Landskabsbaseret regnvandshindtering

i Kgbenhavn

I Kgbenhavns fremtidige indsats mod kloakoverlgb og klimazen-
dringer satses pa lokal hindtering af regnvand. Frem for at ggre
kloakkerne stgrre skal nedlgbsrgr og vejbrgnde afkobles fra kloak-
ken og regnvandet hdndteres i byens landskab — sdvel synligt over
jorden, som usynligt under jorden. Kgbenhavns Energi ansldr bespa-
relsespotentialet sammenlignet med konventionelle kloakudvidelser
til 5 - 10 milliarder.

den er simpel og bruges i udlandet, blandt

MARINA BERGEN JENSEN andet i Malmg og Berlin (Figur 2).
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Dimensioneret til oversvgmmelser
Lokal nedsivning af regnvand er en robust
og fleksibel form for klimatilpasning. Robust
fordi de ekstreme regnskyl ("monsterregn”),
ikke farer til farligt store oversvgmmelser,
men derimod sma og dermed ukritiske over-
svommelser pd tilpassede arealer fordelt over
hele oplandet. Centraliserede kloaksystemer
dimensioneres af gkonomiske arsager til

en sjelden gang i mellem at give oversvgm-
melser (opstuvninger til terraen). Typisk
forventes en felleskloak, der fgrer blandet

Danske byer skal hdndtere mere og mere
nedbgr. For siden 1870 er den arlige nedbgr
steget med cirka 100 mm til omkring 745
mm, sommerens regnskyl er blevet vold-
sommere — cirka 20 procent pd kun 25 dr,
og byerne er vokset i omfang og blevet min-
dre "porgse” pd grund af flere flisebelagte
forhaver, flere P-pladser, m.v.

Nér man kobler tage, veje og P-pladser i de

belastede omrader fra det eksisterende kloak-

system, er det et supplement eller alternativ
til traditionel kloakering. Det sker ganske en-

regn og spildevand at giver opstuvninger til
terren n gang hvert 10 dr, mens regnvands-
ledningen i et separatsystem, der kun fgrer
regnafstrgmning, normalt dimensioneres til

kelt ved at dreje tagenes nedlgbsror og
bleende vejenes nedlgbsbrgnde, og i stedet
sende vandet ud i terrenet (Figur 1). Meto-

at stuve op pa terraenet hvert 5. ar. S3 nir
Greve i 2007 blev ramt af 100 mm regn pa tre
timer, Hillergd i 2009 fik 100 mm pa et dagn,
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Figur 1. Principskitse af kloakbaseret (til venstre) og landskabsbaseret (til hajre) regnvands-
héndtering. Spargsmalet er i hvilken grad det kloakbaserede afvandingsparadigme, der er
baseret pa vidt forgrenede underjordiske rgrsystemer, kan suppleres med landskabsbase-
rede lgsninger, hvor regnvandet handteres i terrsenet.

og Kgbenhavn' her i sommer udsattes for

80 mm pd et par timer, er kloakkerne direkte
dimensioneret til ikke at kunne tage vandet.
Det betyder at selv med massive investeringer
i kloaknettet skal byerne stadig vare forbe-
redt pa store oversvgmmelser.

Mere jevn investeringstakt
Landskabsbaseret klimatilpasning har stgrre
fleksibilitet, fordi afkoblingerne kan ske i
takt med at klimaforandringerne viser sig,

og behovet opstdr. Dermed kan investerin-
gerne spredes og toppen af problemerne
skaeres af simultant over hele byen. Omvendt
kraever opgradering af kloaksystemer at en
hel streng tages under behandling samlet,
med en tilhgrende stor investering pd t sted,
og dermed begraensede budgetmuligheder
for at yde en indsats andre steder i samme
periode. I Christchurch i New Zealand er

der efterhdnden en del erfaringer med land-
skabsbaseret regnvandshandtering, og pa
den gkonomiske side, kan man for det fgrste
konstatere, at investeringsmgnsteret er ble-
vet mere jaevnt, og for det andet, hvilket er
mindst lige s interessant, at frem for at tale
om afskrivninger af anlag taler man om op-
skrivninger. Det tilskrives, at de granne lgs-
ninger skaber en mer-vardi for omrddet, der
stiger i takt med at anlaeggene vokser til og
bliver en integreret del af bybilledet (Simon
Swaffield, personlig kommunikation).

Felleskloakerede bydele

Tilpasning til voldsommere nedbgr er vanske-
ligt i de wldste bydele. Her er byen taettest og
spildevand fra bygningerne lgber typisk i det
samme kloakrgr som ogsa regnvandet sendes
ned i (felleskloak). Stort set hele Kgbenhavn
er faelleskloakeret (separatkloakering indfart
omkring 1990, f.eks. i Prestad), mens gvrige
danske byer har en nogenlunde lige fordeling
af felleskloakerede (bydele fra far ca. 1960)
og separatkloakerede (bydele opfart efter ca.
1960) omrader. Nar falleskloakker i centrale
bydele skaber oversvgmmelser pd terreen

og kommer ind i bygninger opstdr bide et

" Se video af oversvemmelsen 14. au-
gust 2010: http://www.youtube.com/
watch?v=s5iACKWDAww
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Figur 2. Eksempler péa elementer til landskabsbaseret regnvandshéndtering: a) trug (A.
Backhaus), b) vadt bassin (M.B.Jensen), c) gennemsivelig belaegning (www.eastcoast-
green.info), d) ekstensivt grant tag (A. Backhaus).

hygiejneproblem og et potentielt varditab,
knyttet til de gener og skader oversvgmmel-
serne forvolder. Mulighederne for fysisk at
lpse problemerne — hvad enten det er med
stgrre kloakker eller landskabsbaserede af-
koblinger — er samtidig staerkt udfordrende,
fordi pladsen er trang og fordi der er mange
interessenter at tage hensyn til (beboere,
forretningsdrivende, trafikanter m.v.). I'se-
paratkloakerede omrader er kapacitetspro-
blemerne typisk mindre, pladsforholdene
bedre, og interessekonflikterne faerre. Og det

galder i endnu hgjere grad ved byudvidelser
og -omdannelser, hvor mulighederne for at
valge baeredygtige og klimarobuste lgsninger
kun begraenses af fantasien, og — hvad der
desvarre er et reelt problem — manglende vi-
sioner hos myndigheder og bygherrer.

Kontrollerede kloakoverlgh

[ tilfeldet Kgbenhavn er kloakkerne godt
vedligeholdt; byens renseanlaeg kgrer fint
og episoder med kloakvand pa terraen eller i
keeldre forekommer sjeldent. Hovedstadens

udfordringer kan derfor koges ned til at vaere
to vaesentlige. For det fgrste er der ikke ledig
kapacitet i systemerne til at hindtere de var-
slede ekstra 30 % nedbgr frem til ar 2100.
Kloaksystemet fplger med andre ord med til
nedbgrsmgnsteret anno 2010, men kun lige
netop. For det andet er der for mange af de
sdkaldte kontrollerede kloakoverlgb, hvor
blandet regn- og spildevand under kraftig
regn sendes direkte og urenset i Harrestrup
A der danner kommunegraense mod vest.
De kontrollerede kloakoverlgb foregar via
sakaldte bygvarker, der er betonkonstruk-
tioner, som skaber forbindelse mellem klo-
akken og vandlgbet, og som aflaster et evt.
overtryk i kloakken ved at lade vandet lgbe
ud i den. Uden de kontrollerede overlgb
ville kommunen ikke kunne overholde servi-
cekravet med opstuvning til terraen hgjst
hvert 10. ar. Kontrollerede kloakoverlgh

er naturligvis langt at foretraekke frem for
ukontrollerede, hvor kloakvandet kommer
op af kloakken pi tilfldige steder i oplandet,
men de udggr en alvorlig - og ifglge landets
lovgivning ogsd uacceptabel - belastning af
vandmiljget.

S4 situationen i Kgbenhavn er kort fortalt,
at afvandingskapaciteten skal gges med 30 %
og de kontrollerede kloakoverlgb skal bringes
markant ned. Kgbenhavns strategi for at img-
dekomme de to udfordringer bestér af tre
dele nemlig intelligent spildevandshandte-
ring, landskabsbaseret regnvandshindtering
og konventionel udvidelse af kloaksystemet.
Disse er naermere beskrevet i Faktabox 1.
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Figur 3. Projektomréde i den vestlige del af Kebenhavns Kommune. Harrestrup A, der teg-
ner sig som en gren streg umiddelbart vest for omrédet, leber bag om Damhussoen og ud i
Kalveboderne mod syd. Luftfoto © Google Earth.

Skrivebordseksempel fra Kgbenhavn
Forskningsprojektet 2BG, som er beskrevet i
Faktabox 2, giver et fgrste bud pd mulighed-
erne for landskabsbaseret regnvandshandte-
ring i Kabenhavn. Specifikt er der kigget pa
det problematiske opland langs Harrestrup A,
der udggr ca. 1/6 del af kommunens samlede
areal, og som omfatter de tat befolkede
bydele Husum, Brgnshgj, Vanlgse og Valby
(se Figur 3). Spildevand fra boliger og virk-
somheder herfra ledes via et stort og vidt
forgrenet falleskloak-system til Damhusdens
Renseanlag. Renseanlagget ligger ved
Damhusdens udlgb i Kalveboderne, der er
farvandet mellem Sjaelland og Amager syd for
Sjaellandsbroen (nordlige del af Kgge Bugt).
Hovedledningerne i kloaksystemet lgber pa-
rallelt med den, og under kraftig regn lgber
en del af kloakvandet over i den via overlgbs-
bygvaerkerne, der ligger som ca. 20 grd beton-
klodser pd strazkningen fra Damhussgen til
udlgbet. Disse overlgbsbygvarker giver over-
lgb op til 25 gange érligt. Det er en belast-
ning for sdvel den som Kalveboderne. Hvis
overlgbene fra Kgbenhavn, og fra nabokom-
munerne vest for den, kan reduceres til nogle
fa per dr, kan Kalveboderne sandsynligvis
opnd badevandskvalitet stort set dret rundt,
og dermed kan kgbenhavnerne fi endnu

en strand, oven i kgbet med den populare
Valbyparken som nzrmeste nabo. Desuden

er vejen banet for at Harrestrup A kan f3
sin oprindelige status som bynaer biotop og
rekreationsomrade tilbage.

Den traditionelle lgsning vil — som beskre-
vet ovenfor - vaere et antal store, underjordi-
ske bassiner. Her kan man magasinere det
overskydende regnvand og spildevand, ind til
Damhusdens renseanlag efter regnens ophgr
har plads til at tage det. For den kgbenhavn-
ske del af Harrestrup A forventes et overlgbs-
bassin (dimensioneret til forventet nedbgr
2100) at koste borgerne i omegnen af 400
millioner kroner. Spgrgsmalet er hvordan det
landskabsbaserede alternativ ser ud — teknisk
og gkonomisk.

Hvis overlgbene fra det nuveerende kloak-
system til Harrestrup A skal komme ned pé et
rimeligt niveau (dvs. 1-2 overlgb pr. bygvaerk
pr. dr), har Kgbenhavns Energi vurderet at reg-
nvandet fra godt halvdelen af alle befeestede
arealer, dvs. tage, veje og pladser, i Husum,
Brgnshgj, Vanlgse og Valby skal kobles af.

Vurderingen af i hvilket omfang en sd mas-
siv afkobling kan lade sig ggre ma i praksis
ngdvendigvis forlgbe i en form for iterativ
lereproces, hvor erfaringerne med imple-
mentering af den fgrste planlagte strategi
benyttes som input til ngeste strategi, hvor
hvert loop afdaekker en stump mere af poten-
tialet. For afkoblingspotentialet afhaenger af
omradets biofysiske og aktgrmaessige re-
spons, og ingen af delene kan beskrives 100
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% pa forhand. Hvor kraftigt responderer
grundvandsspejlet pd gget nedsivning? Hvor
mange borgere vil reelt koble af — og under
hvilke betingelser? Frem for kun at beskrive
de forventede fysiske forhold har vi i 2BG-
projektet fors@gt at simulere et fgrste loop
ved at skitsere en mulig Igsning, der inddra-
ger forventet aktgrkompleksitet, og ud fra
denne lgsnings forventede respons pa grund-
vandsspejlet har vi foresldet en strategi, der
kunne tjene som ramme for fgrste loop i den
praktiske gennemfgrelse.

Ud fra feelles analyser af de stedsspecifikke
betingelser knyttet til arealanvendelsen, ud-
bredelsen af grgn struktur, terreenmaessige-,
hydrogeologiske og forureningsmaessige for-
hold, samt forventet administrativ komplek-
sitet (se Figur 4) er der skabt et overblik over
fysiske og aktgrmaessige betingelser. Den
storste binding er grundvandsforholdene,
idet Valby og dele af Vanlgse ligger sd lavt, at
selv en mindre forggelse af nedsivningen,
ifglge den udarbejdede grundvandsmodel,
medfgrer vand pa eller naer terraen store dele
af dret. Disse betingelser er sa sammenholdt
med mulighederne for at skabe mervaerdi af
regnvandshdndteringen. Ved at gennemg3 by-
ens fremtidsvisioner, som de kommer til ud-
tryk i Kommuneplan 2009, er de visioner, der
potentielt kan fremmes ved hjalp af den land-
skabsbaserede regnvandshandtering identifi-
ceret. Det drejer sig f.eks. om pa bydelsniveau
at sammentanke bl og grgnne strukturer,
herunder nye stiforbindelser for fodgaengere
og cyklister, at fremme en generel grannere
by, herunder lommeparker, at styrke identitet
og orientering i svagt kodede byomrader. I et
videre perspektiv kan landskabsbaserede lgs-

Lille kompleksitetsgrad

I

Offentlige institutioner

Byomdannelsesomrader
Grenne omrader

bne-haje etagehusbebyggelser

Ehfamiliehuse

Tatbyomrater

Havedveje

Stor kompleksitetsgrad

Figur 4. Vurdering af forventet komplek-
sitet forbundet med afkobling af forskellige
typer befeestede arealer. Kompleksiteten er
skennet ud fra ejer-, plads- og forurenings-
forhold.
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Landskabsbaseret regnvandshdndtering

Tabel 1. Oversigt over omradestrategiernes bzaerende enkeltelementer.

Omréadetype A Omréadetype B Omradetype C
Blé/grgnne parkveje Transport af regnvand til | Promovering af
grgnne arealer langs nedsivning

recipienter

Afvandings- | Visse gader udvelges til
strategi og omdannelse til blé/grgnne
elementer parkveje, beregnet til at

modtage vand fra naboarealer,
magasinere, fordampe, og til
dels nedsive regnvandet.
Mulig synergi med
kvarterlgft, cykelstier, generel
begrgnning m.v.

Afstrgmningen fra
omrader, der naturligt
skraner mod grgnne
omréader med abne

vandsystemer, ledes via (privatparceller,
gaden, eller langs virksomheder,
baghaveskel. Mulighed for | institutioner).

forsinkelse, rensning og
nedsivning inden
udledning til det grgnne
omréade. Mulig synergi
med trafikregulering og
gadebegrgnning (langs
vejene), og stiforlgb og
bedre bynatur (langs skel i
baghaven).

Regnvand héndteres
pa det enkelte areal i
samarbejde med den
private grundejer

Elementer som grgnne
tage, vadier, regnbede,
trug og infiltration
gennem planer tages i
brug. Mulig synergi
med havekunst, leg og
leering, terapi, sport,
m.v. alt efter ejerens
interesse.

ninger mdske fremme vandfgringen i Harre-
strup A, forbedre vandkvaliteten i Kgben-
havns Indre Sger, reducere behovet for
import af grundvand via gget grundvandsdan-
nelse og regnvandsopsamling, fremme biodi-
versiteten og bynaturen, og gge trafiksikker-
heden, herunder sikre skoleveje. P4
lokalplanniveau er der oplagte synergimulig-
heder med planlagte omrddefornyelser, reno-
vering af kommunale skoler og idratsanlag,
og byomdannelser (se figur 5). Ved at sam-
menholde de fysiske muligheder med syn-
ergimulighederne er der foresldet et design
over temaet " koblede afkoblinger”, hvor de
enkelte elementer til regnvandshandteringen,
der alle dimensioneres til 5 drs regnen, sikres
en fornuftig hindtering af ekstremregn,
(oversvgmmelses-handtering, ogsa kaldet
Plan B) via forbundne overlgbsveje. Struk-
turen herfor er baseret pa de naturlige af-
strgmningsveje i byen, afslgret ved hjalp af
digitale hgjdekort, der i en computermodel
oversvgmmes med en ekstrem regn.

Som vist i Figur 6 er der identificeret fire
forskellige arealtyper (A, B, C, D), der foresls
behandlet efter hver sin strategi.

Tre strategier

[ Tabel 1 er elementerne for realisering af de
tre landskabsbaserede strategier, dvs. A, B og
C omriderne, indikeret. For alle strategier
galder at hindteringen altid bgr foregd via
vegetationsdakkede elementer sdsom grgnne
tage, regnbede, infiltrationsplaner, trug og
vadier (se artikel af Cederkvist m.fl. i samme
nummer). Disse lgsninger fremmer fordamp-
ning, og mindsker dermed bekymringen for

forsumpning af omrdderne ved lang tids ned-
sivning. De jordbaserede Igsninger har sam-
tidig gode renseegenskaber (se artikel andet
steds om filterjord og dobbeltporgs filtrering)
og giver dermed en sikkerhed mod grund-
vandsforurening, ogsa selv om der "kun” er
tale om regnvand fra tage. Ud fra de gennem-
fgrte analyser vurderes det, at afkoblinger kan
levere en betragtelig, men sandsynligvis ikke
fuldt tilstraekkelig forggelse af afvandingska-
paciteten. Dermed kan landskabsbaserede
Igsninger ikke std alene, men markant redu-
cere behovet for konventionelle Igsninger.
Vejen frem er sngrklet, men spandende,
blandt andet fordi vaerdien af synergimulig-
hederne kan overraske positivt.

"Gode” udfordringer

Mulighederne for at fa klimatilpasning til at
g4 hind i hdnd med gronnere og mere ba-
redygtige byer er som vist for hovedstaden
saledes talrige og forholdsvis uproblemati-
ske, hvis der satses pd lokal hindtering af

— . —

Figur 5. Landskabsbaseret regnvand-
shéndtering kan understotte andre funk-
tioner i byen. Eksempler pa synergi, bl.a.
leg og lzering (M.B. Jensen).

regnvandet. Det er teknisk enkelt at taenke
héndtering af regnafstramningen ind i den
private have og pa etagebyggeriernes gronne
omrader. Med kreativitet og gode tvaergdende
samarbejder blandt aktgrerne, kan det ogsd
lade sig gore pa bydels- og byniveau. Der lig-
ger betydelige teknisk-fysiske udfordringer
omkring sikring af kvaliteten af det vand, der
nedsives, sa grundvandet ikke forurenes.
Regnvand fra isaer veje er beskidt og kraever
grundig rensning fgr det nedsives. Vand fra
tage er typisk betydeligt renere, men alene
baggrundsforureningen kan for nogle stoffers
vedkommende ikke overholde kvalitetskrav
til grundvand udtrykt i Vandrammedirektiv.
En anden stor teknisk-fysisk udfordring er,

at forhindre at grundvandsspejlet stiger til
kritiske niveauer, dvs. over terren. Der bgr
derfor etableres nogle boringer, sa &ndringer
i grundvandsstanden kan registreres, og
saledes at strategien i tilfaclde af for hgje
niveauer kan drejes mere i retning af gget
fordampning.

Bl4 Bglge Danmark

Kommuner og forsyningsselskaber opfordres
til at udforske mulighederne i de landskabs-
baserede Igsninger pd samme made som i
eksemplet fra Harrestrup A. Vi vinder som
nation, hvis vi kan sikre koordineret vidende-
ling, skabe gode innovationsrammer, og
sammen optimere lgsninger. Alle aktgrer vil
gerne vide hvad anlaeggene koster i etablering
og drift, hvor effektive de er, hvordan der
opnds synergi med andre formdl, osv. Hvis
det lykkes danske byer at tilpasse sig til mere
regn ved at hindtere regnvandet lokalt og

i synergi med andre byformal, vil Danmark
fremstd som et eksempel til inspiration.
Denne position vil blive sterkere, jo mere styr
vi har pd regnvandets kvalitet og @endringerne
i grundvandsspejlet, og jo mere visionzert vi
formar at koble Igsningerne til den gvrige
byudvikling. Attraktive byer, hvor der er styr
pé klimazendringerne og rigeligt med rent
ferskvand, er en stor mangelvare globalt set,
og lgsningerne inden for dette felt har et stort
eksportpotentiale. Hvordan denne opgave
lpses, arbejdes der i gjeblikket med i regi

af det strategiske partnerskab Vand i Byer
(www.vandibyer.dk).
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Figur 6. Strategi for afkoblinger i det vestlige Kebenhavn. Omréadetype A kobler landsk- i
absbaseret regnvandshandtering til realiseringen af grenne forbindelser i Kebenhavn.

Omrédetype B udnytter terraenfald til overfladeafstramning mod starre granne omrader.

Omradetype C angiver prioriterede nedsivningsarealer. Indenfor omradetype D ledes regn-

vand til kloak, evt. i kombination med anlzeg til fordampning og forsinkelse af regnvandsaf-
stremningen.

Grundvandspris for pion rindsats i
gennem mere end 30 ar

Geolog Jens Baadsgaard Pedersen har fiet
G.0. Andrups Grundvandspris 2010, som
uddeles drligt af VandCenter Syd. Prisen blev
overrakt af direktgr i VandCenter Syd, Anders
Backgaard.

G.0. Andrups Grundvandspris er pd 60.000
kr. og uddeles til en eller flere modtagere, der
har ydet en sarlig indsats for beskyttelse af
grundvandet. Mlet er at sette grundvands-
beskyttelse pd dagsordenen og belgnne de
mennesker, der arbejder for sagen. Prisen er

opkaldt efter VandCenter Syds visionzere
tidligere direktgr, G.O. Andrup.

Jens Baadsgaard fik prisen for sit mangedri-
ge arbejde for grundvandsbeskyttelse. I sin
karrieres tidlige ar var han staerkt engageret i
nitratproblematikken og forsuringen. Stiftel-
sen af firmaet Watertech understregede evnen
til at se tendenserne i tiden, sxtte hgje faglige
mdl og inddrage nye fagdiscipliner i grund-
vandsarbejdet. I de senere dr er fokus rettet
mod udlandet, hvor Jens skaber basis for eks-
port af dansk viden og teknologi indenfor
grundvand i mange fora og sit selskab Danwa-
ter.

Yderligere information
Direktgr for VandCenter Syd, Anders Bak-
gaard, tIf. 40 27 75 00.
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