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Forord

Klimaforandringerne er for alvor kommet pa dagsordenen i de danske
kommuner. Flere og flere kommuner melder sig pa banen med initiativer,
der sigter mod klimaforebyggelse- og tilpasning. Det gzlder fx det stigende
antal kommuner, der har vedtaget mal om at blive CO2-neutrale inden for
en given arrekke.

Planlegningen af den fremtidige udvikling i byerne og det abne land har
stor betydning for hvordan klimaforandringer forebygges og handteres.
Men der hersker fortsat en del usikkerhed om, hvilket omfang klimafor-
andringerne ventes at fa og hvordan de kan handteres. Derfor har Plan09
i samarbejde med Kobenhavns Universitet, Skov & Landskab udarbejdet
denne publikation om planlegningens rolle i forbindelse med klimatilpas-
ning.

Publikationen giver dels et overblik over den nuvarende viden om klima-
forandringernes omfang og deres pavirkning af byerne, dels nogle bud pa
hvordan der kan arbejdes med klimatilpasning i den fysiske planlegning.

I den danske debat har der hidtil vaeret mest fokus pa oversvemmelser som
folge af ogede nedborsmangder. Men byernes gronne omrader og miljoet

1 byerne vil ogsa blive pavirket. Samtidig er her ogsa muligheder for at af-
bode klimaforandringer. Derfor fokuseres der iser pa det gronne i byerne i
denne publikation.

Den henvender sig iser til planlaggere, der har behov for konkret viden
om klimaforandringernes omfang og betydning, nar der skal arbejdes pa
politisk og administrativt niveau med at indteenke klimatilpasning 1 byerne i
den nye kommuneplan — og 1 andre, kommunale planer og projekter.

Publikationen bestir af to dele:
* En faktabaseret del, som beskrives klimaforandringernes forventede
omfang og effekter, udfra den nuverende viden.

* Beskrivelser af potentialer samt gode rdd til hvordan der kan arbejdes
med klimatilpasning i den fysiske planlegning, med sarlig fokus pa de
gronne omrader.

Plan09 har ogsa igangsat et eksempelprojekt om klimatilpasning i det abne
land i Hedensted Kommune, samt et tvaerkommunalt projekt om byernes
rolle i forebyggelse af klimaforandringer med deltagelse af Albertslund,
Frederikshavn og Senderborg Kommuner. Laes mere pa www.plan09.dk

Med venlig hilsen

Plan09
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Del 1

Klimaftorandringernes
forventede omfang og
effekter



1. Klimaforandringerne kommer

Klimaforandringerne er en realitet og uundgaelige. Ifolge den seneste rap-
port fra Det Internationale Klimapanel (IPCC) er den gennemsnitlige glo-
bale temperatur steget med nasten 1°C i lobet af det seneste drhundrede.
Selv hvis det lykkes at begranse fortsatte udslip af drivhusgasser, vil tempe-
raturen blive ved med at stige pa grund af den mangde drivhusgasser, der
allerede findes 1 atmosfzren.

Relativt og globalt set befinder vi os i en gunstig situation. Danmark er
beliggende i den region i verden, hvor klimazndringerne er mindst. Men
klimamenstrene vil ndres. Det bliver varmere, drstidsvariationerne vil
a@ndres, og der kommer flere ekstreme vejrsituationer. Ekstremsituationerne
vil bl.a. omfatte kraftige regnskyl, hyppigere og lengere torkesituationer og
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Andringer i den arlige gennemsnitstemperatur ved udgangen af dette arhundrede i Europa*

Kilometres

*baseret pa det mest kritiske IPCC SRES scenario: A2. De fremskrevne klimavirkninger er beregnet
for 2071-2100 i forhold til 1961-1990. Kilde: EU Kommisionen.



flere og kraftigere storme. Derudover vil havvandstanden stige. Hvad angar
byomrader vil forhold som varmere mikroklima og oget vandafstromning
blive intensiveret og forsterket gennem klimaforandringerne.

Danske klimascenarier frem til ar 2100

Den arlige middeltemperatur stiger - med 0,6-4,7 °C - sarligt vintertemperaturen vil stige

Der kommer flere og laengere varmeperioder - og sommernaetterne bliver varmere

Planters vaekstsaeson forlaenges - da sommernedbgren falder 3-15 pct.

@get tarkerisiko i vaekstsaeson - med 22-55 dggn

Arsnedbgren stiger - op til 9 pct. — seerligt vinternedbaren

Flere episoder med meget kraftig nedbar - 20 pct. eller mere

Havniveauet stiger - hgjeste vandstand ved Vestkysten vil stige med

0,45-1,05 meter

Der kommer flere og kraftigere storme

Kilde: DMI

Kilometres

#ndringer i den arlige gennemsnitsnedber ved udgangen af dette drhundrede i Europa*

*baseret pa det mest kritiske IPCC SRES scenario: A2. De fremskrevne klimavirkninger er beregnet
for 2071-2100 i forhold til 1961-1990. Kilde: EU Kommisionen.



2. Klimaforandringerne pavirker
byer

Byens miljo er allerede forandret

I Danmark bor over 80 pct. af befolkningen 1 byomrader. Danske byer er
knyttet teet sammen i et netvaerk af trafikale forbindelser. Mange udlednin-
ger af drivhusgasser stammer fra aktiviteter, der er koncentrerede i byomra-
derne, og den hoje koncentration af mennesker og skonomiske, sociale og
kulturelle aktiviteter gor samtidig byomrader sarligt udsatte overfor klima-
forandringer. Derfor vil en mere effektiv udnyttelse af ressourcerne i byen
vare et vigtigt bidrag pa vej mod en baredygtig fremtid.

Byfortatning spiller en central rolle i klimadebatten. Det er en velafprovet
strategi for en mere effektiv ressourceudnyttelse i byerne og nedszttelse af
udslippet af drivhusgasser. En strategi der udelukkende satser pa fortaetning
kan i visse tilfalde give utilsigtede konsekvenser og gore bymiljoer yderligt
udsatte overfor klimaforandringer. Integrerede indsatser, der er rettet mod
bade begrensning og tilpasning, er derfor nedvendige.

Sarbare byer

Byomrader har nogle serlige karakteristika, og klimaet her afviger allerede
markant fra det omgivende, abne landskab. Byomrader har en stor byg-
ningsmasse med hoj kapacitet for varmelagring, og omraderne bestar over-
vejende af forseglede overflader (asfalt, fliser), der hverken har nedsivnings-
kapacitet (opfange regnvand) eller kolingseffekt (lav fordampning). Det
betyder, at byens temperaturer er hojere og luftfugtigheden er lavere sam-
menlignet med landomrader. Disse forhold - kombineret med koncentratio-
nen af boliger og okonomiske aktiviteter m.m. - gor byerne ekstra sirbare
overfor temperaturendringer, vind og nedbor. Klimarelaterede andringer
kan fa store konsekvenser for velfeerden i byen.

Konsekvenser for byernes udvikling

Globalt set er der hidtil kun fa undersogelser, der har vurderet klimafor-
andringernes betydninger for byer. OECD har sammenfattet klimaforan-
dringers betydning for byer til at veere sarligt relevante for kystnzre byer,
infrastruktur, sundhed og helbred, energibehov, vandforsyning og vandres-
sourcer, turisme og kulturarv, byens biodiversitet og luftforurening.

OECD vurderer, at fremtidens storste trusler mod byomrader i den vestlige
verden, er kraftige storme og oversvemmelser - og 1 mindre grad hedebol-
ger og torke. Konsekvenserne vil have store regionale variationer. I Europa
forventes fx storme at forarsage skader, der far forsikringsudgifter med at
stige 5 pct.



I Danmark mangler vi stadig viden om, hvad der vil ske med drikkevands-
forsyningen, bygningsmassens energibehov, luftens kvalitet, bygningsskader
forirsaget af oversvemmelser, ligesom vi ikke ved meget om de socio-oko-
nomiske pavirkninger klimaforandringer vil medfore. Til gengzld ved vi, at
byer ved kysterne — szrligt Vestkysten — vil blive truet gennem havniveau-
stigninger. Mindre belyst er det dog, hvilke problemer klimazndringerne
forventes at give for danske byers afvanding og for mikroklimaet i byen.
Disse temaer er tet forbundet med den langsigtede udvikling af byomra-
ders form og struktur, og de er fokus for dette hafte.

Varme-g-effekten i byerne

Temperaturer er hojere i byer end i det dbne land, og det gxlder sarligt, nar
byerne nér en vis teethed og storrelse. Dette kaldes den urbane varme-o-ef-
fekt. Nar temperaturen stiger pa globalt plan, vil det medfore at varme-o-
effekten forstaerkes.

Den urbane varme-g-effekt

Urbaniseringen pavirker den klimatiske energibalance og danner urbane varme-ger. | byen er
der 0,5-1 °C varmere end i det omkringliggende abne landskab pa arsbasis. Pa de varmeste

sommerdage stiger denne forskel dog til 3-10 °C.

Vegetationsdaekkede overflader bruger en stor del af solens indstralingsenergi til fordampning
i stedet for at opvarme luften (varmestraling). | byomrader er solrefleksionen fra overflader re-
duceret, og en mindre del af solens indstralingsenergi bliver brugt til fordampning af vand fra
vegetation. Pa et abent graesomrade bruges 2/3 af energien til fordampning, hvorimod 2/3 af
energien omsaettes til varmestraling i et parcelhuskvarter, har en canadisk undersggelse pavist.
| teette bykvarterer med mindre grent end i parcelhuskvarterer er andelen af varmestraling

endnu hgjere. Befaestede overflader og saerligt bygninger opmagasinerer solenergi om dagen,

der friggres som varmestraling om natten.

Byens starrelse er afggrende for, hvor stor varme-g-effekten er. Desuden har forholdet mellem
bygningshgjde og vejbredde sammenhang med temperaturen. Forenklet sagt: Jo hgjere be-
byggelsen er, jo starre vil temperaturforskellen til det abne land vaere. Dette skyldes, at energi-
straler (varme) i hgje taette bymiljger bliver fanget imellem bygningerne i stedet for at udstrales
tilbage til atmosfaeren. Hvilke konsekvenser det har for menneskers velbefindende vil kraeve
grundigere undersggelser, der ogsa tager hgjde for haje bebyggelsers kalende skyggevirkning

m.m.

Danske byomrader oplever i dag kun i mildere grad varme-g-effekten. Dog vil stigende tem-
peraturer i byen kunne maerkes pa lokalt niveau, hvor det kan blive rigtigt varmt pa enkelte

pladser og gader.

I et nordligt beliggende land som Danmark kan hejere temperaturer mind-
ske behovet for opvarmning af bygninger om vinteren. Ved forandrede
klimamenstre med betydeligt hojere sommertemperaturer, kan behov for
nedkeling og ventilation af bygningsmassen blive en central udfordring,
ogsa 1 private husstande. Bygningsreglementets krav til bygningens samlede
energiforbrug tilskynder, at behovet for nedkeling reduceres i det fremti-



dige klimatilpassede lavenergibyggeri. Men ogsa ved bygningsrenovering
skal der implementeres alternative losninger, der kan reducere bygningens
generelle energiforbrug og nedkelingsbehov.

Stigende energiforbrug om sommeren

Beregninger fra London viser, at klimaforandringernes starste konsekvenser for energisektoren
skyldes forandringer i efterspargslen af energi. | England har man allerede nu konstateret, at
energiforbruget er stigende i sommermanederne, hvilket formenligt haenger teet sammen med
den stigende brug af air-condition og nedkglingsanlaeg. For en typisk kontorbygning i London
skennes det, at energiforbruget til nedkaling vil vaere 10 pct. stgrre i 2050 og 20 pct. starre i
2080.

Grenne og bla overflader (skov, marker, parker, sger mv.)

Indstraling
fra solen tilfarer
overfladen varme

Hej fordampning ferer varmen bort Reflektion af salens striler
fabS Cvertaas farer varme bort fra overfladen

Varm luft stiger opad og friger

Fordampning farer varme - dog i mindre grad
varme bort fra end i byomrider
overfladen
Gren overflade
So, vandleb,
kanal el. lign. Varmeledning

1il dybere jordlag

Dybere jordlag

Byomrader med bygninger og befastede arealer

Indstriling
fra solen tilforer
overfladen varme

Reduceret reflektion eger
temperaturen i sammenligning
med gronne omrider

Varm luft stiger opad og frigor
i hojere grad end i gronne og
bla omrider varme fra overfladen

Reduceret fordampning
eger lemperaturen

i sammenligning med
gronne overflader

Oplagret varme i bygninger og
befestede overflader frigores om
natten og eger dermed tempe-

Bygninger og
raturen ifht. grenne overflader

befwestede arealer

Varmeledning
til dybere jordlag

Dybere jordlag

lllustration af varme-g-effektens betydning for temperaturen. Figurerne viser principper bag mi-
kroklimaet i det abne land og i byen. Refleksioner fra byens overflader er nedsat sammenlignet
med det dbne land og meget mindre enerqgi frigares ved evaporation (fordampning) fra vandover-
flader og vegetation (kilde: »City form and natural process«, V. Whitford et al. 2001)
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Internationale erfaringer

Klar ssmmenhang mellem temperatur og bystruktur

| Manchester-studiet, som var del af ASCCUE (Adaption Strategies for Climate Changes in the
Urban Environment), har man fundet klare sammenhange mellem bystruktur, den grenne
struktur og varme-g-effekt. Studiet indeholder klimamodeller, der bygger pa registrering af
bystrukturen og en fastlaeggelse af korrespondancen mellem bystrukturtyper og andelen af

areal med evapotranspirationsevne (dvs. grgnne omrader og vandelementer).

Resultaterne viser, at overfladetemperaturer i byen afhaenger af andelen af grgnt. Jo grennere
byomradet er, jo lavere er temperaturen. Den grenne andel varierer alt efter bydelstype. | den
indre by er andelen typisk lav (under 20 pct.), hvor den i parcelhuskvarterer udger 50-60 pct.
De varmeste overfladetemperaturer finder man i den indre by, hvor der er den mindste andel
af parker, traeer og anden type vegetationsdaekke. | fx boligomrader med teet-lav bebyggelse

er der kaligere, og skovomrader har de kgligste overfladetemperaturer.

Londons Warming!

Det er visionen at London skal blive en eksemplarisk baeredygtig verdens-by. | 2001 startede
London Climate Change Partnership sit arbejde med at forberede London til klimaforandrin-
gerne. Partnerskabet, der bestar af en bred vifte af offentlige og private organisationer, har
studeret de sociale, gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser af stigende farer for over-

svgmmelser, faldende vandressourcer, ringere luftkvalitet og eendringer i biodiversiteten.

Partnerskabet har desuden undersggt, hvordan en raekke internationale storbyer handterer
konsekvenser af klimaforandringerne og det har vurderet, hvilke internationale erfaringer man

kan drages nytte af i London.

Leeren fra klimastudiet i London er:

e at der er brug for overordnet byplanleegning

* at der er behov for partnerskaber mellem forskellige organisationer, og ogsa partnerskaber
der overskrider geografiske graenser

* at helhedsorienteret og integreret taenkning er en forudsaetning for en effektiv handtering
af klima-risici

e at det er en stor udfordring at klimatilpasse eksisterende bygninger og infrastrukturelle
systemer, men at det bgr ske omgaende

e at malrettet kommunikation og involvering af myndigheder, erhvervsliv og befolkning er en

forudsaetning for at opna et succesfuldt beredskab.

En vigtig erfaring fra London er, at bevidstheden om klimaforandringens effekter blandt inte-
ressenter og beslutningstagere er stor og accelererende. Der er dog behov for, at der arbejdes
med, at kvantificere de potentielle klimaforandringseffekter og tilpasningsmuligheder pa lokalt
niveau savel som at inddrage beslutningstagerne effektivt, hvad enten det drejer som om lods-

ejere, bystyre eller store virksomheder.

Partnerskaber har en vigtig opgave i at sgrge for, at studiets budskaber og konklusioner vide-

refgres til beslutningstagning.

I Danmark er begrebet fjernkoling relativt nyt. I marts 2008 abnede et sa-
kaldt »fuldskala« fjernkelingsanleg i Hjorring. Miljofordele og omstillings-
omkostninger vil afhenge af de specifikke lokale forhold. I dag anvendes
koling i bygninger primert i kontorbygninger, butikker og indkebscentre
mv., hvor der er mange mennesker og maskiner med varmeafgivelse samlet
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samme sted. Fjernkelingssystemer vil typisk kun kunne forsyne storre kun-
der pa rentabel vis. Det vil vare for investeringstungt til at udgere et reali-
stisk alternativ til individuelle air-conditionanlag,

De varmere temperaturer i byerne udleser behov for nye og energikraevende
nedkelingsmuligheder indenders i offentlige bygninger og i offentlige trans-
portmidler i sommerperioden. Studier har beregnet, at en virksomhed 1
London uden air-condition vil opleve temperaturer, der overskrider almene
komfortniveauer i 23 pct. af arbejdstiden.

Ekstreme vejrsituationer, som hedebolger, vil have konsekvenser for bor-
gernes sundhed og helbred, 1 varste fald med varmerelaterede dedsfald.
Sommerhedebolgen i 2003 i Europa forte samlet set til 35.000 flere dods-
fald end normalt. Pa sigt er problemets omfang dog vanskeligt at bedomme
pa grund af menneskets indbyggede evne til akklimatisering. Mildere vinter
vil eventuelt ogsd kunne mindske omfanget af kulderelaterede dedsfald.

De forventede klimaforandringer vil forarsage de mindste temperaturstig-
ninger i byomrader med overflader med megen vegetation, hvilket skyldes
de gronne omraders evapotranspiration (fordampning).

Evapotranspiration

Ved fordampning af vand — evaporation - nedsaettes luftens temperatur. Vegetationens ned-
kalende evner kaldes for evapotranspiration, og skyldes at en del af solens indstralingsenergi
bliver omsat til fordampning frem for at opvarme luften. Vegetation med store overflader for-

damper mest vand. Traeers store lgvoverflader har en sterre fordampning end fx graes.

Opvarmningen har ogsa konsekvenser for byens gronne omrader. Vaekst-
perioden bliver lengere, som folge af et varmere klima. Risiko for frost ek-
sisterer fortsat. Dette kan bl.a. forarsage odeleggende frostskader pa byens
treer pa et fremskredent og sarbart tidspunkt i den forstyrrede vakstsason.
Vegetation 1 mistrivsel har nedsat evne til at fordampe vand, hvorved vege-
tationens evne til at dempe varme-o-effekten nedsattes.

Et mildere klima vil give byboere mere udeliv i sommerperioden, og her
har byens grenne omrader en central betydning for menneskers velbefin-
dende. Der vil blive stigende behov for svalende og skyggefulde steder
udendors. En stigende eftersporgsel pa parker og gronne omrader vil med-
fore et storre slid og belastning, der vil stille storre krav til parkernes pleje-
niveau.

Luftkvaliteten 1 byomrader vil med temperaturstigningerne forvarres. Kli-
maforandringer kan pavirke luftkvaliteten pa forskellig vis. Det drejer sig
serligt om problemet i forhold til luftens indhold af ozon. Ozon er en af
de storste drsager til luftforurening i den vestlige verden, serligt i USA. 1
Europa er det iszer i den centrale og sydestlige del de hojeste ozonkoncen-
trationer bliver malt. I vejrsituationer med hojtryk og sydestvinde transpor-
teres ozonen til Danmark.
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% Ewvapotranspiring
20 - 40%
40 - 60%

[ 60 - 80%
I 80 - 100%

Average for
Greater Manchester = 72%
GM discounting farmland = 59%

Andele af evapotranspirerende overflader i Manchester Byregion. (Kilde: Stephan Pauleit).

Ozon (O3) dannes af kemiske reaktioner 1 atmosfzren 1 solskin. Ozon har
sundhedsskadelige effekter. Iser personer med luftvejslidelser og personer,
der opholder sig meget ude og er fysisk aktive (bl.a. bern), er udsatte bli-
ver pavirket med luftvejssymptomer og oget sygelighed. Antallet af dage
med lav vindhastighed og hoje temperaturer med hoj solindstraling skaber
grundlaget for heje ozon-koncentrationer, og disse vil stige med klima-
forandringerne. Serligt i de varme sommerperioder med vindstille vejr
forventes luftens kvalitet at blive ringere. Problemets omfang er dog nok
begrenset, da det blaser meget fra vest i Danmark, hvilket sikrer en hoj
luftudskiftning,

De tre fotografier nederst pa siden illustrerer forskellige bytyper med vari-
erende andel af gront:

* Indre by: De varmeste steder i Manchester ligger 1 den indre by, der er
befwstet, hojt og tat bebygget og kan rummer en lille andel gronne om-
rader.

* Tatlavt boligomrade: I tzet-lavt boligbyggeri med mange gronne omra-
der er temperaturer markant lavere, end 1 taet bebyggede omrader.

* Park: Skove er de koligste omrader i byen under en hedebolge. Men ogsa
parker byggetomme pladser er kolige oaser i byen.

Kilde: Stephan Pauleit og John Handley.
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Andrede nedbgrsmonstre

Fremtidens =ndringer i nedbersmenstre, hvor nedberen vil komme 1 kraf-
tigere regnskyl betyder, at den overfladiske vandafstremning vil blive mar-
kant foreget. Dette far betydning for alle danske byomrader uanset belig-
genhed og storrelse. I byen er vandets nedsivning staerkt nedsat, mens den
overfladiske afstromning er tilsvarende storre og hurtigere end i det dbne
land. Disse forhold skyldes igen isar byens fysiske strukturer, hvor vegeta-
tion er erstattet med bebyggelse og befwstede arealer. Regnvand kan kun
sive ned, hvor der er vegetationsdeekkede overflader.

Andrede nedbgrsmegnstres konsekvenser for byomrader

e (Jget vandafstremning
e Qverbelastede kloakker
e Oversvgmmelser

e Sommertarke

Allerede nu er kloaksystemer mange steder overbelastede. I lobet af som-
meren 2007 oplevede mange danske byer, hvad der sker, nar frekvensen og
intensiteten af kraftige regnbyger oges. Kloakkerne er ikke dimensionerede
til disse nedbersforhold, og resultatet var ukontrollerede, lokale oversvom-
melser af veje og kaldre. Udsigten til flere og kraftigere regnskyl vil legge
yderligere pres pa systemerne.

Andringer i nedborsmenstre forer ogsa til en hojere risiko for torke om
sommeren. Hvorvidt det er en presserende trussel mod drikkevandsfor-
syningen 1 Danmark er uvist, men det vil true byens grenne omrader, og
serligt gadetraer, og kan skabe behov for kunstvanding, hvis der ikke tages
forholdsregler.

@get vandafstremning

Resultaterne fra Manchester-studiet viser, at nedbgrsmaengder fra store regnskyl @ges fra 18
mm. om dagen til 28 mm. om dagen. | de vaerste klimascenarier er byens vandafstrgmning i ar
2080 gget med op til 78 pct. - fra 8,8 million m3 til 15,7m3 (se Gill et al., 2007)

Sommertgrke

| Manchester-studiet har man beregnet konsekvenserne af de faldende nedbarsmaengder om
sommeren for graes. | et ekstremt klimascenarium, hvor der mangler plantetilgeengeligt vand i
jordens gverste jordlag (30 cm) i op til fem maneder, afsvides graesset i perioder. | dag oplever
planter hgjst en maneds tarke. Ved afsvidning mister graesset sine nedkglende evner. Graes-
flader har en vigtig nedkglende funktion i byens mikroklima, men er samtidig meget sarbare

under tarke, hvilket kan forsteerke den urbane varme-g-effekt.



Grenne og bla overflader (skov, marker, parker, sger mv.)

Nedber

Fordampning farer

vand bort fra
overfladen
Afstrommende
vand til kloa:y _/
Gron overflade g N —
Se,vandleb,
kanal el.lign. Nedsivning til
dybere jordlag
ferer vandet
bort fra overfladen
Dybere jordlag
Byomrader med bygninger og befastede arealer
Nedbar

Reduceret fordampning
i sammenligning med
grenne og bla overflader

@get afstramning

til kloak my

Bygninger og
befestede arealer

Reduceret
nedsivning i sammenligning
med gronne og bli omrader

Dybere jordlag

lllustration af vandafstramningen i det abne land og i byen. Figurerne viser principper for vandaf-
stremning i det dbne land og i byen. Vandnedsivningen i jorden er nedsat i byen pa grund af de
mange befaestede arealer. Fordampning (evaporation) er ogsa nedsat da byen har feerre grenne
omrader. Som falge er den overfladiske afstremning i byen sterre og hurtigere end i det dbne
land (kilde: »City form and natural process«, V. Whitford et al. 2001).
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Del 2

Potentialer og gode rad



3. Potentialer for tilpasning

Principielt er der to mader at mode klimaforandringer pa: ved begraensning
og med tilpasning. Ligegyldig hvor meget det lykkes verdens nationer at re-
ducere den menneskeskabte udledning af drivhusgasser, vil lufttemperatu-
rer fortsat stige pa globalt niveau pa grund af de naturlige processer, der er
startet. Ved at reducere udledninger af drivhusgasser kan klimaforandringer
begrenses, men det er samtidig nodvendigt, at byerne ogsa tilpasses kli-
maaxndringerne. Det sidstnevnte aspekt er dog stadig det mindst fremtree-
dende i klimadebatten. I en dansk sammenhang har det forst for nylig faet
storre opmarksomhed, bl.a. i forbindelse med de lokale oversvemmelser
forarsaget af kraftige regnskyl i nogle byer samt oversvommelser forarsaget
af stormfloder i kystnare byomrader i 2007. Oversvommelserne er de forste
sma tegn pa, hvad der kan forventes at blive normen i dette arhundrede.

Begraensning

Begraensning handler om at nedsaette udslippet af drivhusgasser. Her rummer byen saerlige
potentialer, fx gennem modernisering af bygningsmassen, reduktion af energiforbrug, udskift-
ning til fornybare energikilder og byfortaetning med mindre behov for biltrafik. Rundt omkring
er mange bystyrer langt fremme med deres reduktionsstrategier. Fx straeber den australske by
Melbourne efter at blive CO2-neutral i 2020. | dansk sammenhaeng har et stigende antal kom-

muner ogsa ivaerksat initiativer, der tilstraeber en CO2-neutral eller klima-venlig udvikling.

Tilpasning

Tilpasning handler om at kunne handtere konsekvenserne af et foranderligt klima. Ved tilpas-
ning kan man pa en omkostningseffektiv made mindske de @delaeggelser, som klimaforandrin-
ger vil fare med sig. Desuden vil man kunne mindske risikoen for skader. Fx kan byggeforskrif-
ter tilpasses fremtidens ekstreme vejrbegivenheder, der kan anlaegges oversvgmmelsessikringer
og diger kan forhgjes mod havniveau-stigninger, der kan udvikles tarketolerant vegetation,

m.m.

Potentialer | - nedkeling af lufttemperaturer

Klimaforandringer vil pavirke byens mikroklima, milje og den menneskeli-
ge trivsel 1 byerne. Hojere temperaturer vil ogsé fore til hojere temperaturer
indenders. I forbindelse med nybyggeri vil klimatilpasninger vare mulige.
Der kan inkorporeres nedkelingspotentialer 1 byggeriet, fx 1 form af nedke-
lingsanleg. Konventionelle nedkoelingsformer vil dog ege energibehovet og
dermed ogsa udslippet af drivhusgasser, sa der bor satses pa udvikling og
udnyttelse af CO2-neutral koling.

Der er i princippet mange muligheder for at nedsatte opvarmningen af
byomrader. Opvarmningen kan sarligt nedsattes gennem reduktion af var-
melagring. Dette opnas dels gennem oget refleksion af sollys fra bebyggelse
og befastede overflader. Hvad angar bebyggelse kan det ske ved at lave
kolige tage. Kolige tage reflekterer solindstralingen og opnas via materiale-
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valg, hvor hvide tegl er effektive. Kolige tage har storst effekt for lavt byg-
geri (max. 2 etager).

Gronne tage er en anden og mere effektiv form for kelige tage, som nedke-
ler luftens temperatur. Begronning af tage kan samtidig isolere huse og der-
med mindste opvarmningsbehovet. Desuden har amerikanske studier vist,
at opvarmningsbehov kan nedszttes ved at der plantes traer foran huses
sydvestside. Ved vegetationsbevoksning pa bygningers mure — gronne mure
— kan man desuden nedsatte varmelagringen 1 husmure. Hvad angir byens
befestede overflader kan de gores koligere ved valg af koligere alternativer
til fortovsmaterialer og gadebelegninger. Her har de typiske materialer,
beton og asfalt, en lav refleksionsevne og absorberer store mangder varme.
Reduktion af byens varmelagring kan ogsa finde sted ved at reducere an-
delen af befestede overflader, hvorved evapotranspiration eges. Det kan
opnas gennem mere vegetation i byen.

Kelige parker

Byens grenne omrader er dels behagelige steder at opholde sig, men de kan ogsa pavirke
byens temperaturer, pa grund af deres nedkglende effekt. Byens temperaturer afhaenger af
andelen af grent i omradet. Vegetation nedszetter sommertemperaturen ved fordampning af
vand. Treeer er saerligt effektive til at regulere klimaet, fordi de ud over fordampningseffekten

0gsa har en skyggevirkning.

Parker med en hgj andel af traeer og byskove er derfor saerligt klimaeffektive og typisk de ke-
ligste udenders arealer i byen. Pa varme sommerdage vil overfladetemperaturer i store parker
veere 2-3 °C lavere end i de bebyggede naboarealer. | Manchester-studiet viste modelberegnin-
ger, at mens overfladetemperaturen i centrum af byen var 32,1°C var den pa samme tidspunkt

kun 18,4 °C i en stgrre park.

Spergsmilet er, hvor stor den nedkelende effekt er, og hvor lang rekkevid-
de den har. Her er den samlede andel af vegetation i byen, overordnet set,
den afgoerende faktor.

Der er en klar ssmmenhang mellem andel af gront og overfladetempera-
turer. Derudover vil temperaturstigninger forarsaget af klimaforandringer
vaere mindre 1 bydele med hojt andel af vegetation. Gronne omrader, som
parker, skal vere storre end 1 hektar for at have en vasentlig klimatisk
funktion. De skal op pa 10 hektarer, for lufttemperaturen senkes med 1

°C. Forskning fra Sverige og Tyskland viser, at lufttemperaturen ogsa falder
udenfor de gronne omrader. Omfattende undersogelser af Tiergarten 1 Ber-
lin viser dog at denne enorme bypark kun har en nedkelende effekter der
rekker 200-400 meter ud over dens granse, nar det er vindstille. Enkelte
store gronne omrader kan altsd ikke pavirke klimaet i hele byen.

Den mest effektive udnyttelse af gronne omraders nedkelingspotentialer
vil vaere at etablere et netvark af gronne omrader og lave en gennemgéaende
»begronning« af byens kvarterer. Byernes gronne omrader er skavt fordelt.
Ofte er der kun sma andele gront i bymidten og i erhvervsomrader. De
storste andele af gronne omrader finder man i boligomrader. Eftersom den
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nedkelende effekt af enkelte gronne omrader og parker har en begranset
rekkevidde, er det vigtigt at satse pa opbygning af en gron tet netvarks-
struktur 1 byen, med parker osv. Dette netvark skal ogsa inkludere private
gronne omrader (fx de lukkede girdrum i den tatte by).

Mere gront i de centrale bykvarterer

Manchester-studiets klimascenarier for ar 2080 forudsiger stigninger i lufttemperaturen om
sommeren pa ca. 5 °C under hedebglge. Resultaterne viser, at temperaturstigningerne er bety-

deligt mindre i omrader med en hgj andel af grenne omrader.

Derimod skal den grgnne andel i Manchesters bymidte @ges markant for at kompensere for
temperaturstigningerne. | bymidten er omkring 37 pct. bebygget, mens 40 pct. er befaestede
overflader som fx veje, pladser, parkeringsanlaeg. Selvom bymidten er teet bebygget, er det

stadig muligt at skabe plads til mere grgnt, szerligt ved at plante traeer.

| Manchester-studiet blev to scenarier af situationen i ar 2080 undersggt:
e Den grgnne strategi, hvor andelen af grent i boligomrader @ges med 10 pct.

e Den gra strategi, hvor andelen af grent i boligomrader mindskes med 10 pct.

Beregninger viste, at den grenne strategi kan forhindre, at byen opvarmes. En reduktion af 10
pct. af byens grgnne areal — den gra strategi — vil fare til langt hgjere temperaturer. Fx vil over-

fladetemperaturen vaere over 8 °C hgjere i centrum end i dag.

Det er vigtigt at have et teet netvark af gronne omrader af varierende stor-
relser. Herudover har det stor betydning, at der indgar mange offentligt
tilgengelige rum i det gronne netveark, sa de kolige oaser i sommerheden er
tilgeengelige for byens indbyggere.

I store byer udgor offentlige gronne omrader og parker omkring 10 pct. af
alle gronne omrader i byen, og den storste andel befinder sig i boligbyggeri.
I Manchester befinder nasten 40 pct. af alle gronne omrader sig i boligom-
rader. Undersogelser af fire danske byer viser, at der ogsa i Danmark er en
skav fordeling af gronne omrader. Fx er andelen af gront areal 1 Koge 53
pct. for parcelhuskvarterer og 25 pct. for bymidten. Omkring 20-40 pct. af
den samlede vegetation bestar af treeer og buske, mens resten er grasvegeta-
tion.

Plantning af traer vil vere en sxrlig effektiv made at begranse tempera-
turstigninger i den indre by. I princippet er der tilstrackkeligt med plads til,
at der kan plantes flere treeer pa byens pladser og langs gader. Der er dog
mange vigtige forudsatninger for, at treeer og anden vegetation kan tri-
ves. Jordkomprimering, darlig rodvaekst og dermed ringe vandoptagelse er
kendte problemer. Udsigten til lengere perioder med sommertorke kraver
tilpasningsindsatser, som fx at forbedre gadetraernes vandforsyning gen-
nem storre treechuller, der giver mere jordvolumen og derved mere vand til
rodderne. Dertil kommer, at angreb fra skadedyr vil stige med tempera-
turen. Dette felt mangler der endnu viden om. Dog har man registreret et
stigende angreb af skadedyr pa danske skove, som kedes sammen med kli-
maforandringer.
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Sammenfattende er der folgende vigtige potentialer for nedkeling af luft-
temperaturer:

* Det er vigtigt, at der satses pa at opbygge en gron netvaerksstruktur for
at udnytte de gronne omraders nedkelingspotentiale.

* For at skabe et gront netvark kreves der en sxrlig indsats 1 bymidten og
andre tet bebyggede bydele, hvor andelen af gront kan oges.

* Ogsiiboligomrader og andre bydele med hoj andel af gronne omrader
kan der vare behov for fokus pi at sikre dem, fx i1 forbindelse med byud-
vikling og omdannelse.

Potentialer Il — nedsivning og afstramning af nedbor

Tilpasning til klimaforandringernes @ndrede nedbersmenstre handler i hoj
grad om at udvide byens potentialer for tilbageholdelse (retention) og ned-
sivning af nedber. Udover at forbedre byens mikroklima har den grenne
struktur mulighed for at atbode effekter af det @ndrede nedborsmonster,
saerligt 1 form af flere voldsomme regnskyl med oget afstromning og over-
svommelser til folge.

Oversvommelse

Det stigende hav-niveau er en handgribelig trussel for et lavtliggende land
som Danmark. I fremtiden vil kystnzre danske byomrader opleve en oget
udsathed overfor oversvemmelser. De vil bl.a. opleve flere oversvemmelser
i forbindelse med ekstreme stormvejrssituationer i form af stormfloder og
opstuvning af vand i de indre farvande. Ofte har offentlige bygninger m.m.
en udsat beliggenhed i forbindelse med oversvemmelser. Det vil derfor
vare en god hjxlp at opstille lokale scenarier for oversvemmelsesfare i for-
bindelse med fremtid lokalisering af centrale offentlige funktioner og byg-
ninger (hospitaler, skoler, energiforsyningsanleg, brandstationer etc).

I London-studiet har man beregnet de okonomiske konsekvenser ved over-
svemmelsesrisici. Her skonner man, at det over de nzste 40 ir vil kraeve
investeringer i storrelsesordnen 4 mia. /[ at beskytte infrastrukturen mod
oversvommelset.

Overbelastede kloakker

Kloaksystemer er mange steder allerede overbelastede og udsigterne til
flere, kraftige regnskyl gor problemerne patrengende at lose. Sporgsmalet
er, om udvidelser af kloaknettets kapacitet er den bedste losning pa proble-
merne. Alternativt kan byens gronne struktur inddrages til udviklingen af
bade billigere og mere robuste afvandingslesninger.

Ved at tilbageholde regnafstromningen tet pa det afstromningsgivende
areal, kan vandet med forsinkelse og reduceret hastighed sendes til kloak-
ken eller nedsive 1 jorden. Frem for udbygning med storre ror, flere bassiner
og kraftigere pumper kan der laves flere nedsivningsbassiner under jorden.
Regnafstremning kan ogsa tilbageholdes pa terren, fx ved at etablere grof-
ter, render, vidomrader og soer, der tilpasses byens landskab. Hvis vandet
skal op pa terren, og evt. nedsive til grundvandet, er det vigtigt, at der
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tages hand om vandets kvalitet, da overfladevand kan vare forurenet med
oliespild fra biler, fugleckstrementer m.m.

Nye vandelementer 1 byen kan blive til stor gleede og attraktion for byens
borgere og vare en verdiforegelse for byen. Forudsztningerne for en suc-
cesfuld landskabsbaseret afvanding er dog en korrekt dimensionering, at
vandkvaliteten er i orden, og at samspillet med det gronne strukturs ovrige

funktioner fungerer.

Ovenstaende fotografier er eksempler pa hvordan vand kan integreres i be-
byggelsesplaner:

* I Augustenborg (Malmé) blev arealbaseret afvanding benyttet som ele-
ment, der kan understotte kvaliteten af bykvarterets gronne omrader.

* Den nye bydel Bo01 i Malmé er et andet eksempel. Her bliver tagvand
benyttet som ressource, der kan hojne de gronne omraders attraktivitet.

Kilde: Stephan Pauleit.

Nul-lgsning i Silkeborg

En stor udfordring i fremtiden bliver at komme af med regnvandet. Det er derfor ngdvendigt
at finde nye former for nedsivning af regnvand. Det arbejdes der pa i Silkeborg kommune.

| forbindelse med byudvikling arbejder man her med en »nullgsning«, hvor alt regnvand
nedsives, dvs. uden afledning til recipient eller nedstrgms aflgbssystemer. Dels sikrer man, at
vandkvalitetsmalsaetningen overholdes ved ikke at udlede overfladevand til vandlgb fra klo-
akoplandet. Dels integrerer og synligger man omradets regnvandsafledning i bebyggelsen, sa

den bliver en oplevelse for beboerne.

Sammenfattende er der folgende vigtige potentialer for nedsivning og af-

stromning af nedber:

* Gronne omraders evne til at nedsive regnvand skal oges, bl.a. i form af
nedsivningsfaskiner og overfladiske vaidomrader (»regnhaver«).

* Vandafstremningen til aflobssystemer skal reduceres og byens gronne
struktur skal inddrages og tankes ind i byens afvanding,

* Gronne omrader skal have gode muligheder for at lagre nedber, si det
forhindres, at vegetation udterrer og evapotranspirationens nedkelende
funktion sikres.
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4. Hvordan kommer man i gang
med klimatilpasning?

Klimaforandringer er uundgaelige, men det er stadig muligt at undga de
verst tenkelige scenarier. Udledninger af drivhusgasser skal begranses, sa
de langsigtede konsekvenser afbodes. Byomrader og byens omszatning af
energi og stof til opvarmning, transport og produktion, er vaesentlige kilder
til udledning af drivhusgasser. Kompakte bystrategier er en velkendt made
at mindske byens energiforbrug og drivhusgasudslip. Tatte bystrukturer
med hoje andele befastede overflader er samtidig sarbare overfor konsekven-
serne af klimaforandringer, som fx temperaturstigninger og kraftig nedbor.
Savel begransning som tilpasning indgir i bestrabelserne pa at mindske
effekterne af klimaforandringer. Disse losningsmader skal samtidig integre-
res, sa planlegningens konsekvensvurderinger af den fremtidige byudvik-
ling ogsa inkluderer klimaforandringer.

Byplanlaegning tilpasset klimaforandringer - integrerede designprincipper

1. Form, hierarki, lokalisering og skala pa transportsystemet og anden offentlig infra-
struktur

En infrastrukturstrategi i kombination med en byfortaetningsstrategi kan reducere energibehov
og udledninger fra transportsektoren. Udvikling af en afvandingsstrategi baseret pa en kombi-
nation af landskabs- og kloakbaseret afvanding der kan afhjaelpe de afstramningsproblemer,

de voldsommere regnskyl skaber.

2. Forholdet mellem bebygget og gront miljo

En fornuftig balance mellem bymaessig teethed og en velfungerende gren struktur kan sikre,
at der bade tages hgjde for begraensning af transport og deempning af temperaturstigninger.
Forholdet mellem ubebygget, befaestet og bebygget skal veere afvejet, og kvaliteten af grent
areal skal vaere godt, hvis iseer store traeer skal kunne passes ind og bidrage til at deempe tem-

peraturstigningerne.

3. Grgnne omraders udformning/design og menster

For at udnytte de grenne omraders temperatursaenkende potentialer, ma den grgnne net-
vaerksstruktur planlaegges i alle skalaer: fra det lokale niveau til hele byregionen. Desuden er
det ngdvendigt at inddrage alle arealer, offentlige som privatejede. Tilpasning af byens granne
struktur til klimaforandringer er en lang proces og udvikling af en gren netveerksstruktur krae-

ver et godt videngrundlag.

4. Boligers, kvarterers og bydeles bygningsdesign

For at reducere konsekvenser af temperaturstigning ma der implementeres en raekke bygge-
tekniske lgsninger i det byggede miljg, der kan reducere energiforbrug og nedkalingsbehov,
omfattende bl.a. naturlig keling gennem fordampning, naturlig ventilation, “keligt” materiale-

valg (overflader, tag, mure og fortove).

5. Design og lokalisering af offentlige funktioner/faciliteter

For at sikre samfundets vitale funktioner — hospitaler, brand- og politistationer, og centrale
administrative kontorer — mod effekterne af klimaforandringer, skal disse bygninger have en
geografisk lokalisering, der tager hgjde for hgjere havvandsniveau og flere oversvemmelser.

Desuden skal deres design tilpasses eendrede nedbgrsmenstre og temperaturstigninger.
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Byplanlegning og arealforvaltning er vigtige redskaber bade for reduktion
af klimagasser og for tilpasning og skabelse af klimarobuste samfund. Det
kraever, at byplanlegning og arealforvaltning i byer gentenkes. Samlet
planlegning af transportinfrastruktur og arealanvendelse kan vare vejen
til udvikling af tette bebyggelser med lave udledninger. Byomraders mod-
standskraft overfor klimazndringer kan eges gennem klimatilpasset byg-
gerl, infrastruktur og gren struktur 1 byerne.

Byernes beslutningstagere og interessenter er vigtige aktorer i udviklingen af
strategier, der bade begrenser udledningen af drivhusgasser og implemente-
rer tilpasningsstrategier, der tager hand om klimarelaterede trusler mod byer.

Der kraves forskellige geografiske lokaliseringsinitiativer med udgangs-
punkt i de lokale risikovurderinger fx om byomradet ligger ved kysten, ved
vandleb og i byomradets storrelse — om det er en stor eller lille by. Forbere-
delseshandlinger skal skreddersys til de lokale omstendigheder.

Handbog om klimatilpasning

Den amerikanske interesseorganisation ICLEI - Local Governments for Sustainability har ud-
arbejdet en handbog om, hvordan man pa forskellige myndighedsniveauer kan ggre sig klar
til klimaforandringerne (Preparing for Climate Change: A Guidebook for Local, Regional, and

State Governments).

Handbogen giver pa systematisk viser anbefalinger til, hvordan man laver en klimatilpasnings-

strategi: hvilke forberedelser er nadvendige, hvilke risikovurderinger er de centraler, hvordan

sikrer man at partnere tager ansvar. Den foreslar en raekke vigtige punkter et klimaberedskab

kan opbygges om. Det drejer sig om:

1) at fa overblik over klimaforandringernes pavirkninger af de sterste sektorer;

2) at opbygge og vedligeholde opbakning blandt interessenter til at forberede sig pa
klimaforandringer;

3) atdet kan veere en god idé at nedsaette en saerlig gruppe, der koordinerer og fokuserer
pa at gare sig beredt klimaforandringer;

4) atidentificere de planlaegningsomrader, der er relevante for klimaforandringernes pa-

virkning.

Kilde: www.iclei.org

En effektiv klimatilpasningsstrategi krever et godt videngrundlag og at
der i handteringen af en specifik risiko udvalges de rette maleredskaber og
handlemuligheder. Udarbejdelse af en handlekraftig strategi kraver, at man
pabegynder en rakke processer:

* Identificerer klimafolsomme omrader og sektorer

* Foretager risikovurderinger: pa hvilke omrader og sektorer skal indsat-
sen fokuseres?

* Identificerer potentielle tilpasningsmuligheder
* Traffer beslutning om og implementering af tilpasningsmal

* Foretager lobende overvagning, vurdering og forbedring af implemente-
rede mal.
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Erfaringer fra Boston

| CLIMB-studiet i Boston (Climate’s Long-term Impacts on Metro Boston) har man undersggt

klimaforandringernes effekter pa byregionen.

Farst blev tilstanden af det nuvaerende infrastruktursystem analyseret, og det blev vurderet,
hvordan tilknyttede sociogkonomiske og miljgmaessige funktioner bidrager til livskvaliteten

i byregionen. Dernzest undersagte man klimaforandringers konsekvenser i forbindelse med
energiforbrug, havniveau-stigning, transport, vandforsyning, flodoversvammelser, befolknin-
gens sundhed, vandkvalitet, hgje bygning og erosion af broer. Til slut analyserede man tre
klimaforandringsscenariers pavirkninger pa den sociogkonomiske udvikling og fremtidige livs-
kvalitet i byregionen. De tre scenarier bestod i:

e »ride it out« — hvor der intet gares

e den grenne strategi — hvor man tilpasser og forebygger omgaende

e »built your way out« — hvor man lgbende tilpasser sig ved hjalp af tekniske lgsninger

Konklusionen var, ogsa her, at det lanner sig at handle og tilpasse sig rettidigt.
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Beslutningsprocesser for klimatilpasningsstrategier. Kilde: EEA 2004, s.80 (http://reports.eea.
europa.eul/climate_report_2_2004/en/impacts_of_europes_changing_climate.pdf).
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5. Hvorfor starte tilpasningen
allerede i dag?

EU’s Gronbog fra 2007 om »Tilpasning til klimazndringerne« opgor fem

primare grunde til, at der er behov for tilpasning til klimaforandringer og
for at planlegning skal tage fat pa denne tilpasningsproces sa hurtigt som
muligt:

Forebyggende tilpasninger er mere effektive og mindre omkostnings-
tunge end nodvargeforanstaltninger.

Klimaforandringer kan vare hurtigere og mere udtalte end de nuvaren-
de beregninger forudsiger. Det er derfor vigtig at vare pa forkant.

Der vil vare ojeblikkelige fordele ved tilpasning til klimatiske variationer
og ekstreme episoder.

Der vil vaere ojeblikkelige fordele ved at afskaffe politikker og praksisser,
som bevirker en ineffektivt tilpasning,.

Klimaforandringer kan ogsa give fremtidige fordele og muligheder, som
kan udnyttes eller udvides ved den rette tilpasning og viden. Jo voldsom-
mere klimaforandringerne bliver, jo vanskeligere vil det vaere at udnytte
fordelene.

Fremtiden er usikker. De internationale erfaringer fra eksempelvis klima-
studierne i Boston og London taler for, at der investeres nu og her i udvik-

ling af byer og samfund. Der skal satses pa bade at reducere drivhusgasud-

ledning og tilpasse sig klimaforandringerne.
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Virkningerne af tilpasningsforanstaltninger pa skader forarsaget af lav og hej havstigning.
Ombkostninger med og uden tilpasningsforanstaltninger. Kilde: EU Kommisionen
(http./leur-lex.europa.eulLexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2007:0354:FIN:DA:PDF)

25


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2007:0354:FIN:DA:PDF

Ved en omgaende tilpasning far vi fordele af de langsigtede investeringer.
Vivil fd mere robuste infrastruktursystemer, sarbare naturlige systemers
tilpasningsevne vil blive forbedret, det vil vare muligt at vende tendenser

som oger klimasarbarheden og frem for alt vil samfundets viden og parat-
hed blive forbedret.

I det lange lob vil tidligere og gradvise investeringer og indsatser kunne
betale sig. Sker der ikke sarligt store forandringer, er det trods alt bedre at
have gjort noget, end at vente til investeringerne skal vare voldsomme.
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