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" At bevage sig fra en kloakbaseret afvandingsstrategi til en strategi baseret
pa byens landskab kraver ikke blot samarbejde pa tvars af discipliner. Det
er 0gsa nodvendigt med en god portion mod il at prove ideer af — for ingen
kan se hele vejen fra situationen i dag, hvor stort set alle afleder regnvand i/
kloak, til en evt. fremtidig situation, hvor affoblinger er gennemfort massivt
0g vandet handteres overfladencrt og decentralt

Udfordringen er derfor at ga fornuftigt frem, og hverken satse si lidt, at de
landskabsbaserede losninger aldrig nar at komme i spil for alle pengene er
brugt pa konventionelle losninger, ¢f heller sd voldsomt at vi ikke nar at lere
af vores erfaringer”

Marina Bergen Jensen, seniorforsker, cand.hort., PhD
Projektansvarlig for forskningsprojektet Black, Blue and Green (2BG)
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Forord

Nervarende rapport presenterer de vasentligste resultater af arbejdet med
landskabsbaserede afkoblinger af regnvand fra de fzlleskloakerede oplande
til Harrestrup A beliggende i Kobenhavns og Frederiksberg kommuner.
Rapporten er udarbejdet af de i alt 8§ PhD-studerende med tilknytning til
forskningsprojektet ”Black, Blue and Green — integrated infrastructure
planning as key to sustainable urban water systems” (2BG), der med hver
deres faglighed har bidraget til udviklingen, diskussionen og kvalificeringen
af en integreret strategi for landskabsbaseret regnvandshindtering 1 det
nevnte omrade.

Projektet fungerer som et fzlles case studie og har til opgave at integrere de
disciplinzre forskningsspor , udveksle viden, metoder og dataswt pa tvars af
faggrenser og (om end kun pa teoretisk niveau) aktivt belyse og afprove
muligheder og metoder for landskabsbaseret regnvandshandtering i en
dansk kontekst.

Det skal understreges, at der er tale om et horingsudkast”, der kan danne
grundlag for en videre diskussion om mulighederne for landskabsbaseret
regnvandshéandtering i Kebenhavnsomradet.






2BG-gruppen anbefaler

Med udgangspunkt i undersogelsen praesenteret i denne rapport har 2BG-
gruppen folgende generelle anbefalinger vedrorende planlegning og
implementering af landskabsbaseret regnvandshandtering til aflastning af
telleskloakker 1 eksisterende byomrader:

Arbejd sammen. Vand kender ikke til administrative granser.
Husejere og naboer skal arbejde sammen ligesom kommune og
forsyningsselskab skal vare falles om udviklingen af lesninger og
fordeling af ansvar

Kortleg interesser og indarbejd dem i projektet, for derigennem at
sikre en social baredygtig udvikling af projektet.

Arbejd med en holistisk forstaelse af byens vandsystem pa tvaers af
skala

Forsta betydningen af det hydrologiske vandkredslob. Indsaml data
omkring det hydrogeologiske system som styrer et evt. sekundart
vandspejl

Undga overdimensionering ved at tenke i sammenhangende
systemer af magasiner og overlob

Arbejd med stedsspecifikke losninger

Sog at integrere regnvandshandtering i det cksisterende bymiljo
uden at kompromittere eksisterende funktioner

Sog efter at skabe synergi mellem regnvandshandtering og ovrige
planlegningsinitiativer. Det kan f.eks. vazre fremme af
sammenhaxngende gronne strukturer, sikre skoleveje eller mere
attraktive byrum

Skab (sia vidt muligt) simple og billige losninger, der kan
implementeres bredt

Var opmazrksom pa, at vadier, infiltrationsplener og regnbede
generelt kan vare et omkostningseffektivt alternativ i
felleskloakerede omrader

Arbejd med en kort og lang tidshorisont. F.eks. med en overordnet
strategi, der sikrer, at enkelte tiltag, der implementeres pa kort sigt
ikke forhindrer storre, mere holistiske tiltag pa leengere sigt

Brug en trinvis implementeringsstrategi, der starter med de mest
oplagte muligheder (f.cks. atkobling af skoler og boligforeninger) og
samtidig skaber et erfaringsgrundlag for senere mere komplekse
langtidslesninger (f.eks. inkluderende storre veje)

LAR er et infrastruktursystem, som skal tenkes pa linie med vand-,
varme- og trafikinfrastruktur

Regulering bor baseres pa enten en afgift eller et tilskud, der er
afthengigt af mengden af vand, der handteres

En  afgift eller tilskudsordning  ber  suppleres  med
informationskampagner

Acceptér at planlegningen er en iterativ proces mellem
implementering og evaluering

Vealg sa vidt muligt overfladenzre infiltrationslesninger, som giver
mulighed for at benytte en veldefineret filterjord til rensning af
vandet



Aftal med grundejere, at der ikke benyttes pesticider og vejsalt, hvor
der nedsives eller udledes regnafstromning

Specifikke anbefalinger til Kobenhavns Kommune og Kebenhavns Energi,
safremt de onsker at ga videre med strategien:

Inviter reprasentanter fra forskellige afdelinger, der har andel 1
implementeringen af LAR-losninger, og skab i fallesskab grundlaget
for en samlet strategi for LAR. Evt. med udgangspunkt i
narverende rapport

Valg en ankerperson, eller et sekretariat for LAR-losninger, der kan
formidle og koordinere indsatsen

Undersog de juridiske muligheder for implementering og regulering

Vear opmarksom pa, at LAR skaber ikke-prisfastsatte gevinster som
bor medregnes i en evt. beslutningsproces

Formulér og specificér sammenheng mellem LAR og ovrig
planlegning med henblik pa politisk behandling, f.eks. via
spildevandsplanen

Gennemfor pilotprojekter, der tager udgangspunkt i kommunens
strategi og malsetninger. Mulige pilotprojekter kunne f.eks. veare
afkobling af Vanlese Skole, Voldparken og Adalsvej, som berores i
denne rapport

Sammenhold mulighederne for landskabsbaseret
regnvandshandtering med en eventuel revitalisering af Harrestrup A
og den mulige dbning af Grondalsien. Dette gzxlder iser afprovning
af muligheder for ”end-of-pipe”-rensning og Plan B-lesninger
Udarbejd program for involvering. F.eks. ved at gennemfore en
informationskampagne, der skaber fokus pa emnet og kommunens
engagement 1 opgaven

Lav en informationsplatform, f.eks. hjemmeside, der przsenterer
information om muligheder og begrensninger for LAR 1
kommunen. Kan f.eks. indeholde kort over nedsivningsomrader,
tekniske beskrivelser for udferelse og information om okonomiske
incitamenter for afkobling

Nedenfor angives nogle af de emner, der krever nermere undersogelser for
en mere pracis forstielse af muligheder og begrensninger ved
landskabsbaseret regnvandshandtering:

10

Implementering  af  pilotprojekter ~med  monitering  af
dimensioneringsforhold,  sasonvariationer,  grundvandsforhold,
vandkvalitet, sammenhxng mellem vand og jord, @stetisk
fremtreden, drift og vedligeholdelse. F.eks. som fase-opdelt
program med dokumentation og videndeling

Mere detaljerede undersogelser af filterjord som renseforanstaltning,
herunder opbygning, effektivitet og levetid.

Bedre dokumentation af regnafstromningens sammensztning,
serligt de mange miljofremmede organiske stoffer

Mere detaljerede undersogelser af regnvandsdynamikkers integration
1 landskabsarkitekturen — gerne udviklet i tet dialog mellem
ingeniorer og arkitekter

Mere detaljerede undersogelser af plantevalg til LAR-elementer.



e Indsamling af flere eksisterende data med henblik pa at forbedre
den hydrogeologiske model:

o geotekniske  boringer med tilherende  geologiske
provebeskrivelser og pejlinger

o digitalisering af byggesager og spildevandssager fra
kommune-arkiv med henblik pid udredning af brugen af
omfangsdran

o inddragelse af TV-inspektioner fra kloakker med henblik pa
at lokalisere omriader med hojtliggende grundvandsspejl i
form af eventuelle problemer med indsivende grundvand
gennem utatheder

e Indsamling af nye data med henblik pa at forbedre den
hydrogeologiske model:

o [FEtablering af korte boringer (<15 meter) pa udvalgte
lokaliteter med henblik pd geologisk prevebeskrivelse og
kontinuert monitering af det sekundzre grundvandsspejl

o Interviews af lodsejere med henblik pa kortlegning af
eventuelle problemer med indsivning af grundvand

o Indhentning af infiltrationstest i jorde spredt i oplandet

o Udforelse af geofysiske malinger (MEP) med henblik pa
kortlegning af sand- og lerforekomster i den terrennzre
(<20 meter) lagserie.

e TForbedring af verktojer til udveksling af data mellem byplanleggere
og hydrologer (GIS og hydrogeologisk model)

e Mere detaljerede undersogelser af interaktionen mellem
afkoblingslosninger og deres indflydelse pa belastningen af
kloaksystemet (f.eks. GIS og hydraulisk model)

e FEn afdekning af de velferdsokonomiske gevinster ved
landskabsbaseret regnvandshindtering

e Undersogelse af totalokonomi (anleg, drift, levetid) for LAR-
systemer i sammenligning med konventionelle afvandingssystemer

e Belysning af muligheder for landskabsbaseret regnvandshandtering 1
den historiske bymidte

e vt undersoge mulighederne for dyb infiltration, der by-pass’er
overste lavpermeable jordlag.
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Baggrund






Er byens landskab et godt supplement til kloakkerne?

Kobenhavn stir som andre danske byer over for en udfordrende opgave
med at handtere byens vand:

e Der skal handteres mere og kraftigere nedbor pa grund af
klimaforandringer og fortatning af byen, bl.a. fliser i forhaven;

e FEU skarper tonen i forhold til byens miljebelastning og beskyttelse
af grundvandet

e Byens borgere formulerer stadigt tydeligere onsket om en by med et
sundt og attraktivt bymiljo, ikke mindst ensket om synlige og
tilgengelige vand-elementer.

I 2BG-projektet (www.2BG.dk) vurderes hvilken rolle byens landskab, dvs.
byens jord, vegetation, terren og faste overflader, kan spille for
regnvandshandteringen i omrader, hvor den eksisterende kloakkapacitet
ikke slar til. Ved at forbruge, forsinke, nedsive og fordampe en andel af
regnafstromningen kan presset tages af kloaknettet, der dermed har storre
chance for at felge med og undga overlob. Nar man skal vurdere den
landskabsbaserede afvandings potentiale som alternativ til udvidelse af den
konventionelle kloakkapacitet beor man, udover de rent kvantitative
betragtninger, se pa mulighederne for at kontrollere regnafstromningens
kvalitet og for at skabe merverdi af losningerne i en bredere bymassig
forstand. Landskabsbaserede afvandingslesninger involverer uundgaeligt en
reekke aktorer, og dermed stiger sivel den organisatoriske kompleksitet som
udfordringen med at forsta akterernes onsker og bekymringer, og dermed
muligheden for at pavirke aktorernes implementeringsadfard.

b

Projektgruppen fokuserer pa falleskloakerede omrider, for her er
problemerne med kloakoverlob storst og frihedsgraderne faerrest.

Figur 1. For lille afvandingskapacitet forer til to typer af problemer: 1) kloakvand kommer
op de forkerte steder, f.cks. 1 keeldrene i private hjem, eller pa gaderne, hvor vandet dels kan
komme op af kloakken, eller regnvandet ikke kan lobe ned fordi kloakken er fyldt. 2) for
mange aflastninger, hvilket betyder at blandingen af regn og almindeligt spildevand sendes
urenset direkte til et vandlob.

Hvis byens landskab kan vare en del af losningen 1 de fzlleskloakerede
omrader, der typisk befinder sig i byens centrale omrader, kan det 1
princippet vere det alle vegne, ogsd i separatkloakerede omrader og i nye
byomrader. Projektets mal er at skabe et bedre beslutningsgrundlag for et
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eventuelt dansk paradigmeskifte, hvor de gammelkendte og velafprovede
kloakbaserede losninger erstattes af, eller — hvilket sikkert er mere optimalt
— suppleres med losninger baseret pa lokal afledning af regnvand (LAR).

Figur 2. To blandt flere mulige losninger til imedekommelsen af mere afvandingskapacitet
omfatter (til venstre) storre ror og (til hoejre) aktivering af byens landskab for
tilbageholdelse, nedsivning og fordampning af regnvand.

Som eksempelomrader er valgt Odense og Kobenhavn. Arbejdet i Odense
blev gennemfort vinteren 2007/2008 og havde fokus pa problemer med
kloakoverlob i Skibhuskvarteret og Bolbro-omradet. Resultatet kan
downloades fra 2BG-projektets hjemmeside, www.2BG.dk.

Nervaerende rapport kigger pa det kobenhavnske kloakopland til
Harrestrup A, hvilket omfatter bydelene Husum, Bronshej, Vanlose og det
vestlige Valby, svarende til ca. 1/6 af Kobenhavns Kommunes areal. Nar
det regner kraftigt i disse omrader udledes urenset spildevand direkte til
Harrestrup A, fordi kloaksystemet ikke er stort nok til at sende al vandet
gennem Dambhusdens Renseanleg. Pa grund af disse kloakoverlob fra det
vestlige Kobenhavn, tillige med ovetrlobene fra andre kommuner langs
Harrestrup A, kan der ikke opnas badevandskvalitet i Kalveboderne, som
den udmunder i.

Figur 3. Udsigt fra ”Bjerget” ved Kalveboderne over Kystagerparken i Hvidovre. Hvis
kloakoverlobene til Harrestrup A kan komme under kontrol, kan Valbyparken skifte navn
til Valby Strandpatk, for da kan det sydlige Kobenhavn fa en strand.
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Hvis bylandskaberne skal spille en rolle i eksisterende by handler det i
praksis om at hustagenes nedlobsror skal afkobles fra kloakken og
regnvandet 1 stedet handteres i f.eks. folks egen have. Det kan ogsa betyde
at vejenes nedlobsbronde skal blendes og vandet i stedet f.cks. nedsives i en
rabat, eller ledes til et gront omride. Elementer som gronne tage, permeable
belegninger, og tanke eller bassiner til opsamling og forsinkelse af regnvand
kan ogsa bringes 1 spil.
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Udfordringen omkring Harrestrup A
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”I Kobenhavn har vi investeret fornuftigt over arene og har ikke et
eftersleb i kloakinvesteringer. Vi har ingen problemer med
oversvommede keeldre eller veje, og er generelt godt korende. Der er
dog to omrader hvor vi stadigt har udfordringer.

For det forste er der mange overlob til Harrestrup A/Damhusden fira
de feelleskloakerede omrader i Husum, Bronshoj, Vanlose og Valby.
Det er ikke godt for aen — den kan aldrig fa en normal biologi, hvis
ikke overlobene kommer under kontrol og reduceres kraftigt.
Kalveboderne, som den Ilober ud i, kan desuden kun opna
badevandskvalitet, hvis overlobene stoppes. Der ligger en
tveerkommunal plan for, hvordan overlobene kan komme under kontrol
ved at grave bassinledninger ned langs den. Den losning er dyr, og vi
vil gerne prove at finde en losning, der er billigere og mere
beeredygtig, hvis det overhovedet er muligt, og i stedet klare
problemerne ved hjcelp af LAR. Det vand, der ledes til kloakkerne, bor
veere vand, der skal renses pa det centrale renseanleeg, det kan veere
fraktioner af regnvandet, men forst og fremmest spildevandet.

Den anden ting, vi bekymrer os om, er hvordan vi skal folge med
klimacendringerne. Hele byen er feelleskloakeret, og selv om kloakken i
dag kan folge med, vil der helt sikkert opsta problemer, hvis
nedborsmeengderne stiger med 30 — 40 %. I fald LAR-losningerne kan
implementeres i takt med at klimacendringerne slar igennem, kan
kobenhavnerne spare rigtig mange penge — maske i storrelsesordenen
5 — 10 milliarder kroner. Det er ogsa interessant, at hvis der kan
kobles sa mange tage og veje af feelleskloakken, kan problemerne med
overlob til Harrestrup A/Damhusden reduceres markant. Det vil gore
behovet for de konventionelle losninger, dvs. store ledninger og
bassiner, mindre.

Vi erkender, at vi alene er en af aktorerne i gennemforelsen af mere
beeredygtige losninger. Grundejeren er den veesentligste aktor i en
mere beeredygtig forvaltning af regnvandet, ligesom alle relevante
kommunale myndigheder er sterke spillere. Uden dette brede
samarbejde kan losningerne ikke realiseres.”

B
\* . Niels Bent Johansen
l Udviklingschef
') Vand & Afleb
.| Kobenhavns Energi A/S



"Kobenhavn har nu en sterk klimaplan, der ligesom de omfattende miljomal Kobenbavn
tidligere har vedtaget, er med til at satte Kobenhavn pa landkortet. Vi skal vare Enropas
forende miljohovedstad i 2030. 17 har ikke kun fokus pa reduktion af CO2-udledningen,

men 0gsa pa klimatilpasning omkring de intensive nedbor, vi har set de senere ar. Vi er
positive omkring Lokal Afledning af Regnvand — vi har set mange eksempler fra udlandet og
er parat til at stotte flere forsog i Kobenhavn. Der er afsat penge #i/ at betale folk
tilsiutningsbidraget tilbage hvis de onsker at ndtrade af kloakfallesskabet for regnvand, og ti/
at demonstrere hvordan LAR-losninger kan realiseres. Det er vigtigt at kvaliteten af det
vand der ledes il grundvand og recipienter er god, - rene vandmiljoer har boj prioritet. Hyis
vejvand skal handteres lokalt skal det forst renses. 177 synes ogsa det er interessant at AR
kan vere en loftestang for byens ndvikling pa en rakke andre omrader end det rent
afledningsmassige. Kan vi fi en mere attraktiv by med sterke bla og gronne strukturer, der
samtidig forbedrer de rekreative omrider og bidrager til en oget biodiversitet, er der meget at
vinde. Hvis AR-losningerne skal anvendes i storre udstrakning, er det nodvendigt at
tilpasse den kommmunale planlagning og sagsgang 1l de nye koncepter. For at tilpasningen
kan finde sted er det nodvendigt, at medarbejdere fra de fagomrader (byplaniwggere,
vejingeniorer, byggesagsbehandlere, parkforvaltere, spildevandsingeniorer, miljoforvaltere) der
er involveret i sagsbehandlingen, far et godt kendskab 11l 1. AR-losningerne og deltager i deres
implementering indenfor deres arbejdsomrade. 1 forbindelse med implementeringen af LAR i
Kobenhavns Kommune, er der nedsat en tvarfaglig arbejdsgruppe. For at sikre at kendskabet
11l LAR-losningerne udbredes, har arbejdsgruppen ndarbejdet en handbog med 1. AR-
metoder, som ndgor materialet i et undervisningsforlob, hvor medarbejderne introduceres ¢
LAR-metoderne. Efterfolgende inddrages medarbejderne i udarbejdelsen i procedurer, der
sikrer, at LAR-metoderne inddrages i den kommunale sagsbehandling.”

Lykke Leonardsen
Omridechef

Center for Park og Natur
Teknik- og Miljeforvaltningen
Kgbenhavns Kommune




Casestudiet som eksempel pa et bedre beslutningsgrundlag for LAR

I case-studiet omkring afkoblinger i det kebenhavnske opland til Harrestrup
A bidrager 2BG-projektets 8 PhD-studerende ud fra hver sin faglighed til at
skabe en bedre forstielse af begrensninger og muligheder ved
landskabsbaseret regnvandshandtering. I fzllesskab formuleres principper
for metodens evt. udbredelse og hindtering af usikkerheder. Gennem
cksempler illustreres hvordan lesningerne kan se ud i praksis, og via et st
anbefalinger videregiver gruppen de bedste rad for en evt. implementering.
Det overordnede formal er at give et ecksempel pa et godt
beslutningsgrundlag for implementering af LAR 1 stor skala. 1
beslutningsgrundlaget inddrages grundvand-, jordbunds- og terraenforhold,
det eksisterende kloaknet, forventede krav til vandets kvalitet, samt
mulighederne for at indpasse losningerne pa en god made i byen, herunder
sikre en fornuftig plan for beskyttelse af grundvandet samt hindtering af
ckstremregn (Plan B). Samtidig berores faktorer af betydning for den
praktiske implementering, f.cks. anlegsokonomi, samt muligheder for at
pavirke vand-afledernes adferd gennem afgiftsregulering eller via
information, holdningspavirkning m.v.

Casestudiets metode

Arbejdet med landskabsbaseret regnvandshindtering er forbundet med et
relativt beskedent erfaringsgrundlag. Mange varktojer og teknologier kendes
endnu ikke, ligesom mange interesser, traditioner og fagligheder skal modes
for at finde frem til en realiserbar losning.

Pa opfordring af konsulent Govert Geldof, der har mange ars erfaring med
nytenkende afvandingsprojekter, anskues projektet som et wicked
problem” (Conklin, 2006). Hermed forstds, at problemet ikke kan loses
“som vi plejer” i et linemrt forlob med dataindsamling, analyse,
losningsstrategi og implementering. Snarere er der tale om en kontinuert,
iterativ  proces, hvor hver forelobige losning gor os klogere pa
problemomridet som helhed, og hvor hvert tentative svar er et input til
problemanalysen. Ved projektets opstart og flere gange i lobet af casestudiet
er der afholdt workshops med reprasentanter for Kebenhavns Kommune
og Kebenhavns Energi. Midtvejs 1 projektet aftholdtes desuden workshop
med representanter for de ovrige 2BG-kommuner, nemlig Greve, Odense
og Arhus.

Ud fra en forventning om, at dispositioner pa oplandsniveau bestemmer
muligheder og begrensninger for handtering af regnvand pa den enkelte
matrikel, og modsat, at detailundersogelser har indflydelse pa forstaelsen og
afprovningen af overordnede greb, er undersogelsen gennemfort i en
iterativ proces pa tvers af rumlig skala.

En screening af eksisterende kortgrundlag og plandokumenter kombineret
med forste grundvandssimulering leder til udviklingen af en forste initielle
oplandsstrategi eller rammeplan” for mulige losninger (figur 4).
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anbefalinger / veerktgjer / strategier / samarbejdsplaner
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Figur 4. Illustration af arbejdsmetode med iteration, delundersogelser- og resultater og
feed-back funktioner. Udfordringen med at anvise en LAR-losning for det kobenhavnske
opland til Harrestrup A vist som et forhekset problem (a wicked problem), hvor
begrensninger og muligheder afslores gradvist ved spring mellem forskellige skalaer og
tilbagevendende loops mellem fagligheder i takt med at ny forstaelse genereres.

Detailstudier af representative omrader gennemfores primart ved brug af
landskabsarkitektens og aflobsingeniorens fagliched. Muligheder og
begransninger identificeret pa projektniveau, i kombination med mere
detaljerede geo-hydrologiske modelberegninger, leder tilbage til en
revurdering og tilpasning af den overordnede strategi pa oplandsniveau.
Parallelt belyses miljokemiske, okonomiske og sociale aspekter, og ved
workshops undervejs flettes de generelle retningslinjer sammen med de
stadigt mere specifikke strategier.

Metoden  afspejler dels udviklingen og afprevningen af en
samarbejdsorganisation, der soger at facilitere dialog, iteration og feed-back
mellem discipliner og skalaniveauer, dels soger at udvikle og afprove en
rekke vaerktojer til udveksling af data pa tvears af fagomrader.

Sammenhangen mellem data screening, oplandsstrategi og detailstudier er
cyklisk og reprasenterer et loop, der kan gennemfores igen og igen af
kommune og forsyningsvirksomhed. Efterhinden som afkoblinger finder
sted og nye metoder og resultater vinder frem vil de fode modellen med ny
information.
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Figur 5. Afgrensning af kloakoplande i Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner, der har
overlgb til Harrestrup A. Harrestrup A laber fra nord mod syd langs den vestlige
oplandsgraense, og passerer Damhussgen far udmunding i Kalveboderne, der ses nederst i
midten af billedet. © Google Earth.

Geografisk afgreensning

Det betragtede caseomréde ligger umiddelbart gst for Harrestrup A og
omfatter bydelene Husum, Brgnshgj, Vanlgse og det vestlige Valby.
Omradet er blandt de inderste og eldste forstadsbebyggelser i Kabenhavn.

Arealanvendelse

Bydelene er primart boligomrader, iser findes mange enfamiliehuse. En
rekke sterre indfaldsveje og jernbaner gennemskeerer og opdeler omradet.
Ser man pa det befestede areal fordeler det sig med 25 % centralt
beliggende enfamiliehuse, 22 % tet by og 20 % veje og jernbaner. De
resterende godt 30 % fordeler sig med énfamiliehuse tat pa lavtliggende
grenne omrader, karrébebyggelser, abne-hgje boligblokke, erhverv,
rekkehuse, grenne omrader, offentlige institutioner 0g
byomdannelsesomrader.

Grgn struktur

Vestvolden, Damhusengen, Grgndalsparken og Vigerslevparken danner et
stort og sammenhangende landskabsstrag fra Kalveboderne i syd til
Utterslev Mose i nord. Omraderne ligger lavt og er primeart historiske
vadomrader, med Harrestrup A, Grendalséen, Damhussgen og
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Damhusengen som de vasentligste landskabselementer.  Almene
boligbyggerier er generelt udlagt med storre gronne friarealer, ligesom
haverne omkring de mange énfamilichuse bidrager til en generel oplevelse
af boligomraderne som gronne og frodige.

Terreenforhold

Den nordlige del er karakteriseret ved svagt haldende terren fra nord mod
syd (fald pa 20 m over 1700 m, svarende til 1,2 % i gennemsnit) og med en
relativt stor afstand til overste grundvandsspejl (ca. 2 meter i en
vintersituation), mens omradet syd for Damhussoen (vestlige Valby) er
relativt fladt og med mere terrennar grundvandsstand.
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Figur 6. Til venstre: Topografi med 1 m hojdekurver (KK, 2003). Til hojre: Jordtyper
(brun: morzneler, gron: ferskvandsgytje, pink: smeltevandssand) (GEUS, 2000).

Hydrogeologiske forhold

Omridet er domineret af lavpermeabel moraneler, hvilket skaber et

sekundert terreennart grundvandsmagasin. I lavninger findes omrader med

ferskvandsgytje.

Drikkevandsinteresser forekommer i det meste af omradet. Der er sarlige

drikkevandsinteresser 1 nordest og en prioriteret indsats  for

grundvandsbeskyttelsen i nordvest.
, L

grodunq water interest | + | Soil pollution
rinking water interests ' '

O significant d.w. interests
[ restricted extraction
 priortised protection

- V1, expected soil pollution =

o V2, identified soil pollution

4 7/ b Y
Figur 7. Til venstre: Grundvandsinteresser (lysebla: drikkevandsinteresser og sarlige
drikkevandsinteresser) (KK, 2005). Til hejre: Jordforureninger (gul: videnniveau 1, red:
videnniveau 2) (KK 2009a, FK 2009).
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Forureningsforhold

Jordforurening knytter sig serligt til tidligere industrigrunde (gasvarker i
Valby og pa Frederiksberg, samt losseplads ved Kalveboderne), mens den
store trafikintensitet langs hovedindfaldsveje oger forureningstrykket pa det
afstrommende regnvand. Aktuelle erhvervsformal knytter sig til
lagerfunktioner, varchussalg og enkelte tankstationer (syv E-omrader i alt).
Medicinalvitksomheden Radiometer i Husum er eneste rammeomrade i
oplandet, der er klassificeret som industri (J2) (KK, 2009b).

Kompleksitet som vilkar

Ud over ovenstiaende terren-, forurenings- og hydrogeologiske forhold
reprasenterer forskellige arealtyper 1 byen en anden dimension som ramme
for afkoblinger. Det er nemlig ikke lige nemt at afkoble forskellige arealer i
byen. Graden af kompleksitet relaterer sig blandt andet til forholdet mellem
befaestede og ubefastede arealer, forureningsgrad, erfaringsgrundlag,
ejerstruktur og ikke mindst antallet af aktorer, der skal involveres i
processen. Offentligt ejede bygninger, omrader med fa interessenter (sa som
boligforeninger), og omrader under omdannelse forventes at vare relativt
nemme at afkoble, mens storre veje og tatte byomrader er forbundet med
en hojere grad af kompleksitet i forbindelse med lokal afledning af
regnvand.

Lille kompleksitetsgrad

Offentlige institutioner

Byomdannelsesomrader
Grgnne omrader

Omrader, der graenser op til recipient

bne-hgje etagehusbebyggelser

Havedveje

Stor kompleksitetsgrad

Figur 8. Illustration af forskellige arcalanvendelsestyper ordnet efter en gradient af
forventet kompleksitet forbundet med afkobling. Let overst, svart nederst.

Flere af de nemmere arealtyper kan umiddelbart afkobles. Kommunen kan
spille en aktiv rolle for cksempel ved at indtenke landskabsbaseret
regnvandshéandtering i tilknytning til omradefornyelser, byomdannelser eller
renovering af offentlige ejendomme. Mere komplekse typologier kraever
lengere tidshorisonter.
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Figur 9. Oversigtskort med angivelse af arealanvendelse.

Ved introduktion af en afkoblingsstrategi i stor skala kan det veare
hensigtsmassigt at starte med massive afkoblinger af de relativt nemme
omréder. Pilotforsog i de mere komplekse arealtyper kan bidrage til at
monitere, evaluere og forbedre (model)varktojer og (rense)teknologier som
over tid kan bidrage til, at massive atkoblinger ogsa kan finde sted i omrader
med en hojere grad af kompleksitet.

Kan der skabes merverdi af afkoblinger?

Behovet for oget afvandingskapacitet og forbedring af vandkvaliteten i
Harrestrup A og Kalveboderne er knyttet til meget store
anlegsinvesteringer. Kan disse investeringer tenkes sammen med andre
udfordringer og malsztninger i Kobenhavns Kommune, sa der skabes
storst mulig samfundsmaessig gevinst?

Mulige synergier er belyst og udviklet pa baggrund af en screening af
plandokumenter (KK 2009¢c, 2009d, 2008a, 2008b, 2003 m.fl.), samtaler
med representanter fra Kobenhavns og Frederiksberg kommuner,
Kobenhavns  Energi og  Frederiksberg  Forsyning,  studier — af
referenceprojekter (Stockman et al. 2008, Greef 2005 m.fl.) samt GIS-
undersogelser, skitsering og mapping-ovelser.

Ud over at skabe mulighed for en badestrand ved Kalveboderne og
forbedre vandkvaliteten i Harrestrup A forventes landskabsbaseret
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regnvandshandtering at danne grundlag blandt andet folgende
synergimuligheder pa henholdsvis by-niveau og projekt-niveau:

Pa by-niveau kan landskabsbaseret regnvandshandtering bidrage til

At konkretisere malsetningerne i Kommuneplan 2009 om at “tenke
nyt, tenke gront, tenke blit og tenke mangfoldigt” 1 byudviklingen,
blandt andet ved at

o sammentenke bli- og gronne strukturer og evt. nye
stiforbindelser for fodgengere og cyklister. (Dette er isar en
prioritet 1 Vanlose og Valby)

o fremme begronning af byen, gronne forbindelser og
implementeringen af lommeparker, herunder styrke de grenne
omraders funktion og nedvendighed i byen

o styrke identiteten af og orienteringen i svagt kodede byomrader
ved aktivering af landskabspotentialet. (Dette er sarlig aktuelt i
Bronshej-omradet)

o fremme sammenhazngen mellem parker/soer/strand, og den
bagvedliggende by. (Dette er swrlig interessant langs Harrestrup
A og Grondalséen)

At styrke Kobenhavns klimarobusthed ved at
o respektere byens underliggende hydrologiske premis
o forbedre energi- og CO,-regnskabet pa renseanleggene ved at
holde regnvand ude af kloakkerne og dermed reducere pumpe-
og beluftningsarbejdet samt kemikalieforbruget

I et videre perspektiv at forbedre forholdene i Kobenhavns
overfladevande, herunder
o vandferingen i Harrestrup A
o vandkvaliteten 1 Kobenhavns Indre Seer ved oget
vandudskiftning baseret pa regnvand fra Vanlose/Bronshoj
o reducere behovet for import af grundvand = fra
omegnskommuner ved oget opsamling og genanvendelse af
regnvand lokalt eller oget grundvandsdannelse via nedsivning pa
byniveau
o fremme biodiversitet og bynatur
o o oge trafiksikkerheden, herunder sikre skoleveje, ved
integrerede bla og gronne anleg langs veje og stier.

Pa projekt-niveau kan landskabsbaseret regnvandshandtering konkret
teenkes sammen med:
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Planlagte omradefornyelser (helhedsorienterede  byfornyelser) i1
Voldparken (Husum), Flintholm Allé (Frederiksberg) og Kirsebarhaven
(Valby), hvor vand tenkes ind som et socialt og rumligt aktiv
Renovering af kommunale skoler og idratsanleg (66 skoler og 53
idretsanleg 1 alt i Kobenhavns Kommune), hvor leg- og
leringselementet 1 forhold til vand og baredygtighed kan spille en rolle,
ligesom skoler kan fungere som fyrtarne til fremme af landskabsbaseret
regnvandshéandtering i lokalomradet



Afkobling af Vanlgse Skole

Et designforslag for landskabsbaseret regnvandshdandtering i og omking Vanlgse Skole udviklet af
tegnestuen 1:1 Landskab i forbindelse med en workshop for praktiserende landskabsarkitekter,

der blev gennemfeart i perioden 2.-18. november 2009 pd Skov & Landskab.

Lokal regnvandshéndtering som del

TO DAY SEPARATE BLACK & BLUE WATERF UTU RE af en ny infrastruktur, der designes

med udgangspunkt i et naturligt

vandsystem; i det her tilfcelde Har-
restrup A, og streekker sig til de tcette
bycentre i oplandet.

radet fra Vanlgse Skole til Har-
errcenforskydes, s de kan fungere

else af fodbolden.

Samtidig prcesenteres en ide med en

regnvandsbceek fil transport og nedsivn-

ing af regnvand i baghavernes skellinie




e Kobling til byomdannelsesprocesser  som Grontorvsgrunden og
Torveporten 1 Valby, Skjulhej Allé 1 Vanlese og langs Frederikssundsvej
1 Husum. Her kan der ikke alene tenkes 1 nul-lesninger, men potentiel
overkapacitet, si omdannelsesomraderne fungerer som ’svampe” eller
bufferomrader for overskydende regnvand fra naboomrader.

De konkrete synergimuligheder kan implementeres med et opportunistisk
udgangspunkt. Nar chancen byder sig, og nar der alligevel skal graves op og
afsettes midler pa budgettet, kan landskabsbaseret regnvandshandtering
tenkes med ind i lesningen. Dette under hensyntagen til
kompleksitetsgraden i den enkelte arealanvendelsestype (jf. figur 8).

Synergier prasenteret i denne rapport bygger pa eksisterende malsatninger
og eksisterende planlegning i Kebenhavns Kommune. De soger siledes at
ligge 1 forlengelse af allerede formulerede initiativer i kommunen. Men
oversigten er pa ingen made udtemmende. En mere offensiv
implementeringsstrategi kunne ogsa vazlges, ligesom mere ekstreme og
modsatrettede udviklingsscenarier kunne udvikles til en bredere belysning af
losningspaletten.

Hvor skal afkoblingerne placeres for at undga overlgb

Det overordnede formél med Harrestrup A studiet er at undersoge i hvilken
grad landskabsbaseret afvanding kan bidrage til at reducere antallet af
kloakoverlob til Harrestrup A.. Eftersom kloaksystemet, der er forbundet
med Harrestrup A gennem overlobsbygvarker, har en kompleks struktur er
det nedvendigt at lave en dynamisk model for at kunne belyse
sammenhaxnge mellem nedber, afvandingsmetoder og antal overlob fra
kloaksystemet. Nogle af hovedsporgsmalene er:

- Hvor stor en andel af det samlede befxstede areal i oplandet skal
afkobles for at malet om hojst 1 ovetlob per ovetlobsbygvark pr. ar
kan opnas?

- Er det nedvendig med en fuld afkobling eller er tilbageholdelse og
forsinkelse tilstrakkeligt?

- Er fordelingen af de landskabsbaserede losninger inden for oplandet
ligegyldig, eller er det vigtigt at afkoble i bestemt omrader for at
opna effekten?

For at besvare disse sporgsmal er der benyttet en MOUSE-model udviklet
af Kobenhavns Energi, som dakker hele oplandet til Damhusiens
Renseanleg, samt regnserier, som dakker perioden 1979 til 2008. Modellen
beregner stromning i kloak, inklusive kloakoverlob, ud fra regn-data,
oplandsparametre og information om kloaksystemet. De fleste af
simuleringerne er udfort for en kortere periode (14 méaneder) for at reducere
beregningstiden, og dermed have mulighed for at kere flere simuleringer.
Den wvalgte periode er udvalgt sdledes at det gennemsnitlige arlige antal
overlob rammes nogenlunde. Antallet af overlob er opgjort for de
overlobsbygverk, der er nzevnt i bilag 3 i visionsrapporten for Harrestrup A
(Vision, 2007).

Ud fra Visionsrapportens foresliede bassinvolumen har man fra
Kobenhavns Energis side gattet pa at afkobling af 60 % af de befaxstede
arealer i det betragtede opland vil have samme effekt som bassiner. Denne
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situation er modelleret ved at reducere det befastede areal med 60 % jaevnt
fordelt over hele omradet. Denne tilgang er efterfolgende sammenlignet
med en simulering hvor 60 % - reduktionen af det befxstede areal forst og
fremmest foretages i omrader omkring de overlobsbygvarker, der jf. bilag
3ses at have flest overlob.

De to simuleringer resulterer 1 store forskelle i antal overlob.
Hovedkonklusionen er derfor at det ikke er ligegyldigt hvordan de
afkoblede arealer fordeles i oplandet. Storst effekt vil opnas ved at atkoble
strategisk.

Resultaterne er forelobige og baseret pa simulering af en periode lidt
lengere end et enkelt dar. Skont dette dr antages at reprasentere det
gennemsnitlige antal overleb drligt ret precist er denne antagelse ikke
verificeret.

Simulering af afkoblingens hydrologiske praemisser og konsekvenser

Indledning

I hydrologisk perspektiv baserer LAR sig pa folgende tre mekanismer:
nedsivning, fordampning og tilbageholdelse af regnvand. Nedsivning
foregar over hele aret, mens fordampning reelt set kun foregar i
sommerhalviret. LAR-metoder baseret pa nedsivning er dermed potentielt
mere effektive end metoder udelukkende baseret pa fordampning.

Nedsivning er imidlertid begrenset af jordbundsforhold, de terrennare
hydrogeologiske forhold og afstanden til grundvandsspejlet. Eksisterende
anbefalinger til etablering af nedsivningsbaserede LAR-metoder, f.eks. Skrift
25, (IDA, 1994) er udelukkende fokuseret pa kortlegning af den hydrauliske
kapacitet 1 jordbunden og pa den nuvarende afstand til grundvandsspejlet.
Ved implementering af LAR pa storre skala vurderes det imidlertid
essentielt at forsta det komplette hydrologiske system, ikke mindst med
henblik pa at kortlegge risikoen for stigende grundvandsspejl som folge af
oget nedsivning. En sadan forstaelse af det hydrologiske kredsleb opnas
bedst ved anvendelsen af en integreret urban vandkredslobsmodel.

En integreret urban vandkredslobsmodel er derfor udviklet og opstillet for
oplandet. Kernen i modellen er en traditionel grundvandsmodel, hvori der
er implementeret nyudviklede moduler til modellering af interaktion mellem
grundvand og utztte kloakker og vandforsyningsledninger. Endvidere er der
implementeret moduler til modellering af forskellige LAR-elementer som
faskiner, infiltrationsplener, gronne tage, vadier og regnvandstanke.

LAR-scenarium - 60 % afkobling

Den urbane vandkredslobsmodel er brugt til at simulere de hydrologiske
konsekvenser af et afdreningsscenarium, hvor LAR-lesninger
implementeres med forskellig fordeling af nedsivning, fordampning og
tilbageholdelse. I scenariet er 40 % afledt direkte til kloak, mens 60 %
hiandteres ved afledning til vandleb, grenne tage, regnvandstanke,
infiltrationsplaner, vadier og rende-faskiner.
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LAR-scenarium - simuleret vandbalance

Den simulerede vandbalance for atkoblingsscenariet er vist pd figur 10 for
10 ars perioden 1994-2003 (jf. figur-teksten for forklaring). Pa trods af at
fordampning er tilstrebt ved anvendelse af gronne tage, vadier og
infiltrationsarealer oges den arlige nedsivning i1 perioden fra 164 mm til 256
mm. Den voldsomme stigning i nedsivning pa 56 % vil ifelge modellen
medfore en stigning af grundvandsspejlet op til terrenniveau (de overste 0-2
meter). Nar grundvandsspejlet pavirkes sa markant, reduceres kapaciteten af
de nedsivningsbaserede LAR-elementer (faskiner og vadier), hvorved
relativt store mangder af overlobsvand genereres (figur 10). Endvidere
medforer det hojtstiende grundvandsspejl, at grundvandsdraning til
kloakker (dren er implementeret i modellen 1 1.2 meter under terren) stiger
drastisk fra 25 mm tl 78 mm. I virkeligheden forventes denne
draenkapacitet ikke implementeret 1 oplandet og grundvandsindsivning til
fundamenter og kaldre kan blive en udbredt konsekvens.

Af de implementerede LAR-metoder vurderes regnvandsopsamling til
sekundar vandforsyning ganske effektiv, iser taget problematikken med de
nedsivningsbaserede LAR-metoder i betragtning. Ved anvendelse af de
nyeste anbefalinger til dimensionering af regnvandstanke til toilet-skyl kan
der siledes udnyttes 7 mm af de 10 mm opsamlet regnvand i
transformationsomrader (figur 10). Potentialet i at anvende regnvand til
sekundaer vandforsyning vurderes saledes betydeligt 1 hydrologisk
perspektiv, da metoden bide reducerer maengden af afstremmende
regnvand og samtidig sparer pa den primare vandforsyning baseret pa
grundvand.

Det skal bemzrkes, at den simulerede fordampning og nedsivning fra vadier
og infiltrationsplener er meget athangig af de arealer som udlaegges til
formalet. I scenariet er der anvendt et infiltrationsareal af graes pa 1 m® pr. 2
m” tagareal. For vadierne er der anvendt et areal pA 1 m” pr. 8 m” reduceret
areal. Fordobles de anvendte arealer (hvilket ikke er vurderet realistisk i
oplandet) kan fordampningen fordobles, mens nedsivningen halveres.

LAR-scenarium - simuleret kort over dybden til grundvandsspejlet

Pa figur 11 ses den simulerede afstand til grundvandsspejlet for og efter
implementering af LAR og for biade en maksimum situation (hojt
grundvandsspejl, april 1994) og en minimum situation (lavt
grundvandsspejl, februar 1998). For LAR implementeres simuleres der
generelt et grundvandsspejl tet pa terren i maksimum situationer, mens
afstanden til grundvandsspejlet er betydelig storre i minimumsituationer
(overst pa figur 11). Efter LAR implementeres ses det simulerede
grundvandsspejl generelt at vaere tet pa terren bade i maksimum og
minimum situationen (nederst pa figur 11).
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Figur 10: Simuleret gennemsnitlig vandbalance for perioden 1994-2003 i mm pr. dri et
scenarium med 60 % afkobling. Tallene i parentes refererer til vandbalancen for scenariet.
Nedbotren pi 782 mm fordeler sig med 416 mm pé dbne arealer / rodzonen, 304 mm pi
befxstede arealer, 18 mm pa gronne tage, 38 mm pd infiltrationsplaner og 7 mm pa vadier.
Oplandets nuvarende gennemsnitlige befaestelsesgrad er dermed 41 % (304+18/782). Af
de 304 mm nedbor der rammer befastede overflader fordamper 30 mm umiddelbart
(befugtningstab), mens 274 mm bliver til afstremmende regnvand. Heraf teenkes 40 %
afledt direkte til kloak, mens 60 % hindteres ved direkte afledning til vandleb (25 mm) og
via LAR-elementerne regnvandstanke (10 mm), infiltrationsplener (65 mm), vadier (47
mm) og rende-faskiner (14 mm). Fordelingen mellem udnyttelse, fordampning, nedsivning
og ovetlobsvand fra hvert LAR-element athanger blandt andet af den anvendte
dimensionering!. Af regnvandsopsamlingen pa 10 mm udnyttes de 7 mm til toilet-skyl. Fra
LAR-elementerne fordamper i alt 43 mm, mens 109 mm nedsiver til grundvandssystemet.
Sammen med nedsivning fra rodzonen (140 mm) og kilder knyttet til vandforsyning (7
mm) nedsiver sdledes i alt 256 mm. P4 grund af et hojtliggende grundvandsspejl (forsaget af
den ogede nedsivning) draner faskinerne og vadierne dog i alt 13 mm grundvand. Den
andel af vandet som hvert LAR-element ikke kan handtere (3 mm overlob fra
regnvandstanke, 9 mm fra gronne tage, 31 mm fra vadier og 9 mm fra faskiner) havner i
kloakken eller vandleb. Grundvandsdreningen til kloak i oplandet stiger i ovrigt markant
fra 25 mm til 78 mm, mens stigningen i de andre grundvandsbalanceled er mindre
(stromning ud af oplandet, vandlobsafstromning, opmagasinering og direkte indsivning til
kloakker).

! Regnvandstank: 4 m’® pr. 150 m? tag og forbrug = 0,84 mm/dag (parcelhus), 4 m’ pr. 150 m’ tag og forbrug =
1,41 mm/dag (reekkehus), 90 m?® pr. 4000 m? tag og forbrug = 0,68 mm/dag (institution), 50 m* pr. 1200 m’
tag og forbrug = 2,67 mm/dag (etagebolig) (baseret pd Miljostyrelsen, 1998, Rosted-Petersen et al., 1996,
Rygaard et al., 2006, Rercentret, 2000, m.fl.); gront tag: 100 mm med kapacitet pa 30 %; infiltrationsareal: 1
m’ pr. 2 m” tag og 1000 mm jord med kapacitet pa 25 %; vadi: 1 m” pr. 8 m’ red. areal og 500 mm jord med
kapacitet pa 25 %; rende-faskine: 1 m’® pr. 30 m” tag.
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Figur 11: Simuleret dybde til grundvandsspejlet uden LAR (overst) henholdsvis med LAR
(nederst) og for en maksimum situation med hojt grundvandsspejl (til venstre) henholdsvis
en minimum situation med lavt grundvandsspejl (til hojre).

LAR-scenarium - simuleret tidslig udvikling af grundvandsspejlet

Pa figur 12 er vist simulerede tidsserier af grundvandsstand for og efter
implementeringen af LAR for perioden 1991-2003 for to udvalgte bydele i
oplandet, nemlig Bronshej og Husum. Figuren viser simuleret
grundvandsstand 1 flere scenarier, hvor regnafstromningen  til
infiltrationsplaner, vadier og faskiner reduceres gradvis fra de 45 %, der er
udgangspunktet vist pa figur 10, til den nedsivningsmaengde, der netop ikke
medforer kritisk stigning i grundvandsspejlet, og dermed kan betegnes
baredygtig nedsivning,.

For LAR implementeres viser figur 12, at det simulerede grundvandsspejl er
2-6 meter under terraen i Bronshoj, athaengig af drstid samt terre og vade ar.
I Husum er grundvandsspejlet taettere pa terraen; 1,5-3 meter under terraen. 1
tilfelde af at 45 % af regnafstromningen ledes til infiltrationsplener, vadier
og faskiner simulerer modellen, at grundvandsspejlet stiger til nar
terrenniveau 1 bade Brenshej og Husum, hvilket ogsa vil vare en
konsekvens 1 andre dele af oplandet (jf. figur 11). Det skal bemzrkes, at der
i modellen er implementeret draen i dybden 1,2 meter under terren, hvorfor
grundvandstanden ikke overstiger dette niveau ved Husum. For dette
scenarium indikerer modellen dermed et betydeligt behov for drzning af
grundvand 1 Husum, og 1 serdeleshed i lavere liggende dele af oplandet.
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= Terraen niveau
— Grundvandsspejl (GVS) uden LAR
— GWS med LAR: 45 % af regnafstr. til infiltrationsarealer, vadier og faskiner (ivf)
GWVS med LAR: 22,5 % af regnafst. til ivf
= GVS med LAR: 8 % af regnafst. til ivf
GVS med LAR: 22,5 % af regnafst. til nf i sommer halvar (april-september)
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20F
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Figur 12: Modelsimuleringer af grundvandsstand for og efter implementering af LAR i
Bronshej og Husum.

Ved en tilledning pa 225 % af regnvandsafstromningen er
grundvandsstigningen stadigvaek kritisk ved Husum, mens stigningen er
mindre kritisk ved Bronshej (figur 12). Ved tilledning af 9 % af
regnafstromningen til infiltrationsplener, vadier og faskiner, vurderes
nedsivningen fra LAR-elementerne at vare acceptabelt ved bade Husum og
Bronshoj.

Et interessant resultat opnds i det sidste scenarium, hvor 225 % af
regnvandsafstromningen ledes til de nedsivningsbaserede LAR-elementer,
men kun 1 sommerhalvaret april-september. Derved udnyttes de
nedsivningsbaserede LLAR-elementer i sommerperioden, hvor de storste
regnhendelser typisk forekommer, mens regnafstromningen ledes til
kloakkerne i vinterhalvaret. Figur 12 viser, at dette scenarium medforer
omtrent samme acceptable respons pa grundvandsspejlet som i scenariet
med 9 % tilledning af regnvandsafstromning over hele aret. I dette tilfalde
kan der saledes bortskaffes dobbelt sa meget regnafstromning i de kritiske
sommerperioder med store regnhaendelser i forhold til at nedsive over hele
aret.

Figur 12 illustrerer modellens styrke i at estimere bzredygtig nedsivning 1

Bronshej og Husum. For de lavere-liggende bydele (dvs. Valby, Vigerslev
og Vanlose) indikerer modellen, at der reelt set ikke bor nedsives.
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Arsag til det simulerede store respons pa grundvandsspejlet

Hovedarsagen til den simulerede relativ store respons pa grundvandsspejlet
ved foreget nedsivning, skal findes i de hydrogeologiske forhold i case-
omradet. Den hydrogeologiske lagfolge bestar overst af et udbredt leret
moranedxklag. Morenedxklaget overlejrer typisk kalken, dog findes i nogle
omrader spredte sand- og gruslag mellem moraenedxklaget og kalken.
Morznedaklaget er lavpermeabelt og karakteriseret ved en lav effektiv
porositet, hvilket medforer at laget dels fungerer som en hydraulisk barriere
for dyb perkolation, dels kun rummer et begranset porevolumen for ekstra
nedsivning. I den ovre del af moraenedxklaget forventes dog en storre
sprakkeintensitet og forvitringsgrad end i den nedre homogene del af
moranedaxklaget. Sammen med spredte forekomster af fyldlag forventes det
at medfoere en storre horisontal vandtransport i toppen af morenedzklaget,
hvilket er repraesenteret i modellen ved at tildele en meget storre hydraulisk
ledningsevne i de overste fem meter af moraenedaklaget.

Usikkerheder og anbefalinger

Usikkerheden pa simuleringen af responset pa grundvandsspejlet som folge
af oget nedsivning er iser knyttet til den hydrogeologiske model, som
danner rammen for den anvendte grundvandsmodel. Pa grund af et
mangelfuldt datagrundlag til karakterisering af de hydrogeologiske lagfolger
er de styrende hydrauliske parametre (hydraulisk ledningsevne og
magasintal) for lagene kalibreret ved at sammenholde simuleringer og
observationer af hydraulisk grundvandspotentiale (desvarre haves kun data
fra kalken), vandfering i vandleb og indkommende vand péd renseanleg.
Selv om den anvendte model er kalibreret, eksisterer der andre modeller
med forskellige lagfolger og parametervaerdier, som alle kalibrerer de
tilgengelige (men begransede) observationsdata. Dette faktum inducerer en
betydelig usikkerhed pa modelforudsigelserne.

Det vurderes, at en effektiv reduktion af modelusikkerheden kan opnas ved
at indsamle flere eksisterende data med henblik pa at forbedre den
terrennare hydrogeologiske model. I den forbindelse forventes geotekniske
boringer at kunne bidrage med vasentlig information i form af geologiske
provebeskrivelser og pejlinger 1 de terrennare lagfolger. Kommunens arkiv
omkring byggesager / spildevandssager kan endvidere give informationer
omkring brugen af omfangsdren, hvilket igen indikerer mulige problemer
med hojt grundvandsspejl. En screening af relativ fa spildevandssager i
Kobenhavns Kommune er allerede udfert med henblik pa en vurdering af
brugen af omfangsdraen. Screeningen viser umiddelbart, at omfangsdran
ikke benyttes 1 stor stil i oplandet, hvilket ikke er i direkte modstrid med
modellens simulering af det nuvarende grundvandsspejl. Dog indikerer
modellen, at diverse fugtproblemer i kaldre / fundamenter kan vare et
problem i lavtliggende omrader i oplandet. I den forbindelse skal det
nzvnes, at resultatet af screeningen slores af, at det forst var byggeskik at
etablere omfangsdran efter 1950; langt hovedparten af husene i oplandet er
saledes fra for 1950. Det anbefales at kortlegge et eventuelt problem med
fugtige keeldre ved yderligere arkivgennemgang suppleret med interview-
undersogelser. Inddragelse af TV-inspektioner af kloakker vurderes
endvidere at kunne give indirekte information om hojtliggende
grundvandsspejl 1 form af eventuelle problemer med indsivende grundvand
gennem utetheder.
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I forbindelse med en bedommelse af modellens trovardighed skal det
bemzrkes, at historiske malebordsblade fra 1862-1899 (for byomraderne
blev udbygget) viser spredte drengrofter pa datidens landbrugsjorde 1 hele
oplandet. Dette indikerer, at jordene i oplandet var, og stedvis sikkert er,
vandlidende. Intensiteten af draengrofter fra de gamle malebordsblade
bekreftes af modellen, sidan at omrider med mange drengrofter er
sammenfaldende med et simuleret grundvandsspejl nar terrenniveau om
vinteren, mens omrader med ferre drengrofter er sammenfaldende med
storre afstand til det simulerede grundvandsspejl.

Til trods for den eksisterende usikkerhed pa modellen indikerer de udferte
simuleringer, at en stigning af grundvandsspejlet til ner terren kan vare en
“worst-case” konsekvens af betydelig nedsivning af regnvandsafstromning.
Det skal understreges, at modellen ikke viser, at afkobling af regnvand ved
LAR-metoder er umulig. Modellen indikerer udelukkende, at afkobling af
regnvand ved brug af LAR ber baseres primart pa andre mekanismer end
nedsivning til grundvandssystemet. Her taenkes iser pa tilbageholdelse af
regnvand for udledning til recipient eller kloak. Hvis der benyttes
nedsivningselementer bor der dels gi gradvist frem, si effekter pa
grundvandsspejl kan moniteres og bruges til kalibrering af den benyttede
model, dels bor der anvendes nedsivningselementer baseret pd
vegetationsdakkede overflader, frem for faskiner.

Fremtidsperspektiver

Fremtidige klimazndringer forventes at medfere stigende vinternedber,
hvilket kan oge den naturlige nedsivning i Danmark med over 20 % over en
100 ars periode (Roosmalen et al, 2007). Pd baggrund af de foretagne
modelsimuleringer er der dermed en betydelig risiko for, at der stedvis i
oplandet kan ske en stigning af grundvandsspejlet til terrenniveau -
udelukkende pa baggrund af klimazndringer. En stigning af
grundvandsspejlet til terraenniveau vil givet kreve massiv drening omkring
huse for at undga grundvandsindsivning til keldre og fundamenter.
Betydelig drening af grundvand i byomrader kan sdledes vare pakrevet i
fremtiden, hvilket med fordel kan kades sammen med LAR. For eksempel
kan et LAR-element bade have nedsivnings- og draenfunktion ved at aflaste
kloakken om sommeren, hvor nedsivning er favorabel pa grund af lavere
grundvandsspejl (jf. figur 12), og fungere som draningselement om
vinteren, hvor grundvandsstanden stér hojest.

Vurdering af forureningsforhold

Reduktionen af overlgb til Harrestrup A vil forbedre vandkvaliteten i den og
Kalveboderne, men landskabsbaserede atkoblinger af regnvand kan
medfore nye forureningsrisici, som vi er nodt til at tage hojde for - ikke
mindst i forhold til grundvandsbeskyttelsen. Nar regnen strommer over
byens overflader vaskes den akkumulerede forurening af og kan
transporteres med afstromningen til overflade- og grundvand. Vandet fra
tette byomrader kan sjeldent leve op til de kvalitetskrav som EU's
vandrammedirektiv fordrer uden forst at underkastes en form for rensning.
Ligeledes medforer landskabsbaserede afkoblinger at byens borgere i hojere
grad bliver eksponeret for vandet. Det er derfor vigtigt at legge en strategi

43



som sikrer en tilfredsstillende kvalitet af det afstrommende regnvand til den
enkelte situation, hvad enten vi leder det til vores naturlige vandomrader
eller anvender det til forsyning eller rekreative formal.

Det er vanskeligt at forudsige hvor forurenet det afstremmende regnvand
vil vaere, da det athaenger af kilderne 1 omradet samt en lang rakke lokale og
meget variable faktorer. Nogle af de mest betydende variable faktorer er
lengden af torvejrsperioder, trafikbelastning i omradet og bidraget fra den
diffuse atmosfariske forurening. Typiske forureningsstoffer som ses i
regnafstromning fra byomrider omfatter partikler, tungmetaller - iser bly,
kobber, krom og zink, miljofremmede organiske mikroforureninger -
primzrt polycyckliske aromatiske hydrokarboner (PAH), men ogsa
pesticider, blodgerere og phenoler, samt smitstoffer, f.eks. bakterier og vira.
Neringssalte som kvalstof (N) og fosfor (P) kan ogsa forekomme i
koncentrationer som kan vere skadelige for overfladevande.

Kvaliteten af det afstrammende regnvand

Vi har forsegt at estimere den forventede kvalitet af regnafstremningen i
det kobenhavnske opland til Harrestrup A ved at:

1) se pa danske og udenlandske malinger af regnafstremningens kvalitet 1
urbane omrader,

2) identificere kilder til forurening i oplandet.

I vurderingen er der skelnet mellem afstremning fra veje og tage. Sa mange
forureningsstoffer som muligt er forsegt medtaget. For at vurdere behovet
for rensning har vi sammenlignet de estimerede koncentrationer med
geldende kvalitetskrav ved udledning af vand til overfladerecipienter eller
ved nedsivning til grundvandet, dvs. bekendtgorelse nr. 1669 (MIM 2006)
og EU’s kvalitetskriterier for overfladevand (EC 2008), samt Miljostyrelsens
Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for
drikkevand (MST 2009). Vi har antaget at afstrommende regnvand, der
udledes direkte til recipient ikke fortyndes i vandlebet, fordi det er
sandsynligt at bynare vandlob i sommerhalvaret primart forsynes med
regnafstremning. For afstrommende regnvand, der nedsives til grundvandet
har vi regnet med en fortyndingsgrad svarende til den ubefestede andel der
nedsives til grundvandet. Der er pd den made tale om et sdkaldt “worst
case”’-scenarium.

I tabel 1 har vi antydet behovet for rensning. Der er stor usikkerhed
forbundet med de ansliede nodvendige fjernelsesprocenter, hvilket primaert
skyldes det begrensede antal danske malinger pa is@r xenobiotica
(miljofremmede organiske forbindelser), herunder sarligt pesticider fra tage,
hvorfor de anforte nodvendige fjernelsesbehov miske er for hoje. Kobber
er et af de stoffer der kan vise sig problematisk. Kvalitetskriterierne for
kobber er skrappe og kobber findes i1 betydelig grad pa oplest form. Ogsa
gruppen af PAH er wudfordrende, idet de krever meget hoje
fjernelsesprocenter, specielt de tunge forbindelser fra forbrending som
f.eks. benzo(ghi)perylen. For pesticider kan man forestille sig at
udfasning/forbud er en bedre strategi end rensning, om end begransning af
pesticider 1 malinger m.v. vil vare vanskelige at regulere lokalt.
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Tabel 1: Den estimerede noedvendige fjernelse af tungmetaller og miljofremmede organiske
forbindelser i vejvand og tagvand, hvis vandet skal overholde kvalitetskriterier for
nedsivning til grundvand eller udledning til overfladevand. *Afhanger af specieringen af
total Cu (her er regnet med at 50% er pa oplost form) da kriteriet gzelder for oplost kobber.

Vejvand Tagvand
Nedsivning til Udledning til Nedsivning til Udledning til
grundvand ovetfladevand grundvand overfladevand
Tungmetaller
Kadmium 70 % 90 % - 10 %
Krom - 55 % - -
Kobber 80 %2 95 %0 - -
Kviksolv - 50 % - 15%
Nikkel 7% 25 % - -
Bly 97 % 90 % 30 % -
Zink 40 % 75 % - -
PAH’er
Antracen - 15 % - -
Fluoranten 75 % 90 % - -
Benzo(a)pyren 85 % 70 % 50 % -
Benzo(b+k)fluoranten 85 % 95 % 25 % 70 %
Benzo(ghi)perylen 99 % 99.5 % 95 % 98 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren 99 % 99.5 % 95 % 98 %
Pesticider
AMPA 90 % - 90 % -
BAM 70 % - 70 % -
2,4-D 10 % - 10 % -
Dichlobenil 65 % - 65 % -
DNOC 95 % - 95 % -
Glyphosat 99 % - 99 % -
MCPA 25 % - 25% -
Simazin 40 % - 40 % -
Terbutylazin 40 % - 40 % -
Andre miljofremmede stoffer
DEHP 0-95% 0-97% 0-95% 0-97%
Nonylphenol 0-90% 0-95% 0-90 % 0-95%
Pentachlorophenol - 15-25% - 15-25%
Hexachlorobenzene - 0-40% - 0-40%
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En yderligere udfordring er fjernelsen af DEHP og nonylphenol, der i folge
nogle malinger vil kreve store fjernelsesgrader. Vi ma erkende at der i disse
estimater fremkommer nogle koncentrationsniveauer, navnlig for de tunge
PAH-stoffer, som det vil vere meget vanskelig at rense ned til niveauer
anfort i lovgrundlaget.

Den samlede konklusion er derfor at en del af stofferne kan forekomme pa
mange forskellige koncentrationsniveauer, hvor de laveste ikke krever den
store rensning, men hvor de hojeste derimod vil kreve at vandet renses
effektivt, endog meget effektivt i nogle tilfalde. Behovet for rensning er
storst 1 forbindelse med afstromning fra trafikerede arealer som veje og
parkeringspladser, men for pesticidernes vedkommende er det i lige sd hoj
grad bidraget fra tagene der giver hoje koncentrationer. Ligeledes er
tagdaekninger af metal, si som kobber og zink, problematiske i forhold til
tungmetaller 1 afstromningsvandet, hvilket dog ikke fremgar af tabellen.

Der er store usikkerheder behzftet med en vurdering af denne karakter og
konklusionen rokker saledes ikke meget ved den allerede eksisterende viden
om regnafstromningens kvalitet, nemlig at den er hojest variabel og at der 1
de fleste tilfaelde vil vare behov for at rense vandet inden det udledes til
vandmiljoet.

Muligheder for at kontrollere vandkvaliteten

Der fokuseres 1 nervarende projekt primeart pa forsinkelse via gronne tage
og nedsivningslesninger, enten via faskine eller overfladenare losninger som
vadier, infiltrationsplener eller regnbede. I en rensemassig sammenhang
spiller de gronne tage ikke en central rolle, dels fordi regnvandet ikke er
serlig beskidt pa det tidspunkt hvor det passerer gennem et gront tag, dels
fordi et gront tag udelukkende reducerer afstromningen fra taget selv, og
ikke er beregnet til at modtage vand fra andre overflader. Selv om
underjordiske faskiner ~ sandsynligvis kan  udgere  effektive
renseforanstaltninger, er der en del usikkerheder forbundet med faskiner,
der gor dem vanskelige at vurdere rent rensemaessigt. For det forste ligger
den primare rensekapacitet 1 den omkringliggende jord, hvilket gor
monitering og kontrol vanskeligt, for det andet kan faskiner have direkte
kontakt til hoj-permeable lag, hojtstiende grundvand og/eller dybtgiende
sprakker, hvorved jordmatricen omkring faskinen kan forbipasseres, og evt.
forureningskomponenter overfores direkte til grundvandet. Konklusionen
omkring faskiner er derfor er det ikke er hensigtsmassigt at lede formodet
forurenet regnafstromning til faskiner uden forudgaende rensning.

Ved de overfladenzre losninger derimod har vi mulighed for at sikre at
infiltrationen foregar gennem et veldefineret jordmedium, som bade har
gode vandforende egenskaber og hej renseeffektivitet. Derudover giver
denne losning mulighed for at udskifte jordmediet, ndir/hvis
rensekapaciteten mindskes. Der foreligger efterhanden mange udenlandske
undersogelser af sidanne overfladenxre infiltrationssystemer og der er
mange positive erfaringer i blandt. Renseeffektiviteten af sadanne systemer
kan vaere meget hoj hvis jorden er designet efter fornuftige retningslinjer.

Der findes ingen siadanne retningslinjer i Danmark, men i flere lande har
man taget skridtet og lavet den slags standarder. Tyskland, vores narmeste
nabo, er maske den nation, der er lengst fremme med brugen af
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overfladenzre infiltrationssystemer, nemlig de sakaldte Mulden-Rigolen
Systemen, som svarer til hvad vi i denne rapport betegner som en vadi. De
tyske retningslinjer er beskrevet af Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA, 2005). Ifelge dette
dokument tillades det som hovedregel at nedsive regnafstromning fra
trafikerede veje og parkeringsarealer, hvis blot retningslinjerne for
dimensionering og filtermedium overholdes.

Tysk filterjord til nedsivning af vejvand

De tyske standarder foreskriver retningslinjer for infiltrationssystemerne
med hensyn til filterjordens tykkelse, hydrauliske ledningsevne, pH,
lerindhold samt indhold af omsat organisk materiale (humus). Derudover
stilles der krav om nedsivningsarealets storrelse i forhold til det befastede
areal, som der modtages vand fra.

Figur 13. Til venstre: Billede af tysk vadi (Mulden-Rigolen system) ved indfaldsve;j til
industrikvarter i Hoppegarten ved Betlin. Til hojre: Jordprofil af de overste 30 cm i
infiltrationssystemet. Jorden er, som det ses, meget ensartet, og der er livlig aktivitet i form
af flora og mikrofauna.

Mange af de tyske infiltrationssystemer har modtaget afstromningen fra
trafikerede veje og parkeringsarealer i op mod 10 eller sagar 15 ar. Men der
foreligger pa nuvarende tidspunkt ingen egentlig dokumentation for hvor
godt disse systemer fungerer efter at have opereret i sd lang tid. Derfor har
2BG-forskere fra Det Biovidenskabelige Fakultet ved Kobenhavns
Universitet indgaet et samarbejde med en tysk ingeniorvirksomhed
(Ingeneurgesellschaft, Prof. Dr. Sieker, MBH) for at undersoge og teste
disse infiltrationsjorder. Vi har indsamlet prover fra forskellige Mulden-
Rigolen systemer rundt omkring i Tyskland (Berlin, Dortmund og
Hamborg) og arbejder 1 ojeblikket med at karakterisere dem i laboratoriet.
Derudover vil jorderne blive undersogt for deres indhold samt fordeling af
udvalgte tungmetaller og fosfor. Der blev ogsa indsamlet jordkolonner som
opstilles i laboratoriet, siledes at vi kan teste hvordan vand, partikler og
opleste forureningsstoffer transporteres og tilbageholdes i jorden.
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Afkobling af Vanlgse Skole

Et designforslag for landskabsbaseret regnvandshdéndtering i og omking Vanlgse Skole udviklet
af arkitekterne Sine Rauff, Hanna Rehling and Signe Rabglle i forbindelse med en workshop for
praktiserende landskabsc ioden 2.-18. november 2009 pé
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Gkonomiske aspekter

Det felleskommunale samarbejde omkring Harrestrup A projektet
forventer at atholde udgifter svarende til 119 mio. kr. i separat kloakerede
omrader og 722 mio. kr. i fzlleskloakerede omrider. Kebenhavns
kommune forventer at std for 325 mio. kr. af det samlede belob (vision,
2007).

I separat kloakerede omrader vil kapacitetsproblemerne blive lost ved
udbygning af regnvandsbassiner, der i tilfelde af en regnhaendelse vil
hindtere den ogede mangde regnvand. Det forventes, at der er behov for at
udbygge med en samlet bassinvolumen pi 158.000 m® svarende til en pris
pa 753 kt/ m’ bassinvolumen. Anlegsudgifterne for regnvandsbassiner i
separat kloakerede omrader vurderes til at ligge pa mellem 700 og 1100
kr/m’ athaengig af regnvandsbassinets storrelse (PH-consult, 2006).

I det feelleskloakerede omride af Harrestrup A vurderes det, at der er behov
for at udbygge bassinvolumen med 135.000 m’ svarende til en pris pa 5313
kr/m’ bassinvolumen. Dele af losningen vil vaere lukkede betonbassiner, der
kan handtere bade regn- og spildevand ved en regnhandelse.
Anlaegsudgifterne pa disse bassiner falder med bassinvolumen. Saledes
koster et bassin pa 200 m’> omkring 15.000 kr/m’, 500 m’ koster 10.000
kr/m’, 1000 m’ koster 8500 kr/m’, 2000 m3 koster 7500 kr/m’ og 5000 m’
koster 6000 kr/m’. Bassiner over 10.000 forventes at koste omkring 4000
kr/m’ (PH-consult, 2006).

Bornholms Forsyning har leveret en rxkke erfaringstal for afkobling af
parcelhusgrunde med faskineanleg. Tallene viser en gennemsnitlig fast
startomkostning pa ca. 23.325 kr. og en variable omkostning pa 6.637
kr./m’. Det fremgar af figur 14, at der er stor variation i omkostningerne.
Variationen er forst og fremmest bestemt af, hvor meget rorledning det er
nodvendigt at etablere i forbindelse med faskineanlegget. For den enkelte
grundejer, der star overfor at etablere et faskineanlag, betyder det, at der er
stor usikkerhed forbundet med de egentlige omkostninger.

Variation i omkostninger
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Figur 14. Figuren beskriver sammenhangen mellem volumen og pris for faskineanlaeg
baseret pa erfaringstal fra Bornholm Forsyning. Den bla linie beskriver den lineare
sammenhang baseret pd OLS regression, mens den gronne stiplede linie beskriver
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konfidensintervallet og den bla stiplede linie beskriver det forventede udfaldsrum for
kommende observationer.

I forbindelse med projektet, er der blevet indsamlet nogle
omkostningsestimater pa forskellige typer faskinelosninger og regnbed fra
Sven Bech A/S og Uponor. Omkostningerne for de forskellige losninger
sammenlignes 1 tabel 2 og figur 15 sammenholdt med storrelsen pa
losningerne. Der er en relativ stor forskel pa de forskellige
omkostningsestimater. Erfaringstallene fra Bornholms Forsynings har de
hojeste faste og vatriable omkostninger, dernast kommer Sven Bech A/S og
til sidst kommer Uponor med de laveste omkostningsestimater. Forskellen
kan forklares ved forskellig beregningsmetode. Sven Bech A/S medregner
ikke udlegning af rerledning samt reetableringsomkostninger i deres
omkostestimater. I erfaringstallene fra Bornholm udger udlegning af
rorledning samt reetableringsomkostninger gennemsnitlig 17.500 kr. af de
faste omkostninger. Beregningsestimaterne fra Uponor forholder sig
udelukkende til etablering af selve losningen. Omkostningerne ved at
forbinde losningen med et tag eller lignende inddrages ikke i beregningerne.
Disse omkostninger kan variere betydeligt selv pa mellem og stor skala
LAR-losninger. Moe & Bredsgaard giver nogle omkostningsestimater pa
faste omkostninger pa mellem 20.000 kr. til 293.000 kr. for projekter med
regnvandsbeholdere pa mellem 5 til 24 m’. Disse tal indeholder ikke
etableringsomkostningerne for selve leosningen. De faste omkostninger
bestemmes hovedsagelig af rorledning- og reetableringsomkostninger.

I et storre velferdsokonomisk perspektiv betyder ovenstdende tal at ingen
af LAR losninger vil kunne konkurrere med regnvandsbassiner i separat
kloakerede —omrdder. Tallene wviser at LAR kan wudgere et
omkostningseffektivt alternativ i falleskloakerede omrader. Lonsomheden
af LAR losninger afhznger af storrelsen pa de lukkede betonbassin der
planlegges - med en stigende lonsomhed ved mindre bassiner.
Lonsomheden af LAR lesninger afhenger ligeledes af de faste
omkostninger ved etablering LAR. De faste omkostninger kan variere
betydeligt og kan dermed vare afgerende for omkostningerne i de enkelte
projekter. Ingen af omkostningsestimaterne forholder sig til levetiden eller
vedligeholdelsen ~ pa  de  forskellige losninger.  Levetid  og
vedligeholdelsesomkostninger  vil kunne sikre mere pilidelige og
sammenlignelige omkostningsestimater.

I en kommende beslutningsproces vil det vare fejlagtigt kun at forholde sig
omkostningssiden af LAR losninger. De forventede rekreative gevinster af
LAR losninger bor ligeledes tages med i betragtning. Pa nuverende
tidspunkt findes der ingen velfardsokonomiske estimater af vardien af de
rekreative gevinster forbundet med LAR losninger. Disse estimater er under
udarbejdelse og vil vare til ridighed inden for en kort arreekke. Tilblivelsen
af velferdsestimaterne kan folges pa folgende hjemmeside ligesom man vil
kunne finde en mere udferlig beskrivelse af de prasenterede
omkostningsberegninger: http://sites.google.com/site/tokeemilpanduro/.
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Figur 15. Figuren everst sammenligner etableringsomkostninger for faskinelosning og for
tunnellosning i lille skala. Figuren nederst til venstre sammenligner etablerings-
omkostninger for regnbede, tunnellosning, faskinelosning og DW-ror i mellem skala.
Figuren nederst til hojre sammenligner etableringsomkostninger for faskinelosning og DW-

ror i stor skala.

Tabel 2. Tabellen viser de faste og de variabel omkostning sammenholdt med
dimensionerne pa losningen samt budgiveren.

Losning Faste omkostning i Variable omkostning i Volumen i m? Virksomhed
kt. kr./m3
Faskine (kassette) 2223 1.597 3-126 Uponor
Tunnel 2.631 1.174 1-32 Uponor
DW-ror 5.067 1.064 4-126 Uponor
Regnbed 6.932 2.676 6,4-19,2 Sven Bech A/S
Faskine (kassette) 8.350 5.900 0-2 Sven Bech A/S
Faskine (kassette) 23.325 kr 6.637 0-2,5 Bornholms
Forsyning
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Huordan regulerer vi os frem til LAR losninger?

Udgangspunktet for enhver regulering bor vare, at det velferdsokonomiske
udbytte bliver storst muligt, under hensyntagen til, at der kun er en
begraenset mangde ressourcer til radighed (Schou et al., 2005). Det betyder,
at de gevinster, der er forbundet med reguleringen, bor sta mal med de
omkostninger, som reguleringen ansporer folk til at patage sig. I Harrestrup
A projektet vil disse gevinster forst og fremmest veere i form af rent
badevand ved Kalvebod Brygge og rent vand i Harrestrup A. T et storre
landspolitisk perspektiv kan gevinsterne veare 1 form af reduceret risiko for
oversvommelse 1 byomriader og de dertilhorende skader pa
bygningskonstruktioner og infrastruktur.

Potentielle skader som folge af oversvemmelser vil kunne estimeres ved
hjzlp af urbane hydrologiske modeller — sisom MIKE URBAN - i
sammenhang med GIS data og bygningsdata fra OIS databasen (Seidelin et
al., 2007). Det er derimod, ikke pa nuvaerende tidspunkt, muligt at vurdere
de velferdsokonomiske gevinster af rent badevand ved Kalvebod Brygge.
Med manglende information pa de velfzrdsekonomiske gevinster vil det
ikke vaere muligt at identificere den sociale optimale regulering. Den
nastbedste losning vil vare at sikre omkostningseffektiv regulering, dvs. en
regulering med storst mulige effekt til de laveste mulige omkostninger.

Indenfor regulering er der overordnet to muligheder. Den forst mulighed
kaldes ”Command & Control” (C&C) regulering og virker f.eks. ved, at
myndighederne sztter standarder og direktiver for folks handlinger. C&C er
effektiv, men ikke nedvendigvis omkostningseffektiv. C&C er effektiv i den
forstand, at det sikrer, at malsetningerne med reguleringen opnas. Folk vil
leve op til de definerede standarder og direktiver, hvis omkostningerne ved
ikke at gore det, 1 form af beder og straf, er hojere end omkostningerne
forbundet med at efterleve de palagte standarder og restriktioner. Det store
problem ved C&C er, at standarder og direktiver ofte designes og fungerer
uathengigt af de omkostninger, der er forbundet med dem (Engel et al,,
2008). Det fremgar af figur 14, at omkostningerne ved at afkoble regnvand
kan wvariere betydeligt. Det betyder, at C&C kan vare en meget dyr
velferdsokonomisk lesning. Ud fra et omkostningseffektivitetsperspektiv vil
det give meget mere mening at fa folk med lave omkostninger til at afkoble
og lade folk med hoje omkostning i fred. Problemet er blot, at
myndighederne ikke kender omkostningerne for den enkelte og dermed
ikke kan differentiere mellem folk.

Den anden reguleringsmulighed er baseret pa okonomiske incitamenter.
Disse virtker ved at palegge folk okonomiske afgifter eller give folk
okonomisk tilskud for en given handling (Hanley et al., 1997). I forhold til
implementering af LAR losninger bor en afgift eller tilskudssats veare
afhengig af maengden af vand, som folk udleder fra deres grunde, eller den
mengde vand de reducerer udledningen med gennem LAR losninger.
Storrelsen af afgiften eller tilskuddet ber altsa vere bestemt af den m’
regnvand, de hindterer gennem LAR losninger. Afhengig af afgiften eller
tilskuddets storrelse vil folk med lave omkostninger implementere LAR
losninger, nar omkostningen ved dette vil vare lavere end afgiftsbesparelsen
eller tilskuddet. Folk med hoje omkostninger vil derimod kun implementer
LAR losninger 1 mindre omfang eller slet ikke. Pa den made skaber
regulering baseret pa okonomiske incitamenter fleksible losninger, hvor folk
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kan implementere LAR losninger i det omfang, det er skonomisk muligt for
dem. Nogle vil kunne afkoble hele deres grund, mens andre kun vil kunne
afkoble deres udestue eller skur. Falles for alle losningerne vil vare at
omkostningerne ikke overstiger afgiften eller tilskuddet. Regulering baseret
péa okonomiske incitamenter sikrer dermed et omkostningseffektivt resultat.

Det store problem ved regulering baseret pa eokonomisk incitamenter er
sporgsmalet om storrelsen. Hvor stor skal afgiften eller tilskuddet vare for
at opna det onskede resultat? Hvis man som myndighed ikke kender folks
omkostninger, er det svart at bestemme afgiften eller tilskuddets storrelse.
Strategien bor derfor vare, at gore det klart for folk, at man som myndighed
vil ndre storrelsen afgiften eller tilskuddet, hvis det enskede resultat ikke
opnis. I tilfxldet af en afgiftsordning ber myndigheden kun justere afgiften
opad, mens det omvendte gor sig geldende for tilskud. Dette betyder ogsa,
at det okonomiske incitament ber vare en lobende ordning og ikke
udbetales som et samlet engangsbelob.

Figur 14 og figur 15 giver et indblik i nogle af de prisfastsatte
omkostningerne forbundet med LAR, men udger pid ingen made de
samlede omkostninger. Inden gravemaskinerne stir i folks baghave, vil de
have brugt en del tid pd at danne sig et overblik over hvilke LAR losninger,
der er tilgaengelige, og om de er okonomisk rentable i forhold til afgiften
eller tilskuddet, og om hvordan det rent praktisk kan lade sig gore pa deres
grunde. De har brugt tid pa at ringe rundt til myndigheder for at finde ud af
hvilke krav og forpligtigelser, de skal leve op til, og hvordan man rent
administrativt far reduceret sin afgift eller opnar sit tilskud. De har ogsa
brugt tid pa at ringe rundt til entreprenorer for at fa tilbud og for at
bestemme sig for, hvem de stoler pd, og hvem der kan tilbyde den bedste
losning. Og inden de bruger al den tid, har de brugt tid pa at overveje, om
det overhovedet kan betale sig at bruge al den tid, niar man nu ikke ved, om
det overhovedet kan betale sig at ga i gang. Al den tid og de bekymringer er
en ikke prisfastsat omkostning, og det samme er risikoen for, at al den tid er
spildt, hvis det alligevel ikke kan betale sig. Derudover kan den opfattede
risiko ved “nye” teknologier sisom LAR udgere en omkostning, selvom
denne opfattede risiko er ubegrundet. Eksempelvis kan folk maske tro, at
der er en oget risiko for vand i kalderen med en faskine 1 baghaven. Selvom
dette ikke er tilfzldet, er den opfattede risiko reel for den enkelte og dermed
en omkostning. I selve implementeringsfasen vil der ydermere vare en
omkostning forbundet ved ikke at kunne benytte grunden, som folk plejer.

Alle disse ukendte omkostninger knytter sig ikke til den konkrete
implementering af de anleg, der faktisk reducerer mangden af regnvand fra
grundene. Dermed er de blot omkostninger og barrierer for reguleringens
succes, og bor reduceres i videst mulig omfang. Mzngden af tid folk bruger
kan reduceres gennem veltilrettelagte informationskampagner samt en
hurtig og smidig myndighedshandtering. Informationskampagner vil
ligeledes kunne a@ndre folks opfattelse af risikoen ved LAR og dermed
reducere de samlede omkostninger. Problemet med omkostningerne i selve
implementeringsfasen vil der ikke kunne gores meget ved fra
myndighedernes side.

En grundigere gennemgang af potentielle reguleringsmuligheder samt deres
fordele og ulemper vil kunne findes pa Toke Panduros hjemmeside.
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Informationskampagner i praksis

Informationskampagner kan operere pa mange forskellige medieplatforme
der bade kan fungere enkeltvis og som en del af en storre kampagnestrategi
der bygger pa flere medieplatforme. Erfaring viser at konkrete eksempler pa
LAR-losninger med ansigt til ansigt kommunikation skaber de bedst
resultater i forhold mindske folks usikkerhed og skabe overblik. I Holland
er der mange og gode erfaringer med at det offentlige arrangerer offentlige
udstillinger, hvor borgerne kan:

- fa en klar forstaelse af hvordan LAR-elementer virker i praksis

- fd viden om hvordan LAR-elementerne anlegges pa egen grund
- stille sporgsmal til forskellige eksperter om LAR-elementerne

- komme i kontakt med entreprenorer der kan udfere arbejdet.

Et andet eksempel pa en informationskampagne for at fremme afkobling pa
privat grund er Vand-have-projektet, der blev gennemfort i Dordrecht i
Holland 1 2007 (figur 16). Her tilbod kommunen gratiskurser til borgere, der
var interesseret 1 at implementere ILAR-elementer 1 deres have.
Undervisningen blev varetaget af eksperter fra forskellige fagomrader.
Borgerne fik her mulighed for:

- atlere om betydningen af lokal handtering af regnvand
lzere om de tekniske aspekter af LAR-anleg

- designe deres egen losning under vejledning af eksperter
- fd overslag over de forventede omkostninger

Projektet var succesfuldt og gav kommunen stor prestige blandt borgerne.
Kurset var et startskud til at hjzlpe de forste igang med at afkoble, og fik
derved sat en bevagelse i gang, hvor et stigende antal borgere blev
opmarksomme pa mulighederne og efterhanden koblede af.

=

Figur 16. Et eksempel pa lokal regnvandshandtering i en privat have i Dordrecht. Foto:
Chiara Fratini.

Aktarinteresser og barrierer

Landskabsbaserede afvandingslosninger kommer uundgiéeligt til at involvere
en lang rekke aktorer og interesser pa alle niveauer. Dermed stiger den
organisatoriske kompleksitet 1 beslutningsprocessen. Med det formal at
forstd i hvilken udstraekning landskabsbaserede afvandingslosninger kan
imodekomme hovedakterernes behov er der i forbindelse med casestudiet
taget hul pa en aktoranalyse. Gennem analysen identificeres de barrierer, der
cksisterer over for afkoblinger af bade offentlige og private befastede
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arealer. Pa baggrund af resultatet skal der foreslds strategier, der kan
imodekomme aktorernes interesser og overkomme barrierer.

Aktoranalysen prasenteret i det folgende er baseret pa en brainstorm med
resten af 2BG-forskningsgruppen; en workshop i Odense d. 29. juni 2009,
hvor en rekke repraesentanter fra Odense, Arhus, Greve og Kaebenhavns
kommuner og forsyningsselskaber blev bedt om at identificere
hovedaktorerne bag landskabsbaserede afvandingslosninger pa byskala; et
interview med Jan Burgdorf Nielsen fra Kobenhavns Kommune, Teknik og
Miljoforvaltningen for at bekrafte billedet og tilfoje evt. vigtige aktorer og
drivkrefter i den lokale situation; samt 4 interviews gennemfort af to
studerende, Alice Broeng Andersen og Julie Benedictsen-Nislev med Jan
Burgdort Nielsen, Kebenhavns Kommune, Charlotte Storm, Kebenhavns
Energi, Peter Daniel Andersen, Vanlese Skole, Anette Velk fra et lokalt
ejendomsselskab i1 Vanlese, samt Kristoffer Amlani Ulbak fra Gladsaxe
Kommune (Andersen og Benedictsen-Nislev, 2009).

Som ydetligere input benyttes et tidligere gennemfort studium fra Holland,
hvor der blev gennemfort 30 interviews med professionelle og private
(Fratini, 2009).

Der er to hovedaktorer i beslutningsprocessen; Kebenhavns Kommune
(KK), reprasenteret ved Center for Park og Natur, og Kebenhavns Energi
(KE), der er Kobenhavns forsyningsselskab og 100 % ejet af kommunen.
Bade KK og KE er interesserede i at afkoble en stor del af byens befestede
arealer fra kloakken, men ud fra forskellige motiver og ideer om hvordan
det gores bedst. KK er interesseret i at benytte vandelementer og grenne
omrader til rekreative formal, og har her fokus pa Kalveboderne med
Kalvebod Brygge og Valbyparken som muligt kommende strandomrade.
KE er principielt kun interesseret i at implementere LAR hvis det er den
billigste made at opgradere det nuvaerende falleskloakerede system pa.

Regulering af LAR-lgsninger i stor skala vil gore det nedvendigt at involvere
dele af forvaltningen samt andre myndigheder som ikke vil have de samme
interesser som Center for Park & Natur og KE. Disse forskellige
myndighedsaktorer vil bade kunne fungere som medspillere sivel som
modspillere i beslutningsprocessen. For eksempel vil Center for Veje
modsatte sig LAR-losninger, der vil pavirke vigtige indfaldsveje til byen
ogsi selvom denne pavirkning kun vil vere midlertidig eller tilbagevendende
1 kortere tidsrum. LAR-losninger der involverer svagt trafikerede veje, vil
der sikkert kunne argumenteres for med storre lydherhed. Et andet
cksempel pid en med-/modspiller kunne vare Center for Bydesign.
Konceptet med gronne og bld elementer 1 bylandskabet vil der sikkert vare
abenhed overfor, men nar dette konkretiseres til at afse ressourcer til
andringer i lokalplanerne vil dette muligvis mode modstand.

Den nuvazrende regulering tager udgangspunkt i private grundejere, der
overordnet kan inddeles i énfamilichuse og etageejendomsselskaber. I en
sporgeskemaundersogelse, der er gennemfort af Gladsaxe Kommune for at
vurdere interesse 1 afkobling, har en del af ejerne af énfamilichuse signalleret
modstand over for afkobling. Modstanden skyldes usikkerhed omkring
mulige konsekvenser af handtering af regn i egen have, herunder
sagsbehandling, okonomi og de tekniske konsekvenser. Folk mangler
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overblik, hvilket udger en barriere for implementeringen af LAR-losninger 1
omrider med énfamilichuse.

Etageejendomsselskaber viser storre interesse for afkobling da den
nuverende tilskudsordning er szrdeles okonomisk attraktiv for dem.
Ejendomsselskaberne deler det samme manglende overblik og usikkerhed
med grundejere af enfamilichuse og afventer initiativer fra andre, der kan
vise hvordan det kan gores i praksis. Finansiering synes ogsa at udgere en
forhindring da tilbagebetalingsbelobet forst udbetales nar LAR-
anlaegsudgifterne er afholdt.

Pa nuvarende tidspunkt er offentlige arealer ikke indtenkt som en del af
LAR-lgsningen selvom dette vil vare oplagt. Ud fra et okonomisk
perspektiv bor alle grundejere behandles ens, saledes at det er de mest
omkostningseffektive tiltag, der implementeres. Inddragelsen af offentlige
arealer - sisom parker m.m — vil kunne udlese konflikter med brugere af de
gronne omrader, der onsker at bibeholde omriderne i deres nuvarende
form. KK er pa nuverende tidspunkt allerede opmarksom pa idratsklubber
med sarlig arealkrevende aktiviteter sisom fodbold. En anden
interessegruppe er kolonihave-ejere. Kolonihaver ligger typisk i forlengelse
af offentlige gronne arealer, hvilket betyder at kolonihaveejere vil opleve
forandring af omkringliggende arealer pa tet hold.

I forbindelse med implementering af LAR i stor skala er det vigtigt at fa
afdekket hvilke aktorer der har interesse i projektet og hvilke potentielle
konflikter der kan opsta som felge heraf. Hvilke mod- og medstridende
interesser ligger der i projektet, og hvorledes indtenkes de 1 en storre social
sammenhang 1 det urbane landskab?

Opsummering

Som opsamling pa undersogelsen og diskussionen af de okonomiske og
organisatoriske aspekter ved LAR kan det navnes, at faskiner og regnbede
kan vzre et omkostningseffektivt alternativ i fzlleskloakerede omrader.
Regulering bor baseres pa enten en afgift eller et tilskud, der er athangigt af
mengden af vand, der handteres. En afgift eller tilskudsordning ber
suppleres med informationskampagner. Derudover ber aktorer og
interesser kortlegges og indarbejdes i en strategi, for derigennem at fremme
en social bxredygtig udvikling i det urbane landskab.
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Forslag til afkoblingsstrategi for det kebenhavnske
Harrestrup A opland

Figur 17. Overordnet oplandsstrategi, inddelt efter 3 omradetyper: 1) infiltration 1 det
nordligste omrade. 2) sammentenkning med gronne forbindelser . 3) udnyttelse af terren
for udledning til lokal recipient.

Pa baggrund af den gennemforte stedsanalyse, synergimulighederne,
forureningsbetragtninger og den urbane vandkredslobsmodel foreslar vi en
differentieret strategi for handtering af regnvand i det kebenhavnske
Harrestrup A opland. Vandkredslobsmodellen peger pi risikoen for at
massiv foregelse af infiltrationen vil fore til permanent hojtstiende
grundvand i mange omrader. For at undga dette scenarie legges vagten pa
fordampning, forsinkelse og transport til recipient, samt genbrug af
regnvand og infiltration i udvalgte omrader.

Der arbejdes ud fra et koncept om “’koblede afkoblinger” (figur 18). Heri
ligger, at de enkelte elementer for landskabsbaseret regnvandshiandtering
(f.eks. regnbede og faskiner) er forbundet i serier via overlob (f.eks. til
grofter).
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Figur 18. Principskitse af ”koblede afkoblinger” som et serielt forbundet system af
forsinkelseselementer og overlobsstrukturer. Vaegtningen af indsatser pa matrikel-, kvarters-
og bydelsniveau varierer i forhold til det enkelte omrade, der er i fokus. De nedenfor
angivede omradetyper 1-3 har henholdsvis fokus pa matriklen (type 1), kvarteret (type 2) og
udnyttelse af terrenet tet pa recipienten (type 3).

Vi anbefaler generelt at der benyttes vegetationsdakkede overfladelosninger
som gronne tage, regnbede, infiltrationsplener, trug og vadier. Disse
losninger fremmer fordampning, forsinker og reducerer afstremningen, og
har gode renseegenskaber. Overalt hvor det er muligt bor disse losninger
valges frem for underjordiske faskinelosninger.

For Harrestrup A oplandet foreslis en geografisk opdelt strategi, der tager
hojde for de hydrologiske forhold i omriadet og som samtidig fremmer
synergi med andre funktioner af det eksisterende bylandskab. Som vist pa
figur 17 er der identificeret tre forskellige arealtyper, der foreslas behandlet
efter hver sin strategi.

e Omradetype 1. Promovering af kontrolleret nedsivning.
e Omridetype 2. Promovering af bld/grenne parkveje.

e Omradetype 3. Promovering af regnvandstransport til recipienter .

Omradetype 1. Promovering af kontrolleret nedsivning

I omradetype 1 er afstanden til det overste grundvandsspejl relativt stor, sd
her kan infiltration anvendes i nogen grad (figur 19) Vi foreslir, at
kommunen og de private husejere arbejder sammen om at afkoble sd store
befastede arealer fra kloaksystemet som muligt. Malet kan nas med
informationskampagner  og  incitamentsfremmende  strategier,  der
informerer de private husejere, og fir dem som medspillere 1 byens
tilpasning til et endret klima.

I disse hojtliggende omrader ser vi mulighed for at afkoble store arealer ved
brug af en rekke sma, isolerede elementer, der tillader fordampning og
infiltration. Elementer pa privat grund, som grenne tage, vadier, regnbede,
infiltrationsplaner og evt. faskiner, skal suppleres med en kommunalt anlagt
og drevet Plan B losning, der kan héandtere overlob fra elementerne pa
privatgrund, f.eks. ved en 5 drs regn, ved brug af gader og nexrliggende
gronne omrader.
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Figur 19 Principskitse af losningsmuligheder i omridetype 1.

Figur 20. Principskitse af bld/grenne patkveje i omridetype 2.
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Figur 21. Principskitse af losningsmulighed i omradetype 3.

Omradetype 2. Promovering af bla/grenne parkveje

Kobenhavns Kommune arbejder pa at etablere gronne forbindelser mellem
cksisterende  gronne omrader for at fremme bynaturen og
rekreationsmulighederne i den tette by. Vi foreslir at dette mal forseges
realiseret i synergi med en regnvandshindteringsstrategi. “Bla/gronne
parkgader” kan bruges til opsamling og handtering af regnvand fra
naboarealer via tilstoedende gader og integrere vandet som et veardifuldt
element i gaden, f.eks. i form af en dben vandkanal, der tjener til forsinkelse,
og evt. nogen grad af infiltrations-elementer (figur 20). En strategi for
gronne parkgader, forankret hos kommunen, vil omdanne cksisterende
gader til gronne forbindelser, der opgraderer det lokale klima, regulerer tung
trafik og fremmer tilgengeligheden for blede trafikanter.

Omradetype 3. Promovering af regnvandstransport til recipienter

For omrader, hvor terrenet skriner mod eksisterende gronne omrader med
dbne vandsystemer foreslar vi en strategi baseret pa forsinkelse, rensning og
transport til recipienten. Dette skaber samtidig lineare forbindelser — kiler 1
byens masse - der fremmer den rumlige sammenhaxng mellem adalene og
den bagvedliggende by. Eksisterende gader omdannes til at kunne
transportere vandet fra huse, fortove og vejen selv til recipienten, f.eks. ved
at implementere en rendesten eller et regnbed langs vejen (figur 21). Vandet
magasineres pa gaden og strommer langsomt nedad mod recipienten.
Lokale forhindringer som sterre krydsende veje, jernbaser og lokale
lavninger skal passeres, hvortil man kan forestille sig forskellige muligheder
(se temaopslag vedrorende ’dead-ends”). Som vist 1 1:1 Landskabs arbejder
(se temaopslag vedrerende afkobling af Vanlese Skole) kan man ogsa
forestille sig transportelementer anlagt som gronne strog langs skel i
baghaven.
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Eksisterende gronne omrader og abne vandomrader anbefales ikke kun
brugt i ekstremsituationen (Plan B), men bor ogsa handtere vand i
normalsituationen. Disse omrader fir dermed en mere dynamisk karakter
end i dag med skiftende vandstande og i nogle tilfxlde vil de levere areal til
anleg til rensning af vand, der ankommer via veje.

De foresliaede arealtyper med tilhorende strategi har flydende grenser og
ikke alle arealer inden for oplandet kan klart siges at tilhore en af de tre
typer. I disse omrader kan en kombination af tiltagene for de tre arealtyper
vaere muligt.

Vi forestiller os at en kombination af forskellige strategier og elementer kan
gore det muligt at handtere regnvand lokalt som et supplement til det
konventionelle kloaksystem, uden at der derved opstir problemer med
forsumpning af oplandet. Dette kan sikres ved at ga gradvist frem.

Tabel 3. Oversigt over omradestrategier.

Omradetype 1 Omradetype 2 Omradetype 3
Promovering af Promovering af bld/gronne Promovering af
kontorlleret nedsivning parkveje regnvandstransport

til recipienter

Afvandingsstrategi
og elementer

Regnvand handteres pa
det enkelte areal i
samarbejde med den
private grundejer.
Elementer: gronne tage,
vadier, regnbede,
infiltration gennem gras,
trug

Gronne parkgader til at
transportere og handtere
regnvand fra omgivende
arealer. Elementer: Infiltration
gennem grzs, trug, dbne
vandkanaler

Afstromningen fra
de befastede
arealer fores til
lokale gader, hvor
det forsinkes og
transporteres til
lavtliggende gronne
omrader og dbne
recipienter.
Elementer:
rendestene og
regnbede i gaderne.

Plan B

Ovetlob til kloak,
rendesten der forer til
gront omréider, eller
regnbed i vejen

Ovetleb til gronne omrader
eller kloak

Ovetlob til gronne
omrader og dbne
recipienter

Kontrol af kvalitet

Ingen kobber- eller zink-
tage. Infiltration gennem
filtermuld i videst mulige
omfang.

Faskiner bor kun bruges
til rent tagvand.

Regnvand ber forsyne
systemer med dbent vandspejl,
hvis det stammer fra rene
overflader som tage eller er
underkastet forudgiende
rensning.

Systemer med indbygget
rensekapacitet (f.eks. regnbede
og trug), bor anvendes i videst
mulig omfang.

Alternativt er en god “end-of-
pipe” renseforanstaltning en
mulighed for udledning til
recipient.

Systemer med
rensekapacitet
(f.eks.
vegetationsbarende
grofter) bor
anvendes i videst
mulig omfang.
Alternativt (f.eks.
ved brug af
rendesten) bor
systemet suppleres
af en god “end-of-
pipe” losning for
udledning til
recipient.

involvering af aktorerer

Synergimuligheder | Involvering af borgerne. Sammentenkning af gronne Forbedret rumlig
Oget opmarksomhed og | forbindelser med normal og strukturel
deltagelse i losninger. afvanding og Plan B-lesninger sammenhazeng
Styrkelse af lokal identitet | ien integreret bld/gron mellem by og
i bebyggelsen. struktur. gronne omrader.

Oget opmarksomhed, Smukkere gaderum.
forbedret lokalt klima og Trafikdempende
bynatur, bedre forhold for foranstaltninger .
fodgaengere og cyklister, nye
rekreative omrader

Udfordringer En god strategi for Trafikafviklingen Lokale lavninger,

krydsning af store
veje krydsning af
jernbanen
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Arbejdet med den enkelte lokalitet

Arbejdet med det enkelte sted afdekker typisk en lang rakker problemer,
der forst viser sig nar den specifikke losning skal findes. I arbejdet med
Harrestrup A casestudiet er der skitseret og diskuteret en rekke
losningsdesign for forskellige situationer 1 oplandet (se temaopslag
vedrorende afkobling af Vanlese Skole). Ved hjalp af studenteropgaver, en
14 dages workshop med professionelle landskabsarkitekter, samt egne
skitser er der opnadet en bedre forstaelse af de stedsathangige udfordringer
vi star over for, nir vi kaster os ud i lokal regnvandshandtering. Listen af
problemstillinger, der herved er genereret, har givet feedback til den
overordnede strategi for det samlede omrade. Nogle af de udfordringer, der
viser sig nar der arbejdes med det specifikke design er:

e Skala som et komplekst planlagningsproblem

Arbejdet med lokal handtering af regnvand kraver en holistisk forstaelse
af byens vandsystem pa alle niveauer af planlegningen. Nar en
afvandingslosning skal planlegges er designeren nedt til at forstd det
omkringliggende naturlige vandopland og det eksisterende kloaksystem
savel som det lokale terren og den rute en regndrabe fil folge nar den
falder pa stedet.

* konomiske aspekter

Tilpasning af eksisterende by til mere regn kan blive meget dyrt, jf.
foregiaende kapitel, idet terrenet skal bearbejdes og konflikter med
cksisterende rorsystemer og ovrige infrastrukturfunktioner pa stedet skal
loses. Her er det vigtigt at identificere billige losninger, som kan
implementeres trinvis.

¢ Logsninger pa kort sigt og lesninger pa lang sigt

Ved en trinvis tilpasning af eksisterende by til mere regn er det vigtigt at
planleggerne er opmarksomme pa at de enkelte tiltag der
implementeres ikke forhindrer storre fremtidige tiltag, herunder en
holistisk losninger for det samlede system. Som nazvnt tidligere bor de
letteste tilpasninger foretages forst for dermed at hoste de mest oplagte
muligheder forst, og samtidig skabe et erfaringsgrundlag for senere mere
komplekse langtidslesninger.

¢ Respekt for de eksisterende omrader

Nar der implementeres nye regnvandslesninger mad de eksisterende
omrader mé landskabet cksisterende funktioner ikke kompromitteres.
Regnvandslesningen bor ikke designes som et ekstra lag i omradet, men
integreres i de eksisterende miljo.

® Beplantning og vedligehold

Planter der kan tolerere ekstreme vade og ekstreme torre vakstforhold
er ikke almindeligt udbredte i byernes beplantninger. Sarligt 1 en dansk
kontekst er der behov for at fa samlet viden om vand- og torketolerante
arter. Desuden vil der vaere behov for at justere seedvanlig plejepraksis til
vedligeholdelse af planter i LAR-elementer.
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¢ Kommunalt ansvar

Vandsystemer stopper ikke ved skel mellem ejendomme, og matcher
heller ikke altid ansvarsfordelingen hos myndighederne. En aktor-
tilgang der gir udover de eksisterende forvaltnings- og myndighedsskel
er derfor nedvendig hvis der skal implementeres et integreret system.

¢ LAR som infrastruktur

Selv. om afvandingssystemer baseret pa LAR ofte bestir af
vegetationsdakkede elementer pd overfladen er det vigtigt at de far
same grad af opmarksomhed som byens kloaksystemer.

® Om at designe til savel terke og som ekstrem regn

At arbejde med LAR-baserede regnvandssystemer indebarer at der
opfindes et designsprog, der fungerer bade under torre forhold og i
situationer med ekstrem regn. I hverdagssituationen med ingen eller kun
mindre byger er anleggene overvejende torre og kun i meget fa tilfalde
er de reelt fyldt til randen med vand. Dette understreger behovet for en
god dimensionering og en forstielse af at systemerne kun sjeldent er
bla, men det meste af tiden er det gront system. Hvis hensigten er at
lave systemer der har vandspejl til daglig krever et mere avanceret
design med opbevaringstanke, pumper og gode overlobssystemer.



Hvordan kan fysiske forhindringer, “dead-ends”
hdndteres ndr regnvand skal sendes overfladisk il
en local recipie
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Prasentation af de PhD-studerende

Nedenfor prasenteres korte biografier af de ialt 8 PhD-studerende, der er tilknyttet
forskningsprojektet ”Black, Blue and Green - Integrated Infrastructure Planning as Key to
Sustainable Urban Water Systems.” Alle har bidraget aktivt til udarbejdelsen af den
tvaerfaglige undersogelse af mulighederne for landskabshandteret regnvandshéandtering i de
kobenhavnske oplande til Harrestrup A.

Antje Backhaus, Dipl.-Ing. (FH) i landscape management

Jeg er PhD-studerende i landskabsarkitektur pa Skov & Landskab
ved Kobenhavns Universitet. For jeg startede min PhD i februar
2008 arbejdede jeg som landskabsarkitekt og planlegger pa
tegnestuen “Gruppe F” i Berlin. Min PhD, der er en del af 2BG-
projektet, har titlen Urban Stormwater Landscapes — Values and
Design”.

I Harrestrup A projektet har jeg arbejdet tzt sammen med Ole
Fryd og forsegt at udvikle strategier, varktojer og retningslinier til
planlegning  og  implementering  af  landskabsbaseret
regnvandshindtering i Kebenhavn. Mit hovedfokus har varet
arbejdet med landskabsbaserede losninger pd projektniveau. Som
en del af dette arbejde har jeg varet ansvarlig for organiseringen og gennemforelsen af en
workshop for praktiserende landskabsarkitekter.

Email: abac@life.ku.dk. TIf.: 35331785.

Maria Bergman, civilingenior i environmental engineering

Jeg er PhD-studerende pa DTU Miljo, hvor jeg har varet siden
april 2008. Mit arbejde fokuserer pa at udvikle eksisterende
modeller for byens afdraning til at inkludere LAR-metoder sia som
faskiner, gronne tage, infiltrationsoverflader m.v. Milet er at gore
interfacet mellem konventionelle MOUSE-beregninger og de p.t.
hiandbaserede dimensioneringer af LAR-elementer mere smidigt.
Jeg har i fallescasen hjulpet Antje Backhaus med at vurdere
dimensioner pa lokale losninger, og er desuden pibegyndt en
vurdering af sammenhang mellem afkoblingernes fordeling 1
oplandet og antal ovetlob i de enkelte overlobsbygvarker.

Email: mkb@env.dtu.dk. TIf.: 45251690.

Heidi Birch, miljoingenior fra DTU
Jeg er PhD-studerende pa DTU Miljo, hvor jeg har veret siden
februar 2008. Formdlet med PhD-projektet er at fa en bedre

f;. - forstielse af de processer, der kontrollerer udledninger fra

1% 4 spildevandssystemer under regn, samt at optimere design af
‘?\{Zﬂ moniteringssystemer for prioriterede stoffer ved at bruge ny
\ i teknologi og viden fra modeller. I nzrvaerende projekt har jeg

arbejdet tet sammen med Simon Toft Ingvertsen om beskrivelsen
af afstromningens forureningsgrad i forhold til forskellige
kvalitetskriterier og om strategier for kontrol af afstromningens
kvalitet. Desuden samarbejde med Antje Backhaus i udviklingen af planlesninger, der gir
pé tvars af rumlig skala, og med Jan Jeppesen i udviklingen af varktojer til vurdering af
samspillet mellem afstremningen og de eksisterende hydrologiske forhold.
Email: heb@env.dtu.dk. TIf.: 45251608.

Chiara Fratini, MSc i environmental engineering, speciale i water management

I forbindelse med mit speciale fra DTU, og som en del af mit internship i afdelingen for
water management i det hollandske ingeniorfirma Tauw, har jeg gennemfort tre case
studier vedrerende regnvandshandtering i Holland og Danmark med i alt 35 kvalitative
interviews. Mit ophold hos Tauw gav mig et vasentligt indblik i tigangen til
regnvandshédndtering i Holland, hvilket jeg kunne bruges som sammenligningsgrundlag til
vurderingen af tilgangen i Danmark. I forbindelse med min ansettelse som
forskningsassistent p4 DTU Miljo har jeg deltaget 1 2BG-casestudiet. Mit fokus har varet at
gennemfore en forelobig aktor-analyse og, med udgangspunkt i erfaringerne fra mit



afgangsprojekt, bidrage med anbefalinger, der kan fremme den
sociale dimension og ege motivationen for at engagere sig i lokale
afkoblingslesninger. Jeg er netop startet som PhD-studerende pé
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