)

Miljgfremmede organiske mikroforure-
ninger

Polycykliske aromatiske hydrokarbon
(PAH), phenoler, pesticider, phtalater
(plastbledggrere), mfl.

Forbraending, industrier (for eksempel
spild fra produktion eller ved oplagring),
slid pa materialer, fordampning og af-
smitning fra biler og bygningsmaterialer,
ukrudt- og algebekaempning

Planterester, efterladenskaber fra dyr,

Neeringsstoffer og salte

Fosfor, kvaelstof, organisk materiale, salt
(ledningsevne)

atmosfaerisk deposition (eller afsaetning),
gedning, glatferebekaempelse

Sygdomsfremkaldende organismer

E. coli, enterokokker

Kaeledyr, fugle, sjeldent mennesker
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Forsikringspriser

— et spgrgsmal om sandsynlighedsregning og solidaritet

Forsikringsselskaberne bruger sandsynlighedsregning, nar
de skal beslutte sig for, hvad deres kunder skal betale for
forsikringer. Et skybrud kan sendre faktorerne i beregnin-
gen, sa alt taler for at have forsikringspreemien, men der
er mere pa spil end statistik, nar vi taler forsikringspraemier
- solidaritet, kebmandskab og politik er blandt de andre
elementer, der ogsa pavirker praemiernes storrelse.

Af professor Mogens Steffensen, Institut for Matematiske Fag, Det
Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, Kebenhavns Universitet

Skybruddet i Kgbenhavn i juli 2011 kostede forsikringsselskaberne
omkring fem milliarder kroner. Men hvorfra kom pengene? Nogle
af dem har kunderne betalt i praemie forud, og nogle af dem ma
selskabets ejere selv betale. Men omkring 80 procent er udbetalt
som erstatning fra forsikringsselskabernes egne forsikringsselska-
ber, de sdkaldte genforsikringsselskaber. Selskaberne videresender
nemlig en del af de praemier, som kunderne betaler, til genfor-
sikringsselskaberne, mod at de til gengaeld tager en stor del af
udgiften, nar monsterregnen kommer. Den Igbende fastsaettelse
af deekninger og praemier i forhold til kunder og genforsikrings-
selskaber kraever omhyggelig overvagning af skadeudviklingen, og
det er selskabernes aktuarer (forsikringsmatematikere), der udfgrer
dette arbejde med avancerede vaerktgjer fra sandsynlighedsreg-
ning og statistik.

Forudsigelse af fremtidens nedber
Forsikringsselskaberne reagerer pa monsterregnen med forhg-
jelse af preemierne fremover. Men hvor meget? Det handler om
at forsta, om skybruddet indtraf, fordi vi var uheldige, eller fordi
risikoniveauet har andret sig.

Selskaberne anvender sandsynlighedsregning og statistik for
at danne sig et billede af fremtidens nedbgrsforhold. Samtidig
konsulterer de eksperter i nedbagr.
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Vi forestiller os, at selskabet starter med i 2009 at ansla en
skybrudsrisiko i et geografisk omrade pa '/,,, det vil sige,
omradet far et skybrud med omfattende skader hvert 12.
ar. Lad os sige, at selskabet beregner den arlige praemie

til en husforsikring til 3.000 kroner. Nu kommer monster-
regnen allerede i 2010 og sa igen i 2011. Selskabet har
hvert ar store udgifter, som de sender videre til genfor-
sikringsselskaberne mod at aflevere en del af preemien pa
de 3.000 kroner. Spgrgsmalet er nu: Var vi bare uheldige
og oplevede de ferste to ar en begivenhed, der indtraef-
fer med sandsynligheden '/, x '/,, = '/,,,? | det tilfeelde
bar vi fortsat regne med kun én skade de naeste 12 ar og
derfor fastholde praemien. Eller erkender vi, at der er et
nyt risikoniveau? Vi beregner om og far maske det resultat,
at regnen fremover indtraeffer med sandsynligheden 3/,,
svarende til, at vi far skybrud hvert fjerde ar. Dette farer til
en markant praemieforhgjelse. Denne justering af praemien
er i sig selv et vanskeligt matematisk spargsmal.

Men matematikken bliver hele tiden udfordret af konkurrencesi-
tuationen. Det kan godt veere, at “vores” forsikringsselskab tror,
at regnen kommer hvert fjerde ar. Men konkurrenter, der tror, at
den kommer hvert sjette ar, kan opkraeve en lavere praemie for
deres forsikringer og erobrer derfor vores kunder. Konkurrenterne
har erobret markedsandele, og moder natur afger, om de har
gjort en god forretning. Sa& selvom vores forretning umiddelbart sa
bedre ud, mistede vi vores kunder, der skulle vaere grundlaget for
fremtidens forretning.

Mikrotariffering - risiko koster

Overvejelserne ovenfor handler om monsterregnens indflydelse pa
praemiernes udvikling i tid. En anden vigtig dimension er udviklin-
gen i sted.



Hvis to kunder i Danmark har to ens forsikringer og ejer de
samme ting, skal de sa betale den samme praemie pa 3.000
kroner? Umiddelbart ja. Men hvis data eller klimaeksperter kan
se ud fra geografien, at den ene bliver ramt dobbelt sa hyppigt af
skybrud som den anden, hvad s&? Skal den “darlige” (dyre) kunde
betale 3.500 kroner, mens den “gode” (billige) ngjes med 2.500
kroner? Hvis vi fastholder praemierne, kan den gode kunde maske
fa en billigere forsikring et andet sted, og vi sidder tilbage med en
darlig forretning. Sa vi kunne finde pa at differentiere preemierne
efter geografisk detailinformation, et eksempel pa sakaldt mi-

krotariffering. En sadan tendens drives af forsikringsselskabernes
gnske om at erobre markedsandele og en generel individualisering
i samfundet kombineret med, at det nu er praktisk muligt rent
statistisk-datalogisk.

Men er det egentlig rimeligt, at en kunde, der bor i en kom-
mune med et godt vedligeholdt kloaknet, skal betale mere i
forsikring, end en kunde, der bor i en kommune med et darligt
vedligeholdt kloaknet? Det handler om mere end statistik. Det
handler ogsa om solidaritet, kommunal- og boliggkonomi — og om
politik.

E Stemtiden

= g 4 L. ol Y B
Her ryddes der op i Cafe Fremtiden efter skybruddet over Kgbenhavn den 2. juli 2011. Cafeen ligger i kaelderhgjde pa Sankt Annae Plads og har ligget der siden
1854. Under skybruddet stod vandet i 1T meter og 10 centimeters hgjde i cafeens lokaler. Alt inventar sejlede rundt og méatte efterfalgende kasseres. Det eneste,
der ikke var beskadiget, var cafeens loft og nogle gamle billeder, som hang hgjt. Cafeen holdt lukket frem til midten af oktober og gik derfor glip af sommerens
indtjening fra blandt andet de mange turister i Kabenhavn. Heldigvis var bade ejeren af cafeen og udlejeren af lokalerne var godt forsikrede, s de fik erstatning
for bade tabt indtjening, bygningsskader og gdelagt inventar, og man kan nu igen spise dansk smerrebrad i lokalerne, der er bygget op, s de ligner sig selv far
skybruddet. Foto: Polfoto
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Hvordan forbereder vi
0s bedst til den naeste

monsterregn?

Titlen er et spergsmal, endda et rigtig godt spergsmal. Det
allervigtigste er at gore sig klart, hvem "VI” er. Er det en

husejer, der er bekymret for, om huset bliver oversvemmet,

erdet kommunen, der gerne vil have et grennere miljg, er
det husejeren, der bliver palagt at aendre pa sin kloak pa
egen grund for egen regning, eller er det forsyningssel-
skabet, der skal serge for at fa vandet billigst muligt ud af
byen, nar det regner? Svaret afhaenger i hgj grad af, hvem
der sporger.

Af lektor Karsten Arnbjerg-Nielsen, DTU Milje,
Danmarks Tekniske Universitet

Kloakker er en fantastisk opfindelse. Uden dem kunne vi ikke leve
i byer; vi ville hurtigt blive syge af kolera, Roskilde-syge og alle de

andre sygdomme, der transporteres fra menneske til menneske via

vand. Kloakker blev oprindeligt bygget til at handtere regnvand

og vand fra kgkkener. Senere kom toilet-vand til. Det eksisterende

kloaksystem handterer omtrent 99 procent af den arlige nedbgar
uden problemer. Selv i Kgbenhavn i 2011 har kloaksystemet

handteret naesten 90 procent af vandet uden problemer. De sidste

10 procent gav dog store oversvgmmelser den 2. juli, hvor der lgb
mere vand pa gaderne end i kloaksystemet.

Virker som badekar
Det er udfordringen med de tekniske systemer, vi laver; de virker

ligesom et badekar. Alt, hvad man hzelder i et fyldt badekar, lgber

ud pa gulvet. Hvis vi bruger det billede, har vi tre muligheder: Vi
kan flytte vandhanen, sa vandet ikke lgber ned i badekaret, vi kan
gere aflgbet starre, eller vi kan sarge for, at gulvet kan tale, at
der bliver haeldt vand pa det. Teknisk svarer det til henholdsvis at
holde vandet tilbage far stedet, der oversvemmes, bygge starre
kloakker eller gare byen mere robust over for oversvammelser.

Mange interesser indblandet

Det er vanskeligt at lave systemer, der kun virker pa monsterregn.
Derfor er mange lgsninger baseret pa at handtere al den nedber,
der kommer. Sa hvis kloakken skal gares starre, gzelder det hele
den straekning, der ligger neden for det omrade, der oversvgm-
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mes. Ellers laver vi bare en ny oversvemmelse et andet sted! Tilsva-
rende med at holde vandet tilbage i LAR-lgsninger*, der skal holde
vandet tilbage. LAR-lgsninger skal — hvis de skal virke pa monster-
regn — vaere mindst lige sa store som kloakkerne, se figur 1.

Nu kommer de enkelte akterer pa banen. Her er spillereglerne:

e Vikan ikke bygge et teknisk system bestaende af LAR og kloak,
der kan handtere en rigtig monsterregn. Det er for dyrt, og det
vil kraeve for meget plads.

e Selv ved en monsterregn som den i Kgbenhavn var langt de fle-
ste huse IKKE oversvemmet. En tommelfingerregel er, at under
fem procent af alle bygninger er sarbare over for oversvgmmel-
se — 0gsa efter klimazendringerne. Sa klimatilpasning til mon-
sterregn handler om at veelge at beskytte nogle fa husejere, der
har valgt at bygge et udsat sted.

e LAR-lgsningerne virker kun de steder, hvor der IKKE var over-
svemmelser. Dem, der skal betale, har altsa ingen glaede af
lgsningen.

¢ Samfundsgkonomisk er kloakker optimalt til afledning af regn-
vand.

e Jkonomien for de forskellige akterer afhaenger af den valgte
lzsning. Hvis hver enkelt husejer laver LAR-Igsninger, er det
gratis for kommunen. Forsyningsselskabet kan veelge at betale
noget af udgiften. Det vil for forsyningsselskabet ofte vaere
billigere end at skulle investere i nye kloakker. Men udgiften for
borgeren er stgrre, end den gevinst som kommune og selskab
haster ved ikke at bygge kloakker i stedet for.

e Mange mennesker saetter pris pa at bo i bla-greanne omrader.
Rigtigt udfert giver LAR-Igsninger en gevinst, som kloakker ikke
kan give.

e Forsyningsselskaberne har ofte den starste ekspertise i at
handtere skybrud og monsterregn. Men ifglge lovgivningen er
monsterregn ikke deres problem.

e LAR-Igsninger giver et mere naturligt vandkredslgb. Det gavner
vandlgb og sger, men giver risiko for forurenet grundvand.

e De bedste og billigste lgsninger indebaerer, at byen skal gares
mest robust over for klimaaendringer. Det er lokal beskyttelse
eller nedrivning af szerligt sarbare bygninger, cykelstier og veje,



Vandfgring

Hvad vil det sige at skulle handtere mere vand?

Ny kloak-kapacitet

/_\ Kloakkens kapacitet

Ngdvendig
LAR kapacitet

Den bla kurve repraesenterer den regn, der stremmer til kloak-
ken fra et skybrud, som kloakken netop kan handtere. Hvis

et starre skybrud (den rade kurve) skal kunne handteres, skal
kloakken ggares starre eller alt vand ledes vaek, ikke kun det lille
ekstra volumen.

Grafik: Kliborg Design efter forleeg fra Karsten Arnbjerg-Nielsen

der leder vandet andre steder hen, oversvgmmelse af grgnne
omrader og meget andet. Men alle udgifter skal finansieres
over skatten. Der er sikkert mange éar til naeste monsterregn og
der er mange andre gnsker til at bruge pengene. Sa lgsning af
monsterregn bliver ofte nedprioriteret til fordel for investeringer
i skoler, bgrnehaver, veje og plejehjem.

Hvilken lgsning vil du vaelge? Hvem taber, og hvem vinder?

Sa& mange regntender skal der ofte til, hvis LAR-lgsninger

Grafik: Kliborg Design, baggrundsfoto: Karsten Arbjnerg-Nielsen

LAR

Lovgivning

Bla-grent omrade

Samfundsgkonomisk
analyse

Veerdi af kloakker

AN
7

Tid

skal give samme serviceniveau som en kloak.

Lokal Afledning af Regnvand er en fzelles betegnelse for mange typer af lgsninger, der holder vandet tilbage
i stedet for at lede det til kloak. For den enkelte husejer kan det vaere for eksempel faskiner, regntgnder og
regnbede, pa starre skala kan det veaere for eksempel grgfter og vadomrader.

Kommunerne kan bestemme kloakeringsforhold jf. Miljgbeskyttelsesloven § 28-30. Det fremgar indirek-
te, at hvis engang man har givet pabud om at tilslutte sig kloakken, har borgeren faet en ret, som han/
hun ikke kan miste, det vil sige, man kan ikke give pabud om at lave LAR-anlaeg uden at blive kompen-
seret. Derfor skal kommuner, der gnsker at anvende LAR, indga frivillige aftaler med husejerne.
Kommunerne regulerer, hvad forsyningsselskaberne skal lave gennem en spildevandsplan. Indholdet af
en spildevandsplan er fastlagt i Miljgbeskyttelsesloven §32.

Lovgivning i Danmark kan ses pd www.retsinfo.dk

Et omrade, der er planlagt til at veere et vaerdifuldt rekreativt omradde gennem anvendelse af vand og
natur. Det behgver ikke at vaere et naturligt omrade, se for eksempel figur 3. LAR-anlaeg kan anvendes
til at holde mere vand tilbage og dermed ggre omradet mere grent og blat.

Samfundsgkonomiske analyser kan bruges til at hjeelpe med at vaelge mellem forskellige lgsninger ved
at pege pa, hvad der samlet set er den gkonomisk optimale Igsning pa et problem. Men mange andre
faktorer end samfundsgkonomi indgar i valg af den endelige Igsning.

Der investeres i Danmark mere end syv milliarder kroner i kloakker og renseanlaeg hvert ar. Investeringen
er ifglge verdenssundshedsorganisationen WHO den samfundsgkonomisk mest optimale investering, et
samfund kan foretage, fordi kloakker forhindrer sygdomme. Men risikoen for smitte via regnvand er ikke
stor, sa kloakker er kun det foretrukne valg til regnvand, fordi de er (relativt) billige og lette at lave.
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Fremtidens grgnne by

I lobet af de seneste 25 ar er sommerens regnskyl blevet
cirka 20 procent kraftigere. Ofte kan kloakkerne ikke folge
med. Resultatet er kaeldre fyldt med kloakvand, oversvem-
mede veje, og kloakvand, der sendes urenset ud i vandlg-
bene og i havet. Danske byer har behov for klimatilpasning
af deres regnvandssystemer, hvilket kraever investeringer i
milliardklassen. Men der er ogsa unikke muligheder for, at
monsterregnen kan vaere en lgftestang for udviklingen af
fremtidens baeredygtige by.

Af professor Marina Bergen Jensen, postdoc Antje Backhaus og
adjunkt Ole Fryd, Skov & Landskab, Det Natur- og Biovidenskabe-
lige Fakultet, Kebenhavns Universitet

Som alternativ til at bygge starre kloakker kan den ekstra nedbar
handteres i byens granne struktur. Det handler basalt set om, at
man drejer nedlgbsraret vaek fra kloakken og i stedet leder regn-
vandet til et grant omrade, hvorfra vandet kan sive ned i jorden
eller fordampe op i luften. Regnvand fra tage, veje og pladser le-
des for eksempel til graesplaenen, et regnbed eller en gragft. Desto
flere tagflader og veje, der afkobles, desto bedre plads bliver der
i kloakken, og jo mindre er risikoen for, at kloakkerne flyder over.
Samtidig kan disse lgsninger designes, sa de styrker den overord-
nede byudvikling ved at gere byen grgnnere, sundere og bedre at
leve i (se figur 1).

Visioner for fremtidens by
Regnvand er en fantastisk ressource, der kan ggre byen mere
gren og levende. Ved at taenke nyt, kan vi skabe smukkere og
mere oplevelsesrige byrum, forbedre vilkarene for leg, laering og
rekreation (se tekstboks om grgnne lgsninger i Malmg), fremme
biodiversiteten i byen og maske skabe en gkonomisk mervaerdi,
som er til gavn for samfundet som helhed. Det er nemt at taenke
afvandingselementer ind i den private have, pa etagebyggeriernes
grenne arealer, langs cykelstier og sa videre, og mulighederne for
at koble med etableringen af vadomrader, legepladser og flere
grenne andehuller i byen begraenses naesten kun af fantasien.
Maske har vi i fremtiden sammenhasngende gregnne parkstrag
igennem byen, der pa den ene side fungerer som spredningskor-
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ridorer* for dyr, og pa den anden side som kanaler for regnvand,
nar monsterregnen rammer. Maske designer vi fodboldbaner og
byens pladser, s& de midlertidigt kan opmagasinere regnvand i
tilfeelde af skybrud — frem for at vandet ukontrolleret oversvegm-
mer bygninger og gader med store gkonomiske udgifter til falge.

*Spredningskorridorer:

Hegn, mure, veje og jernbaner danner barrierer for mange dyre-
arter, nar de i deres sggen efter fagde eller skjulesteder bevaeger
sig rundt i byen. Dels kan dyrene blive draebt, nar de forsgger at
krydse vejene, dels kan dyrenes spredning fra ét grent omrade

til et andet blive forhindret. For at sikre dyrelivet er det ngdven-
digt at forbinde byens haver, parker og naturomrader i et net af
gkologiske forbindelseslinjer (spredningskorridorer), som kan sikre
dyrelivet fri bevaegelighed i byens landskab.

Kilde: Frit efter J.C. Salvig, Faunapassager i forbindelse med starre
trafikanleeg, 1996, www.trafikdage.dk.

Landskabsbaseret regnvandshandtering kan skabe synergi og mervaerdi i byen
sammenlignet med traditionelle kloaklgsninger.

lllustration: Grafisk Bureau. Kilde: Jensen, M.B. og Fryd, O. (2009), Den Bla By
—muligheder og udfordringer, Arbejdsrapport Skov & Landskab nr. 88-2009.
Skov & Landskab, Kgbenhavns Universitet, Harsholm



Behov for omtanke

En sddan forvandling af byen er dog ikke helt uproblematisk.
Grundvandet kan i nogle omrader komme til at sta for hgjt,

hvis der indfgres massiv nedsivning, hvilket kan skabe sumpede
omrader. Derfor er der behov for at skrue maksimalt op for for-
dampningen. En anden bekymring er, om grundvandets kvalitet
forringes, hvis der nedsives regnvand fra forurenede overflader,
for eksempel fra veje. Det forventes dog, at hovedparten af de
stoffer, der findes i regnvand, kan fjernes ved kontrolleret filtrering
gennem en fornuftigt sammensat jord (se tekstboks om filterjord),
og at vandet dermed kan opna en kvalitet, der er betryggende i
forhold til grundvandet.

Lad den bla bglge rulle

Klimaforandringernes omfang og hastighed er forbundet med
usikkerhed. Der er derfor en stor risiko for at over- eller under-
dimensionere regnvandssystemerne. En fordel ved de grgnne
l@sninger er her, at de kan implementeres gradvist, i takt med
at behovet opstar og eventuelt i kombination med gvrig byom-
dannelse. Der er dermed fuld fleksibilitet i klimatilpasningen, og
risikoen for en fejlinvestering er minimal.

Hvis det lykkes for danske byer at gennemfare tilpasningen til
mere regn ved hjzlp af lokale grgnne Igsninger, vil Danmark frem-
sta som et foregangsland.

Hvis du vil vide mere om forskningen i grenne
regnvandslgsninger

www.2bg.dk
www.laridanmark.dk
www.vandibyer.dk
www.byerivandbalance.dk

Filterjord

— Filterjordlaget er cirka 30 cm tykt og daekket af graes eller anden vegetation

— Jordens surhedsgrad skal veere mellem pH 6 og 8

— Jorden iblandes 1-3 procent humus eller kompost

— Op til 10 procent ler og silt kan eventuelt tilseettes for yderligere at forbedre
jordens renseegenskaber.

Filterjord bruges blandt andet i Berlin til rensning af forurenet regnvand fra
veje. Der er tale om en optimeret jordblanding, der sikrer hurtig infiltration og
effektiv rensning.

Foto: Antje Backhaus. Kilde: Cederkvist, K. og Ingvertsen, S.T. (2010), Filterjord
— en metode til handtering af forurenet vejvand, Videnblade Park og Landskab
7.3-3. Skov & Landskab, Kgbenhavns Universitet, Frederiksberg

Grenne lgsninger i Malmo

Augustenborg-bydelen i Malmg i Sverige er et godt eksempel pa,
hvordan landskabshandtering kan kobles til skabelsen af mere attraktive
byrum og steder, hvor vand indgdr som et lege- og lzeringselement.

Sma sger giver karakter til bolighebyggelsen og er samtidig en del af
regnvandssystemet i bydelen. Foto: Ole Fryd

S

Et amfiteater i en skolegard fun-
gerer samtidig som regnvands-
bassin i tilfeelde af kraftig regn.

Foto: Marina Bergen Jensen

Grgnne kanaler skaber

sma lokale vadomrader, der
samtidig indbyder til leg.
Foto: Rosalina W.-Torgard
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En gran by er ogsa en

klimasikker by

Kgbenhavns Kommune har vedtaget en klimatilpasnings-
plan, som skal veere med til at sikre byen mod fremtidens
vildere vejr — og det skal blandt andet ske ved at gare byen
mere gren og bla!

Af omradechef Lykke Leonardsen, Center for Park og Natur,
Kabenhavns Kommune

Den 2. juli 2011 &bnede sluserne sig for alvor over Kgbenhavn.

I lgbet af et par timer fik hovedstaden, hvad der svarer til over
en maneds regn. Skaderne pa byen var voldsomme. Det anslas,
at skybruddet vil koste mere end seks milliarder kroner — alene i
forsikringsskader. Regnvejret var for mange en gjendbner: Er det
sadanne regnvejr, vi kan forvente os i fremtiden? Og hvad kan vi
gere for at sikre os imod det?

Radikale tiltag

| Kgbenhavn havde man taenkt over, hvad der kommer til at ske i
fremtiden — derfor har man lavet en klimatilpasningsplan, som har
to helt centrale punkter:

1) Kgbenhavn skal vaere klimasikker — ogsa i fremtiden!
2) Viskal bruge klimatilpasningen til at skabe en bedre og
grgnnere by!

Den mest akutte udfordring for Kgbenhavn er netop de stigende
regnmaengder — isaer i form af skybrud. Vi ved, at det vil komme
til at regne mere i fremtiden — cirka 30 procent mere, end det gar
i dag.

Hvis byen skal kunne handtere mere vand, er der brug for
radikale tiltag. Det vil koste uforholdsmaessigt meget at udvide
byens kloaksystem, og en stor del af byen ville skulle graves op.
Derfor skal vi arbejde med Igsninger, hvor regnvandet enten for-
sinkes eller nedsives lokalt. Hvis vi laver flere grgnne lgsninger, kan
vi bruge de grgnne arealer bade til nedsivning og til midlertidig
opbevaring af regnvand, nar det virkelig gser ned.
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Gronne lgsninger i byens rum
Kgbenhavnerne skal opleve, at byen faktisk bliver et bedre sted at
bo i. Det ger vi blandt andet ved at pege pa grenne lgsninger. Ud-
fordringen for denne strategi er helt klart i den eksisterende taette
by. Her ma vi derfor arbejde bade med gardrum, med arealerne
langs vejene og i de sma lommer rundt om i byen. Her skal der
veere feerre faste belaegninger, flere vandelementer, flere granne
tage og mere grgnt pa byens facader. Der skal plantes traeer, som
bade kan give skygge og opsuge regnvand.

| byens parker har vi masser af muligheder for at handtere mere
regnvand og samtidig forbedre de grgnne omraders rekreative
potentiale. Det kan blandt andet veere ved at dbne nogle af de
rgrlagte der, som ligger under Kgbenhavn. Det vil gere det muligt
at skabe nye rekreative muligheder for borgerne — og samtidig fa
skabt nogle vandlgb, som kan bruges til at aflede regnvand, sa vi
kan undga spidsbelastning af kloakkerne.

Vende udfordringer til muligheder

Det handler om at vende klimatilpasningens udfordringer til mu-
ligheder. Byen bliver sjovere, mere spaendende og sund at opholde
sig i, nar der er mere grgnt i byens rum. Kgbenhavnerne efterspor-
ger ogsa de grgnne omrader taet pa deres boliger, sa ved at taenke
grent i klimatilpasningen, kan vi skabe en bedre by. Klimatilpas-
ning er sa nyt, at det er sveert at vise konkrete projekter, men der
arbejdes i gjeblikket blandt andet pa en Igsning, hvor man pa
Sankt Annae Plads skal kombinere en renovering af pladsen med
en afvanding af dele af Frederiksstaden — hen over pladsen og ud

i havnebassinet.

Sankt Annze Plads i Kgbenhavn danner en overgang mellem Nyhavn og
Frederiksstaden. | Frederiksstaden ligger blandt andet Amalienborg og
Marmorkirken, og de fleste aldre huse i kvarteret er fredede. Frederiksstaden
er optaget i Kulturkanonen. Sankt Annae Plads skal ved en kommende reno-
vering indrettes, sa den i tilfeelde af skybrud kan afvande Frederiksstaden og
lede regnvandet ud i havnebassinet. Foto: Scanpix






Kan Campus sikres mod
oversvgmmelse?

Den 2. juli 2011 blev Kgbenhavns Universitets Frederiks-
berg Campus ogsa oversvommet. | det folgende efterarsse-
mester arbejdede tre grupper landskabsarkitektstuderende
med forslag til, hvordan man kan sikre campusomradet
mod lignende oversvemmelser i fremtiden. Laes deres
forslag her.

‘Den fleksible have’ — en studenter- og professor-drevet
have pa Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet

Af Anna Louise Flach de Neergaard

Kan urbant landbrug lgse nogle af de problemer, vi i fremtiden far
med mere intense nedbgrsperioder og oversvgmmelser? Det er et
af de spgrgsmal, som ‘Den fleksible have’ prgver at svare pa ved
at fokusere pa, hvorledes man kan forsinke og reducere regnvan-
det, for det nar kloakkerne, ved at opsamle og opbevare vandet.

‘Den fleksible have’ har tre hovedfunktioner og fungerer bade
som en grgntsagshave, hvor studerende, professorer og ansatte
kan dyrke deres egne grgnsager og mgdes pa tvaers, som et fleksi-
belt byrumsmgbel, der kan saettes op rundt omkring pa Frederiks-
berg Campus, og som et system, der kan opbevare regnvand til
vanding af afgraderne.

Haven er bygget op omkring et modulaert trappekoncept, hvor
man kan placere planteboksene og sidde pa trappetrinnene. Alt
det regnvand, der rammer trappetrinnene, bliver transporteret ind
under trappen, hvor det bliver opbevaret i en stor tank. Her bliver
regnvandet opbevaret, indtil det efterfelgende bliver brugt til
vanding. Opbevaringstanken kan i alt indeholde 24,64 kubikme-
ter vand. Derfor rummer ‘Den fleksible have’, et potentiale i at
tilbageholde store maengder regnvand, og man kan nemt forestille
sig, at haven kunne blive gjort til virkelighed flere steder rundt om-
kring i byerne.

Projektet blev lavet sammen med Gabriel Barrioz, Maren Luger og
Stina Andersson
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Bio-drivers parkering
Af Laerke Kit Nielsen

Parkeringspladsen mellem Thorvaldsensvej og Rolighedsvej, der

i dag er en asfaltarken, omdannes til et delta, som forsinker,
fordamper og nedsiver vand fra arealet og de taetteste omgivelser
i stedet for at sende det til kloakken. Delta vil opleves grgnt, og
stdende vand vil kun ses efter kraftigere regnbyger.

De eksisterende parkeringspladser bevares ved at omdanne
parkeringspladsen til en parkeringskaelder med et grent tag. Taget
placeres i niveau med de omgivende arealer og opleves derfor
som et grant omrade. Det granne tag udformes som et delta med

i f

= ablas

bakker og lavninger. Det varierede terreen med mere vade og tarre
omrader skaber mulighed for, at flere forskellige planter og dyr
kan leve der.

Vand fra tage og belzegninger ledes til det grenne tag, hvor
det forsinkes, og en del fordampes. Det vand, der ikke tilbage-
holdes eller fordampes, vil lzbe videre til et lavereliggende grent
omrade mellem cykelstien og parkeringspladsen. Vandet samles i
dette delta, som pa det grgnne tag, i lavninger, og nedsiver, hvis
det ikke fordampes.

Projektet blev lavet sammen med Chris Moir, Alicja Romaniak og
Maxwell Owusu-Twum

= T

Handtering af monsterregn pa Frederiksberg Campus
Af Josefine Vedtofte

Frederiksberg Campus kan med sin placering opstrgms fra
Kgbenhavn og med sine grgnne omrader vzere en del af en samlet
indsatsplan med fysiske strukturer, der kan handtere monsterregn.
Vores lgsningsmodel tilbageholder alt regnvand, der falder pa
campus, ved at oversvamme kontrollerede omrader, indtil kloak-
kerne igen kan modtage vand efter 24 timer. De tre omrader er
internt forbundne via overlgb. Hvis det samlede system fyldes,
er der overlgb til Aboulevarden, s& campusbygningerne undgar
oversvgmmelse.
De fysiske strukturer bgr vaere teknisk simple og autonome
som for eksempel kanaler, da Igbende vedligeholdelse er dyr,
og stormvarslingen ofte er meget kort. Strukturerne bgr desig-
nes multifunktionelt, da de vil vaere tgrlagte det meste af tiden.
Nedsaenkede cykelstier kan for eksempel fungere som kanaler, og

bassiner kan bidrage rekreativt. Modellen kan tilbageholde 23.870
kubikmeter vand, svarende til en 500 ars-regn som den i juli.

Projektet blev lavet sammen med Anais Lora, Yura Lotonenko, og
Mark Wilson
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Grgnne tage suger

monsterregn

Grgnne tage kan vzere en del af lesningen pa problemerne
med oversvemmelser efter monsterregn. Grgnne tage er
tage, der bestar af sma planter, som opsuger en del af
regnen, og selv nar de er maettede med vand, forsinker

de regnen i at lobe i kloakken. Derfor kan de grenne tage
vaere en del af en baeredygtig made at handtere regnvan-
det pa. Hos AgroTech pa Kegbenhavns Universitets campus
i Taastrup forskes der i groanne tage som en del af grenne
miljoer i byerne.

Af innovationskonsulent Lars Jergensen, AgroTech A/S og
ErhvervsPhD-studerende ved Institut for Jordbrug og @kologi, Det
Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, Kebenhavns Universitet

Ved at laegge et grgnt tag pa en bygning er der en lang raekke
positive effekter. Der har i de seneste ar vaeret meget fokus pa, at
de kan absorbere og tilbageholde regnvand, og hvis vandet op-
samles, er der ogsa mulighed for at udnytte regnvandet til andre
formal, for eksempel toiletskyl. Grgnne tage vil ogsa mindske tem-
peraturpdvirkninger pa bygninger, da tagene slet ikke bliver lige

sa varme som et sort tag, hvilket dermed mindsker behovet for air-
condition om sommeren og 0gsa gger tagenes levetid. Herudover
skaber granne tage biodiversitet i byerne, og sa pavirker grgnne
omgivelser menneskers psyke positivt og giver gget livskvalitet.

Gronne tage testes
Siden foraret 2010 har AgroTech opbygget et testcenter, hvor for-
skellige typer af granne tage, grgnne vaegge og andre baeredyg-
tige lgsninger til at gare byerne mere granne testes. Hvert minut
males der, hvor meget vand der er Igbet af de grgnne tage — og
dermed ogsa hvor meget af regnen, der er blevet tilbage i tagene.
Set over en lang periode er det faktisk en stor del af regnen, der
holdes tilbage, fra cirka halvdelen for de tyndeste tage og helt op
til 90 procent af nedbgren ved de tykkere tage.

Men traeerne vokser ikke ind i himlen, selvom de er lidt teettere p3,
nar de star pa et tag. Ved meget kraftig regn — monsterregn — bliver
tagene hurtigt vandmaettede, og sa Iaber resten af vandet bare af.
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Figur 3: Ekstensivt grgnt tag pa seks cm hos AgroTech i Taastrup. Foto: AgroTech

Ekstra gode i kombination

Selvom et grent tag ikke alene er i stand til at l@se de problemer,
der opstar som falge af en monsterregn, kan det altsa afhjzelpe
nogle af problemerne ved at optage en del af regnen — jo tykkere
tag jo mere regnvand optages. Samtidig forsinker de grgnne tage
det overskydende vand i at lgbe til kloakken. Saledes er grenne
tage med til at gere problemerne efter en mosterregn mindre.
Hvis man oven i kgbet kombinerer de grgnne tage med andre
lgsninger, som regnbede eller oversvgmmelsesbassiner, kan de
grgnne tage pa den made veaere en del af en holdbar lgsning.

AgroTech

AgroTech er et Godkendt Teknologisk Serviceinstitut (GTS),
som pa baggrund af den nyeste viden tilbyder uvildig radgiv-
ning og teknologisk service.

Vores felt er jordbrug og fadevarer, og vores viden om
biologi og teknologi saetter os i stand til at lgse komplekse
opgaver inden for hele vaerdikaeden fra jord til bord.

Vi henvender os til fadevareerhvervet, gartnerier og
landmandens samarbejdspartnere: forarbejdningsvirksomhe-
der, maskin- og teknologileverandgrer samt leverandgrer af
andre hjzelpemidler.



Figur 4: Semi-intensivt grent tag pa 20 cm hos AgroTech i Taastrup. Foto: AgroTech

Om gregnne tage
Gregnne tage findes i mange forskellige tykkelser og opbygninger,
fra tynde og lette tage, til meget tykke og tunge taghaver med
store traeer. Et grent tag bestar af en raekke lag. Nederst er der
en vandtaet membran, der ogsa serger for, at planternes redder
ikke kan traenge ned i bygningen. Herover ligger et draenlag,
der fjerner overskydende vand, og et lag, der holder pa vandet
og virker som reservoir, sa planterne ikke tarrer for hurtigt ud.
@verst er selve det lag, som planterne vokser i. Oftest vil man
vaelge at bruge en saerlig letvaegtsjordblanding.

De deles op i tre typer, alt efter tykkelse og anvendelse:

Figur 1: Afstramning fra ekstensive grenne tage i Taastrup den 2. juli 2011
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Ekstensive grgnne tage er grgnne tage med en samlet tykkelse
pa op til 10 centimeter. De er ofte beplantet med stenurtplan-
ter, graes og mos. Tagene er oftest anlagt som en miljggevinst
og ikke som opholdssted. De vandes ikke, og der er normalt
kun meget lidt vedligeholdelse (figur 3). Semi-intensive grenne
tage er 10 til 30 centimeter tykke. P& denne type tage kan der
vokse lave planter som for eksempel l@gvaekster, stauder og
smabuske (figur 4).

Intensive grenne tage eller taghaver er mere end 30 centime-
ter tykke, hvor det er muligt at plante stauder, buske og traeer.
Bade semi-intensive og intensive grgnne tage kan bruges som
opholdssted, men skal have vanding og ggdning og kraever
mere vedligeholdelse end i ekstensive tage.

Figur 2: Afstramning fra semi-intensive gregnne tage i Taastrup den 2. juli 2011
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Pa graferne ses afstramningen fra grenne tage under den monsterregn, der ramte Kgbenhavn den 2. juli 2011. Den ferste graf (figur 1) viser afstramningen
fra tre forskellige tykkelser af ekstensive grenne tage (se faktaboks), malt som hvor mange millimeter regn der er faldet — og hvor mange der er Igbet igen-
nem de grgnne tage. Som det ses, bliver de tynde tage hurtigt maettede, og efter 10-15 millimeter regn Igber resten af, men vandet forsinkes stadig 10-15
minutter, far det Igber til kloakken. Den anden graf (figur 2) viser, hvor mange liter vand der Igber af per kvadratmeter hvert minut fra et semi-intensivt
grent tag (se faktaboks) pa 20 centimeter. Konklusionen er, at jo tykkere taget er, jo mere regn opsuger det. Rent faktisk tilbageholder det tykke tag en stor
del af regnen, og selv efter, det er vandmaettet, ser man samme forsinkelse som pa det tynde tag.
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pliver massive: pade for danske \andmaend, eksporten af danske fgdevarer, men i hej grad ogsé for tusindvis af hus- 09 sommer-

husejere.

Hvordan mener |, naturen bliver gavnet ved at oversvgmme i tusindvis af hektar jord pa pekostning af \andmaend 09 husejere?

Venlig hilsen

Niels Jgrgen pedersen
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Regnvand kan give

rekreativ kvalitet

Den ggede regn giver nye muligheder for at tilfore vore
byer og boligomrader nye attraktioner. Samtidig betyder
den ggede regnmangde ogsa nye udfordringer, nar det
gaelder planlaegning og udformning af byerne.

Af landskabsarkitekt Marie Thing,
Thing & Waing Landskabsarkitekter Aps

| takt med at byerne vokser, fortraenges naturen, og arealerne,
hvor regnvandet naturligt kan sive ned i jorden, mindskes. Byerne
rummer store belagte arealer* og tagflader, hvorfra regnvandet
hovedsagelig ledes til kloak. Pa grund af den forggede regn-
mangde, omfanget af de belagte arealer samt kloakkernes
begraensede kapacitet er resultatet, at der hyppigere, end det
tidligere var tilfaeldet, kommer store oversvgmmelser i byerne.

*Belagte arealer
De arealer som for eksempel vej, pladser og andre udearealer, der
er befaestet med asfalt eller fliser.

Biodiversitet og starre variation

For at handtere de store regnmaengder i byerne skal vi dels gen-
skabe de naturlige forhold for regnvandsnedsivning og dels bruge
vandet i byrummene, sa vi mindsker vandmangderne, der ledes til
kloakkerne. Det kan vi gere ved at taenke vandet ind i landskabets
arkitektur.

Gor vi det, far vi en chance for at tilfare vore byer nye attraktio-
ner, hvor vandet synligggres og samtidig danner grundlag for gget
biodiversitet, som giver byrummene en stgrre variation.

Vandet drager bade voksne og barn, og vi sgger vandet for at
fa udfordringer, for at lege eller for at fa ro, s& mere synligt vand i
byrummene kan veere til stor glaede for mennesker i alle aldre.
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Rende til regnvand i Freiburg. Foto: Niels Lutzen

De gemte naturrigdomme i byerne
Aer og vadomrader er de naturlige modtagere af regnvandet, men
i byerne er derne ofte rerlagte og engene draenede, sa de har en
begraenset kapacitet og ikke er synlige i bybilledet. Ved at dbne
alebene og lede regnvandet dertil, far vi en naturlig modtager af
vandet. De dbne vandlgb kan enten lgbe som frodige bla/granne
forlab gennem byen og give grundlag for gget flora og fauna,
eller de kan anlaegges som mere arkitektoniske elementer med
praecise kanter, hvor man kan opholde sig taet pa vandet.

Regnvandet, der afledes fra byerne, har forskellig kvalitet pa
grund af forurening, sa regnvand skal i nogle tilfaelde igennem en
proces, hvor det renses, inden det udledes til et vandlgb.

Grgnne omrader, hvor regnvandet opsamles for langsomt til at
sive ned i undergrunden, giver grundlag for en stor artsrigdom af



Et byrum i tre situationer med forskellige regnmaendger: normal regn, meget regn og ekstremt meget regn. lllustration: Thing & Waing

planter og dyr. Dette bidrager til mere righoldige og oplevelsessige
byomrader.

Styring af regnvand i byrummet

Pa byens pladser og i gader kan handtering af regnvandet blive et
integreret arkitektonisk element, der er synligt i bybilledet og giver
byrummene en ekstra kvalitet. Regnvandet skal holdes tilbage

og forsinkes, sa det ikke overbelaster kloaksystemet. Vandet kan
ledes i dbne render og opsamles pa arealer, hvor det kan stuves op
og blive til bassiner med sterre eller mindre naturpraeg. Struktu-
rerne af render og bassiner tilfarer byrummene et arkitektonisk
element, der kan medvirke til at binde byen sammen. Render og
bassiner kan formgives, sa der leges med vandets bevaegelser. Op-
samling af regnvand i reservoirer kan giver permanente vandspejl
og anlaeeg med vand i bevaegelse.

Byens pladser kan indrettes, sa de er i stand til at handtere
savel normale regnmaengder, som de meget store regnmasngder
man forventer, der kommer hvert arti.

Visualiseringerne pa figur 1 viser, hvordan et byrum forandres i
situationer med forskellige nedbgrsmaengder. Styring af regnvan-
det i byrummet bliver pludselig en kvalitet for barns leg, for den
rekreative oplevelse, for flora og fauna — “Juhuuu det regner, nu
er der noget at lege med, og nu er der gang i springvandet”.

Bevidstheden om veerdien af at handtere regnvandet synligt
i byrummene spreder sig. Det har allerede udmentet sig i flere

anlaeg i byerne, hvor regnvand er taenkt ind i det arkitektoniske
helhedsgreb og er dermed med til at give liv i byrum og de grgnne
anlaeg. Denne udvikling ma og vil fortsaette, sa vi samtidig far
handteret vandproblemerne og @get byernes rekreative kvaliteter.

Landskab ved Fornebu i Oslo. Foto: Thing & Waing

Rende i graes fra Stiftung Schloss Dyck i Jichen Tyskland. Foto: Thing & Waing
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Lettest er det at
|ave et regnbed.
Et regnbed er en
lavning i haven,
som regnvand fra
tage og andre faste
belaegninger ledes
hen til og nedsives
gennem. pa grund
af de forskelligar-
tede fugtforhold
kan regnbedet
indeholde et varieret
plantemiljg, som
ikke kun er smukt at
se pa, men ogsa er
med til at skabe en
aget biodiversitet i
haven.
Foto: Erling Holm

Regnvand er

Regnvand skal ikke ledes i kloakken og geres til et af-
faldsprodukt. For regnvandet er en ressource og skal
nyttiggoeres i haverne og skabe speendende haver. |
dag ledes 70 procent af det regnvand, der falder pa en
parcelhusgrund, i kloakken. Nar man bruger regnvan-
det i haven, kan den maengde reduceres til 15 procent.
Haveejerne kan altsa bidrage til, at vores kloakker
belastes mindre.

Af Ole Mlinster, direktor, Haveselskabet
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En anden mulighed,
der ogs§ er lige til, er
at have belaegninger,
SOm vandet kan traen-
ge igennem. | stedet
for at laagge fliser pa
store arealer j haven
skal der kun vaere ’
faste belaegninger,
der hvor man karer
09 sd kan man for ’
eksempel have graes
mellem fliseraekkerne.

Man kan 0gsa
opsamle regnvandet.
Her kan man pa en
god made bruge
de forbundne kars
princip, sa man kan
placere sine regn-
vandstgnder eller
_ kar péa steder, hvor
det ikke skeemmer
haven. Man kan ogsa
pruge arealet under
en haevet terrasse.
Foto: A. Jacobsen




Mellem traeer og planter finder du magiske fortaellinger om naturen og det, vi kan bruge den til, nar vi i
fremtiden skal bradfade verden, huse en gget befolkning og overleve i monsterregn. Foto: Ulrik Jantzen

Kig dybt ind | naturen
— 0g find lgsningerne

Oplev naturen i korte film og podwalks og lad dig rive med
af stemningen i Universitetshaverne pa Frederiksberg.

Af kommunikationsmedarbejder Charlotte Aabo,
Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, Kebenhavns Universitet

| den flotte, gamle universitetshave pa Frederiksberg kan du fa et
oplevelsesbaseret kig ind i naturen. Med en smartphone scanner
du en af QR-koderne i haven og far sma, spaendende film, der
forteeller, hvordan vi kan bruge naturen til at skabe en baeredygtig
fremtid. Projektet, der hedder, Hemmelighedsfulde Haver, krydser
film, musik og viden og giver dig mulighed for at blive klogere pa
nye sider af naturen i dit helt eget tempo. Hemmelighedsfulde
Haver er abent fra solopgang til solnedgang aret rundt.

Kan vi lgse udfordringer baeredygtigt?

Naturen omkring dig kan blive lgsningen pa mange af de helt
store udfordringer, vi star overfor. Hvordan finder vi plads i byerne
til en stigende befolkning? Hvordan undgar vi at drukne i mon-
sterregn? Og hvordan skaffer vi mad til alle? Og maske vigtigst

af alt: Hvordan ger vi det pa en baeredygtig made — gkonomisk,
socialt og miljgmaessigt?

Svaret ligger for dine fodder
Man taenker ikke lige over det, ndr man star i Universitetshaverne
pa Frederiksberg. Men svarene pa mange udfordringer ligger for
vores fgdder. | de 21 sma filmfortaellinger, som man kan opleve,
hvis man scanner en af QR-koderne i haven pa Frederiksberg,
fortaelles der om, hvordan traeer kan bruges som huse. Hvordan
saerlige planter kan absorbere de store maengder regn, der felger
i kglvandet pa klimaforandringerne. Og hvordan vi kan designe
afgrgder, sa de kan modsta ex. tarke.

Scan koden

Tag en forsker i handen

Er man pa besgg i haven, kan man ogsa vaelge at fa selskab af
nogle af de bedste forskere fra Det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet. | 12 forskerpodcasts fortzeller de om de udfordringer,

de ser, og hvordan vi kan lgse dem. Man kan for eksempel hare
professor Marina Bergen Jensen forteelle, hvordan vi kan tilpasse
fremtidens byer til et anderledes klima. Hvad ger vi med det vand,
der Igber fra tage og veje, nar det regner voldsomt? Kan vi skabe
grgnne boligomrader, taenke regnvandslgsninger ind i vores byer
og maske ligefrem fa noget godt ud af de store maengder vand?
Du kan ogsa fa et etisk perspektiv pa naturopfattelse og biotekno-
logi, nar lektor Mickey Gijerris diskuterer, hvor langt vi kan presse
naturen og vores tekniske formaen i bestraebelserne pa at udvikle,
skabe vaekst — og overleve.

Tag med pa en sanselig rejse

Et besgg i Universitetshaverne pa Frederiksberg giver dig mulig-
hed for at fa sma sanselige forteellinger og ny viden om naturen
—mens du star midt i den. Det kraever ingen forberedelse og kan
med fordel kombineres med en af de gvrige besagsmuligheder pa
fakultetet, se eksempelvis www. science.ku.dk/besoeg

Et besgg i Hemmelighedsfulde
Haver kan indga i natur-
videnskabelige eller kunstneri-
ske fag eller i et AT-forlgb.

Du kan ogsa here
fortzellingerne pa www.
gf.life.ku.dk/Haven/
Hemmelighedsfulde-
Haver.
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er og miljget. Du far viden om biologi
rstdelse, og du fér praktisk undervisning
i
-
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