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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Embedsmend fra Roskilde og Aalborg Kommuner har lavet en grov
screening af de gkonomiske og tekniske konsekvenser af aktivt at tilpasse sig til
de klimazndringer, der forventes at forekomme i lgbet af de naste 100 ar.
Screeningen fokuserer pa oversvemmelser af byomrader.

Formalet med denne rapport er at tjene til inspiration og vejledning til andre
kommuner, der gnsker at foretage en tilsvarende risikoscreening. Vejledningen
er rettet mod hele den kommunale administration. Arbejdet er tveerfagligt og
kraever inddragelse af iseer forsyninger, byplanleeggere, miljgmyndighed og
beredskabsomradet.

Rapporten er udarbejdet af Karsten Arnbjerg, COWI, Tina Kunnerup,
NIRAS, og Niels Aagaard Jensen, NIRAS. Den er blevet kommenteret af
deltagerne fra workshoppen, Miljgstyrelsen samt en fglgegruppe nedsat af
Miljgstyrelsen.

Pa Workshoppen deltog fglgende personer:
Bo Laden, Aalborg Kommune, kloakforsyningen
Peter Mikkelsen, Aalborg Kommune, Plan & Byg
Sgren A. B. Jensen, Aalborg Kommune, Trafik og veje
Tina Kunnerup, NIRAS
Niels Aagaard Jensen, NIRAS
Christian Seidelin, NIRAS
Morten Steen Sgrensen, Envidan (dag 1)
Signe Gudiksen, Roskilde Kommune, Roskilde Forsyning
Henrik Dehn, Roskilde Kommune, Roskilde Forsyning
Jakob B Jacobsen, Roskilde Kommune, Lokalplaner, Roskilde Forsyning
Claus Thorsen, Roskilde Kommune, Park og Vej
Jakob Hamburger Hansen, COWI
Dorthe B Olsen, COWI
Helene Sneftrup, COWI
Daniel D de la Cour, COWI
Karsten Arnbjerg, COWI

Miljastyrelsens fglgegruppe har bestaet af falgende personer:
Ditte Holse, Miljgstyrelsen
Povl Frich, Miljgstyrelsen
Vibeke Plesner, Miljgstyrelsen
Maria Cathrine Nielsen, KL
Niels Bent Johansen, DANVA
Signe Gudiksen, Roskilde Kommune
Bo Laden, Aalborg Kommune
Karsten Arnbjerg, COWI

Der har veeret afholdt fire mgder med falgegruppen, hvor rapportens indhold
er drgftet.



Projektet har veeret udbudt af Miljgstyrelsens Klimakontor. Rapporten er
finansieret af Miljgstyrelsen med medfinansiering af Roskilde Forsyning og

Aalborg Kommune Forsyningsvirksomhederne.

Projektet er udfart i perioden december 2006 — marts 2007.



Sammenfatning og konklusioner

Indledning og afgreensning

Klimagndringerne forventes at medfare vaesentlige endringer i vandets
kredslgb i Danmark. For byerne er konsekvenserne bl.a. gget havvandspejl
samt hyppigere og voldsommere ekstremregn. Neerveerende projekt foreslar
en arbejdsmetode til at undersgge betydningen af disse &endringer.

Der har i dette projekt veeret fokuseret pa, hvorledes der kan skabes en falles
kommunal tilgang til problemstillingerne forarsaget af klimazndringer, samt
hvordan der mest hensigtsmaessigt foretages en tilpasning til de forventede
klimagndringer.

Metode

En del af projektet har veeret at afprave, hvilket datamateriale der var
ngdvendigt og tilstraekkeligt til at lave en screening for konsekvenser af
stigende havvandsstand og kraftigere ekstremregn. | den forbindelse blev der
afholdt en workshop over to dage med deltagelse af kommunale embedsmand
fra Aalborg og Roskilde kommuner samt forskellige fageksperter fra
radgiverne.

Fremgangsmaden i forbindelse med afholdelse af en workshop kan veere:

Fastleeggelse af malsatning for workshoppen
Udarbejdelse af datagrundlag

Gennemfgrelse af workshop

Efterbearbejdning af resultater fra workshoppen

Denne rapport beskaftiger sig iseer med de to gverste af disse punkter.

Malsatningen for workshoppen kan i forbindelse med ekstremregn veere:
e  Overblik over omfang
e  Fokus pa sarlige udsatte omrader
o  Fastleggelse af fremtidigt serviceniveau
o  Naggletal for skader i forhold til nggletal for udbedring af skader
o  Konkrete lgsningsforslag
e  Behov for beredskab i forbindelse med ekstrem nedbgr

| forbindelse med ekstrem vandstand kan malsatningen vere:
e Bergrte arealer, erkendelse af omfang. Har vi et problem?
o  Erder serligt vitale steder/bygninger, der skal beskyttes frem for andre
omrader.
Omfanget af skader
Omkostninger forbundet med skader
Mulige lgsninger
Omkostninger forbundet med Igsninger

Pa workshoppen er det ngdvendigt med et grundigt datamateriale, der viser,
hvilke konsekvenser klimaforandringerne har for den enkelte kommune. Dette
kan veere kortmateriale, der viser:



e Omfanget af opstuvning til terreen fra aflgbssystemet under
ekstremregn

e Strgmningsveje og lavninger i terreenet

o Arealer beliggende under en fremtidig kritisk kote i forbindelse med
ekstremvandstand

e Kort med angivelse af lokale erfaringer, s som kendte problematikker
o0g registrerede skader

Konklusioner og videre arbejde

Den metode, der beskrives i naervaerende rapport, er blevet afpravet pa to
kommuner, Roskilde og Aalborg. Pa baggrund af bl.a. denne case konkluderes
folgende:

e Den foresldede metode er hensigtsmaessig til at sette fokus pa behovet
for klimatilpasning pa tveers af kommunen

e Det beskrevne beslutningsgrundlag for ekstremregn og havvandsstand
var tilstraekkeligt og hensigtsmaessigt i forhold til gennemfarelse af den
risiko-screening, der var formalet med undersggelsen

o Der kan veere behov for tilsvarende overordnede beslutningsgrundlag
for andre typer af klimazndringer der forarsager skader i byrum.
Embedsmandene fra kommunerne fremhavede specifikt
oversvgmmelser forarsaget af hgjt grundvandsspejl og stor
afstramning via vandlgb

Der arbejdes i skrivende stund videre med resultaterne fra workshoppen i de
involverede kommuner. | Aalborg indarbejdes erfaringerne blandt andet i
kommende konkrete anlegsopgaver, mens erfaringerne i Roskilde blandt
andet udnyttes i et stgrre fokus pa systematisk samarbejde pa tveers i den
kommunale forvaltning i forbindelse med udarbejdelse af en felles kommunal
strategi for klimatilpasning. Endvidere arbejder Roskilde pa en yderligere
forbedring af datamaterialet.



Summary and conclusions

Introduction and scope

Climate changes are expected to cause significant changes in the water cycle
in Denmark. In urban areas, some of the consequences will be increased sea
water level and more frequent and heavy extreme rainfall. This project
suggests an approach for analysing the consequences of these changes at the
municipal government level.

The project has focused on creating a joint municipal approach to the
problems caused by climate changes and finding the most adequate
adaptation to the expected climate changes.

Method

Part of the project has been to test the need for data material to screen the
consequences of the increased sea water level and extreme rainfall. In this
connection, a two-day workshop was arranged with participation of officials
from Aalborg and Roskilde municipalities and external experts.

The steps needed for a successful workshop are:
e Determination of objective of the workshop
Preparation of basic data
Realisation of the workshop
Processing of results from the workshop

This report deals with the two first bullets, i.e. objective and basic data.

Concerning extreme rain, the objective of the workshop could be:
e  Review of scope
o  Focus on vulnerable areas
e  Determination of future service level
o  Key figures on damage compared to key figures on damage
improvement
Specific solutions
o Need for emergency plans in connection with extreme rain

In connection with extreme water level the objective could be:
o Identification of affected areas, recognition of scope. Do we have a
problem?
e  Are there particularly vital places/buildings, which must be protected
prior other areas
Scope of damage
Costs related to damage
Possible solutions
Costs related to solutions

For the workshop, it is necessary to have thorough data material showing the
consequences for the individual municipalities. This might include maps
showing:



10

e The extent of surcharge to terrain from sewage systems during heavy
rain

¢ Flow movement on terrain and local depressions where water will be
stored temporarily

e Areas located under a future critical level in connection with extreme
water level

¢ Map with indication of local experience, e.g. known problems and
registered damage

Conclusions and future work
The method described in this report has been tested in two municipalities, i.e.
Roskilde and Aalborg. Based on these two cases, the following is concluded:

e The suggested method is suitable for placing focus on the need for
climate adaptation across the municipality

e The described basis for decision on extreme rain and sea water level
was sufficient and suitable in relation to risk screening which was the
objective of this study

e Asimilar basis for decision could be necessary for other types of
climate changes causing damage in cities. The municipal officials
emphasized flooding caused by high groundwater level and heavy
runoff through streams

At the time of writing, the results from the workshop are being further
processed in the municipalities involved. In Aalborg, the results are
incorporated into specific civil works projects, while the experience in
Roskilde is used to bring a systematic cooperation across the municipal
administration into focus in connection with preparation of a joint municipal
strategy for climate adaptation. Furthermore, Roskilde municipality is working
on a further improvement of the data material.



1 Indledning

Klimagndringerne forventes i dag at ville medfgre veesentlige eendringer i
vandets kredslgb i Danmark. For byerne er konsekvenserne bl.a. gget
havvandspejl samt hyppigere og voldsommere ekstremregn. Det har stor
samfundsmaessig betydning, fordi der er - og fortsat bliver - foretaget
betydelige, langsigtede investeringer i infrastruktur, der pavirkes af
@ndringerne. Som eksempler kan navnes bygninger, vejafvanding, kloakker
og renseanleg. | dette projekt fokuseres pa ekstrem havvandstand og ekstreme
regnhandelser.

Malet med naervaerende rapport er at inspirere kommuner til at tage hgjde for
klimazndringer pa kort og lang sigt i forbindelse med byers udvikling. Det er
et veesentligt udgangspunkt, at klimasendringerne medfgrer behov for eendrede
metoder til handtering af afvanding af byer. De &ndrede metoder indebarer
bl.a. et gget behov for at kommunens fagomrader arbejder sammen om felles
lgsninger, der gavner byens udvikling pa bade kort og langt sigt.

Rapporten tager udgangspunkt i, at der udfgres minimum en workshop, hvor
alle de relevante fagomrader er til stede. Denne arbejdsmetode har veret
afprevet med succes sammen med to kommuner. Arbejdet kan dog ogsa
udfares uden workshops. Uanset arbejdsmetoden er det forfatternes
opfattelse, at et positivt resultat kreever inddragelse af embedsmend i
forsyninger, byplanleggere, miljgmyndighed og beredskabsomradet.
Endvidere skal det sikres, at den forngdne ekspertise inden for risikoanalyse,
klimazndringer og -tilpasning, gkonomi, handtering af vand i byer og
proceskonsulenter er til stede.

Rapporten er en af to rapporter fra et projekt udbudt af Miljgstyrelsen med
falgende titel: " Fase 2 — klimatilpasning af aflgbssystemer og
metodeafprgvning”. Den anden af rapporterne (Arnbjerg-Nielsen et al,
2007b) fokuserer pa resultaterne af den gkonomiske analyse af de to
byomrader. Nearveaerende rapport fokuserer pa, hvordan resultaterne er
opnaet, herunder arbejdsprocessen frem mod resultatet.

11
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2 Klimaandringers betydning for
vandets kredslgb | byer

2.1 Klimazndringernes forventede starrelse og effekt pa vand i byer

Gennemsnitstemperaturen i Danmark er i dag 7,6°C. Menneskeskabte
klimagendringer forventes at medfgre, at gennemsnitstemperaturen vil stige
mellem 1,4 og 3,1 grader C mod slutningen af dette arhundrede. Den faktiske
stigning vil afheenge af, hvordan samfundet udvikler sig, og i hvilket omfang
det lykkes at begraense de globale udledninger af menneskeskabte
drivhusgasser (Jargensen et al, 2007).

ZEndringen af gennemsnitstemperaturen har betydning for de ekstreme
temperaturer, der vil forekomme. Temperaturstigningen vil saledes betyde, at
der jeevnligt vil optraede vintre stort set uden frost, ligesom hedebglger om
sommeren vil veere hyppigere, lengerevarende og varmere end vi kender det i
dag.

Vandets kredslgb pavirkes af &ndringerne i temperaturen. Dette vil pavirke
byerne og medfgre gget risiko for skader. Det skyldes, at danske byer er
bygget til at handtere de vejrsituationer, som optraeder i Danmark i dag.
Fremover skal byer i Danmark indrettes til at kunne handtere de
vandmangder, som byer i Midt- og Sydeuropa skal handtere i dag.

Det er alle typer af vand, der vil blive pavirket. | Tabel 1 er angivet de
vaesentligste forekomster af vand samt de &ndringer, som klimaandringerne
forventes at medfere. Det fremgar af tabellen, at der for alle typer af vand er
risiko for, at store gkonomiske vardier i byerne vil ga tabt, safremt der ikke
sker en tilpasning. | det falgende fokuseres dog kun pa nedbgr og
havvandsstand.

Tabel 1: Sammenhzang mellem den forventede &ndring i vandets kredslgb og den
primare risiko det forventes at udggre for verdier i byen.

Forventet eendring Risiko for byomrader
Nedbgr Ekstremer vil blive kraftigere Oversvgmmelse
Havvandsstand Ekstremer bliver kraftigere Oversvgmmelse
Grundvandsstand ~ Generelt hgjere i vinterhalvaret Manglende stabilitet af

Lavere minima om sommeren bygninger og havneveerker
Vandlgh Ekstremer bliver kraftigere Oversvgmmelse

Leengerevarende tarkeperioder Tarlagte vandlgb om sommeren

2.2 Klimatilpasning og risikoanalyse

Alle de typer af haendelser, som medfarer skade i byer, kan forekomme
allerede i dag. Det, som klimagndringerne medfgarer, er, at sandsynligheden
for, at haendelsen optraeder, &ndres. Som eksempel kan navnes, at kloakker er
dimensioneret til at handtere en given mangde vand, f.eks. svarende til, at der
sker skader i byen hvert 10. ar. Arnbjerg-Nielsen et al (2007a) vurderer, at



a&ndringer i ekstremregns hyppighed betyder, at den samme mangde vand vil
optreede omtrent hvert 3. ar i ar 2090. Med andre ord vil den service, som
forbrugerne oplever, blive mindsket vasentligt, med mindre der sker en
tilpasning.

Ved vurdering af, hvad der er acceptabelt, anvendes ofte risikoanalyser. Ved
risikoanalyser er fglgende formel af afggrende vigtighed:

Risiko = sandsynlighed x konsekvens

svarende til, at risikoen kan veere den samme for en lille skade, der sker
hyppigt, og for en stor skade, der sker sjeldent. Klimaandringerne vil gge
sandsynligheden for, at ekstreme handelser optraeder. Hvis byens risiko skal
veere uzndret, ma man derfor @ndre pa konsekvensen for at fa ligningen til at
ga op. Safremt der ikke laves tiltag, vil risikoen for skader i byen gges som
folge af klimasendringerne.

Ved tilpasning til klimagndringer kan man grundleggende valge mellem
fglgende to scenarier:

e  Byen udvikler sig som hidtil, dvs. der benyttes en status quo strategi.
Det betyder, at man velger at fastholde, at en given mangde
(uhensigtsmaessig) vand skal medfare en given konsekvens. Det vil
oftest pa kort sigt veere en billig lgsning, men vil pa sigt medfare, at
risikoen for skader i byen bliver starre.

e  Byen udvikler sig under hensyntagen til de forventede klimasndringer.
Det betyder, at man velger at mindske konsekvensen af
klimazendringerne for at fastholde samme risiko. Det vil alt andet lige
veere dyrere pa kort sigt, men kan maske betale sig i det lange lgb, fordi
risikoen ikke bliver stgrre end det, der er acceptabelt i dag. Samtidig
opnar byen en hgjere sikkerhed allerede i dag, som ogsa skal tages med
i den samlede opggrelse af gevinster.

I naeste afsnit beskrives, hvordan man pa en mere systematisk made kan lave
gkonomiske vurderinger af, hvorvidt det kan betale sig at mindske
konsekvenserne eller leve med et hgjere risikoniveau.

2.3 Tilpasningsstrategi: valg mellem &ndring af risiko eller &ndring
af konsekvens

Sandsynligheder for ekstreme haendelser udtrykkes ofte i gentagelsesperioder
(returperioder). En gentagelsesperiode udtrykker, hvor lang tid der i
gennemsnit gar mellem sa store handelser. | Tabel 2 er udtrykt, hvor store
e@ndringer der (alt andet lige) kan forventes. | ar 2090 forventes det, der i dag
svarer til en 100. ars vandstandshzandelse, at forekomme hvert 1 - 10 ar.
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Tabel 2. Grove skan over hvor stor e&ndringen i ekstreme handelser er for
henholdsvis ekstremregn og ekstremt hgjvande. Specielt ekstrem hgjvande vil
variere mellem forskellige lokaliteter. Nedenstaende tabel for ekstreme
hgjvande geelder ikke for Jyllands vestkyst, hvor endringerne ma forventes at
blive starre.

2000 2090
Ekstremregn
Hvert 2. &r Hvert 0,7-1,0 &r
Hvert 10. ar Hvert 2,5- 3,5 ar
Hvert 100. ar Hvert 15. - 30. ar
Ekstremt hgjvande
Hvert 10. &r Flere gange hvert ar
Hvert 100. 4r Hvert1-10 ar

@konomisk vurdering af strategi for ekstremregn.

Gennemfgrelse af de to scenarier, ingen tilpasning og tilpasning til
klimaandringerne, vil have forskellige typer af omkostninger, der fordeles
mellem forskellige interessenter. | tabel 3 er de samfundsgkonomiske
konsekvenser af de to scenarier opgjort. Der er ikke lavet en analyse af, hvem i
samfundet der skal baere de forskellige omkostninger, der er forbundet med
enten at udfare, eller undlade at udfare klimatilpasning. Udregningen af de
klimarelaterede skadesomkostninger er opgjort ud fra en simpel model baseret
pa risikoanalyse.

Tabel 3. Oversigt over de gkonomiske konsekvenser ved to forskellige tilgange til
klimatilpasning mod ekstremregn. Udregningen af nggletallene er gennemgaet i den
gkonomiske hovedrapport. (Arnbjerg-Nielsen et a/, 2007b)

Scenarier for klimatilpasning Anlaegsomkostninger Skadesomkostninger

mod ekstremregn

Ingen tilpasning, dvs. starre Ueendrede De klimarelaterede

risiko (darligere serviceniveau) skadesomkostninger vil stige
i fremtiden fra 0 i &r 2007 til ca. 25 % af

skaden fra en 100 ars
haendelse* i &r 2090

Tilpasning til samme service, Anlaegsomkostningerne vil Uzndrede
dvs. lgbende udbygning af hvert ar veere 10 - 20% hgjere
aflgbssystemet. end de ellers ville vaere.**

* Det der svarer til en 100 ars handelse i 2007
** Baseret pa Clausen et a/ (2006) og Arnbjerg-Nielsen et af (2007a)



@konomisk vurdering af strategi for hgjvande.

Der er ikke en felles national standard for sikring mod hgjvande. Der er dog i
mange sammenhange benyttet et beskyttelsesniveau, der modsvarer en
heendelse, som optrader hvert 100. ar. Det er derfor udgangspunktet for
oversigten i tabel 4 over gkonomiske konsekvenser ved de to scenarier, ingen
tilpasning og tilpasning til klimagndringerne, for ekstreme hgjvande.

Tabel 4. Oversigt over de gkonomiske konsekvenser ved to forskellige tilgange til
klimatilpasning mod ekstrem hgjvande. Udregningen af nggletallene er gennemgéet i

den gkonomiske hovedrapport.

Scenarier for klimatilpasning Anleegsomkostninger
mod hgjvande

Skadesomkostninger

Ingen tilpasning, dvs. starre Ingen
risiko (darligere serviceniveau)
i fremtiden

Tilpasning til samme service. Der vil veere tale om
engangsudgifter i form af
flytning af veerdier, bygning af
deemning eller lignende tiltag.

De klimarelaterede
skadesomkostninger vil stige
fra ca. O til 1 % af en 100 ars
heendelse i ar 2090
Skadesomkostningerne vil
falde nar tiltagene er
gennemfart.
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3 Fastleeggelse af malsaetning for
workshop

Det anbefales, at der som led i arbejdet gennemfares en workshop, hvor alle
de relevante embedsmand og eksperter er til stede. Inden workshoppen
gennemfgres, skal alle deltagere have en feelles opfattelse af, hvad resultatet af
workshoppen skal veare. Der er flere muligheder, der alle kan veere relevante,
ligesom der kan veere lokale forhold, som er vaesentlige at medtage i
workshoppens kommissorium.

Deltagerne kan valge at fokusere pa konkrete lgsningstiltag til afhjeelpning af
lokale problematikker. Her kan de forskellige forvaltningers tilgang til tingene
hjeelpe med at nedbryde barrierer i forhold til, hvad der kan/ikke kan lade sig
gare. Veelger kommunen denne tilgangsvinkel, vil resultatet blive en reekke
konkrete lgsningsmuligheder, som kommunen kan arbejde videre med efter
workshoppen.

Alternativt kan deltagerne fokusere pa fastleeggelse af nggletal til anvendelse i
det videre arbejde. Udarbejdelse af et overblik over, hvilke omkostninger der
er ved de forskellige konsekvenser af ekstremhandelser, vil kunne anvendes i
en vurdering af hvor store summer det kan vere relevant at investere i
afhjeelpning af problemerne, hvis der skal vere tale om samfundsgkonomisk
fordelagtige lgsninger. Endvidere kan kommunen som den vasentligste lokale
aktar veere interesseret i at lave budgetgkonomiske analyser af, hvem der kan
og bar foretage investeringerne. Det forekommer relevant at opdele udgifterne
mellem fglgende interessenter:

Lodsejere

Kloakforsyning

Kommunal myndighed (eventuelt opdelt yderligere)
Nationale og internationale parter

3.1 Ekstrem nedbgr

Nar en by rammes af en ekstremregn, der betydeligt overskrider
kloaksystemets kapacitet, vil det resultere i opstuvning af kloakvand i keeldre
og stuvning til terraen. Hvilke konsekvenser terrenstuvningerne far, afhenger
meget af topografien. En uheldig kombination af terreenforhold og placering
af vitale samfundsfunktioner kan saledes fa meget uheldige konsekvenser.

I forhold til ekstremregn kan resultatet fra workshoppen variere meget
afhaengigt af indgangsvinklen. Deltagerne skal inden gennemfarelsen af
workshoppen overveje, pa hvilken made resultaterne skal bidrage til den
efterfglgende planlegning i kommunen og forsyningen. De mulige typer af
resultater er bl.a.:

e  Overblik over omfang
e  Fokus pa serligt udsatte omrader
e  Fastleggelse af fremtidigt serviceniveau



o  Nagletal for skader i forhold til nggletal for udbedring af skader
e  Konkrete lgsningsforslag
o  Behov for beredskab i forbindelse med ekstrem nedbgr

Indledningsvist er det vaesentligt at danne sig et overblik over omfanget af
forventede skader ved en kraftig nedbgrshandelse, f.eks. en heendelse der
optraeder i gennemsnit 1 gang hvert 100 ar. Dermed fastslas, hvorvidt der er
tale om et reelt problem.

Det kan desuden vare vigtigt at lokalisere omrader, hvor en hurtig indsats
under ekstremhandelser kan vaere med til at afhjelpe/reducere
konsekvenserne. Det kan bl.a. veere lavtliggende omrader og lokale lavninger,
hvor etablering af nedpumpning kan komme pa tale. Kendskab til sddanne
konkrete lokaliteter kan samles i en beredskabsplan for ekstrem regn.

Det kan overvejes, om der kan veare en fordel i at opgradere serviceniveauet i
dele af det kloakerede opland i forhold til det generelle niveau i kommune.
Dette kan bl.a. veere tilfeeldet i omrader, hvor skadesomkostningerne er store i
forhold til gkonomien forbundet med at opgradere serviceniveauet. Det skal i
den forbindelse sikres, at geeldende lovgivning overholdes, herunder generelle
principper om lighed for loven.

Opgarelsen af omfanget af skader kan anvendes til at udarbejde nggletal for
gkonomien forbundet med forskellige typer af skader sasom
keelderoversvgmmelser og oversvgmmelse af boliger i stueplan. Ngagletallene
kan efterfalgende anvendes i planlegningen til fastleeggelse af, hvor store
investeringer der ud fra en samfundsgkonomisk tilgangsvinkel kan bruges til
tiltag, der afhjelper de opgjorte skader. Nggletal for skader pr. omrader kan
ogsa benyttes som udgangspunkt for en bredere afvejning af, hvilke
muligheder der er for at lave indgreb der er samfundsgkonomisk optimale.
Sadanne nggletal kan ogsa benyttes i forbindelse med oplysning og gensidig
dialog med borgerne i de bergrte omrader.

Pa baggrund af lokaliseringen af problemomrader, kan deltagerne bruge
workshoppen til at identificere mulige tiltag til reducering af konsekvenserne
ved ekstremregn. Overordnet set er der to forskellige tilgangsvinkler:

e Etablering af mulighed for gget transport af vand til recipienten.
Herved undgas opstuvninger i omraderne.

e Etablering af mulighed for kontrolleret tilbageholdelse af regnvand i
oplandet. Denne mulighed omfatter ogsa muligheden for, at hver
enkelt lodsejer involveres. Herved kontrolleres opstuvningerne i
omraderne

3.2 Ekstrem vandstand

For kommuner, der ligger langs kysten, vil den stigende ekstremvandstand
have betydelige konsekvenser. Omrader, der tidligere har veret vurderet som
uden for risiko i forhold til ekstreme vandstandshandelser, vil i fremtiden ikke
leengere veere ubergrte. Forhold, som det kan veere veesentligt at fa klarlagt i
forbindelse med workshoppen er:

e Bergrte arealer, erkendelse af omfang. Har vi et problem?
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o  Erder serligt vitale steder/bygninger, der skal beskyttes frem for andre
omrader

Omfanget af skader

Omkostninger forbundet med skader

Mulige lgsninger

Omkostninger forbundet med Igsninger

Der er primeert tre typer af tiltag, som er mulige i forbindelse med stigende
ekstremvandstand:

e  Sikring af lokalt omrade i bycentrum (eller andre lokaliteter) ved hjalp
af hgjere koter pa kaj- og digeanlag i bycentrum samt evt.
konstruktion af supplerende tekniske anleeg. Det kan veere vanskeligt
politisk at afgreense, hvilke omrader der skal sikres, og hvilke omrader
der ikke er omfattet af den sarlige sikring.

e Sikring af store omrader via starre demningsanleag, der via sluser
sikrer vandmiljget til daglig. | forbindelse med bugter og fjorde kan
stgrre landomrader beskyttes af samme deemning.

e Omradet sikres ikke. | stedet sikres en byudvikling, der gradvist flytter
de vigtigste anleeg og veerdier vaek fra omradet i takt med at risikoen
for oversvemmelser gges.



4 Tilvejebringelse af datagrundlag til
valg af klimatilpasningstiltag

I det fglgende diskuteres, hvordan der kan etableres et beslutningsgrundlag for
tilpasning til klimarelaterede @ndringer i nedbgr og havvandsstand. Niveauet
for vurderingerne modsvarer en grov risiko-screening i en traditionel
risikoanalyse. Det er i en konkret analyse vigtigt at inddrage konkrete
erfaringer fra embedsmand og driftspersonale i kommunerne som
supplement til de analyser, der diskuteres i det falgende.

Der indsamles to seet data, et til vurdering af ekstrem vandstand og et til
vurdering af ekstrem regn. Af hensyn til tveerfagligheden er det vigtigt at
overveje, hvordan datamaterialet praesenteres. Hovedparten af
bearbejdningerne kan med fordel afbilledes pa kort. For nogle vil tekniske
baggrundskort vere egnede, mens andre faggrupper foretraekker ortofotos
eller forskellige kombinationskort.

Et godt kortmateriale er essentielt, nar mange faggrupper skal involveres. Pa
baggrund af den workshop, der er gennemfart som led i naerveerende projekt,
kan det anbefales at have en reekke kort, der viser de forskellige bearbejdninger
separat, eventuelt kombineret med et samlet kort, der viser de omrader, som
bergres af de forskellige scenarier.

Det vil desuden vere hensigtsmaessigt, inden workshoppen, at lave en
vurdering af, hvilke vitale omrader der bgr veere ekstra fokus pa. Der kan her
veaere tale om bl.a. sygehuse, beredskabscentre, kulturelle mindesmarker,
seerlige handels- og industriomrader mv.

4.1 Ekstrem regn

Vurderingerne af ekstremregn baseres pa den seneste nationale bearbejdning
af ekstremregn (Arnbjerg-Nielsen et al, 2006). Behovet for klimatilpasningen
vurderes herefter ved at betragte konsekvenserne af en meget kraftig
heendelse. | de samfundsgkonomiske analyser i den gkonomiske delrapport er
der taget udgangspunkt i en handelse, der i dag optreeder som en 100 ars
hendelse. Det er en hendelse, der stadig optraeder ret sjeeldent i ar 2090,
forventeligt hvert 15. - 30. ar. Ved vurderingerne velges en kunstig
dimensioneringsregn, som regel en sakaldt CDS-regn.

Konsekvenserne i form af skader for den valgte haendelse vurderes ved at lave
en hydrologisk og hydraulisk beregning af afstramningen via overflader og via
aflgbssystemet. Det er vaesentligt, at vandbalancen overvejes ngje, herunder
iseer befaestelsesgraden og den hydrologiske reduktionsfaktor'. Uanset eventuel
anvendelse af sikkerhedsfaktor i forbindelse med dimensionering af de
offentlige aflabssystemer skal der ikke benyttes en sikkerhedsfaktor til

' De to parametre, der har starst betydning for vandbalancen ved simulering af
afstrgmning via aflgbssystemer.
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beregning af overbelastning af aflgbssystemet til brug for vurderingerne af
behovet for klimatilpasning.

Pa figur 1 er det angivet, hvor vandet fra aflgbssystemet vil stuve op pa terren
en gang hvert 100. ar som falge af ekstremregn. Figuren er baseret pa en
MOUSE-beregning med en kunstig dimensioneringsregn (100 ars CDS-
regn). Skaderne vil ikke ngdvendigvis opsta precist, hvor vandet stuver pa
terren; i stedet vil vandet lgbe via overfladen til lavninger i terreenet. Nar der
igen er plads i aflgbssystemet, vil vandet blive afledt via den ledige kapacitet i
aflabssystemet. De topografiske forhold er derfor af afggrende betydning for,
hvor skaderne vil forekomme. Omrader, som det kan vere vasentlige at fa
udpeget, er:

o Lokale lavninger, dvs. fordybninger i terreenet uden mulighed for
afstramning via overfladen.

e Damninger og andre forhindringer for overfladisk afstremning

e Vandlgb og kanaler med begraenset vandfgringsevne.

e Omrader med lave haldninger nedstrgms store arealer hvor
aflabssystemet bliver overbelastet veesentligt.

Safremt der i kommunen er omrader, hvor modellerne af aflgbssystemerne er
mangelfulde, kan en simpel analyse baseres alene pa de topografiske forhold.
Den ovenfor skitserede bearbejdning er tilstraekkelig til at give et overblik over,
hvor de mest kritiske omrader i byen er. Oplysningerne kombineres med
viden om sarbare omrader med henblik pa at identificere omrader, der
eventuelt skal undersgges nermere i en mere detaljeret risikoanalyse.



Figur 1. Ek ultat af modelberegning af aflgbssystem. Af figuren fremgar,
hvilke dele af aflgbssystemet der overbelastes hvert 100. ar (gule prikker) med det
nuverende nedbgrsmgnster.

4.2 Ekstremvandstand

Vurdering af konsekvenserne ved ekstrem vandstand i havet og de indre
danske farvande, vil have forskellig relevans for danske kommuner, alt
afhangigt af deres placering i forhold til kysten. For kommunerne i den indre
del af landet vil pavirkningen kun veere indirekte i form at tilbagestuvning via
vandlgb.

For at kunne vurdere konsekvenserne ved ekstremvandstand er det vigtigt at
kende hgjdeforholdene langs kysten i kommunen. Til dette formal er der brug
for en detaljeret hgjdemodel af de aktuelle omrader, typisk i form af en
flybaseret laserscanning.

Vurderingen af de aktuelle og fremtidige stuvningsforhold baseres pa
Kystdirektoratet (2002), eventuelt suppleret med lokale malinger.
Stuvningsforholdene nu og i fremtiden vurderes ud fra fglgende effekter:

e  Aktuel ekstremvandstand ved en 100 ars haendelse (varierer regionalt
fral,3-5,0m)
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e  Generel landskabshavning/senkning i omradet (varierer regionalt fra -
1-+13 cm/100 ar)

e  Generel forventet stigning i havvandsstanden (nationalt forventes
stigning pa 0,1 - 1,0 m, med bedste bud ca. 0,36 m)

o Ekstra stigning i ekstreme situationer (nationalt forventes stigning 0,1 -
0,5 m, mest for hgje gentagelsesperioder. Tallet er dog meget usikkert)

Kystdirektoratets stationsnet er angivet pa figur 2.
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Figur 2: Vandstandsstationer i Kystdirektoratets hgjvandsstatistik 2002
(Kystdirektoratet, 2002). Angivelserne pa kortet er stationsnummer, 50 ars
middeltidshandelse og stationsnavn.

Pa figur 3 er vist et eksempel pa, hvordan forskellige risikozoner kan angives
for et byomrade. En risiko-zone svarer til en bestemt hgjde over dagligt
havvandstand og dermed en bestemt gentagelsesperiode for oversvgmmelse af
havvand.



Figur 3: Angivelse af forskellige risikozoner for et kystomrade. De rgde omrader
markerer omrader, der i dag oversvgmmes hyppigt, mens de mgrkegrgnne omrader
markerer omrader, der ud fra en konservativ vurdering af stigende havvandstand vil
blive oversvgmmet en gang hvert 100 ar i ar 2090.

4.3 Erfaringsopsamling

Embedsmand og eksperter vil ofte have konkrete erfaringer med ekstrem regn
og/eller hgj vandstand i den konkrete kommune. Disse erfaringer er vigtige at
inddrage i arbejdet. Der kan bade vere tale om erfaringer, der opsamles
systematisk i kommunen, og oplysninger, der indhentes konkret til brug i det
aktuelle projekt. Eksempler pa oplysninger er bl.a.:

¢ Sammenhang mellem regnens starrelse og udbredelse og de
efterfglgende konsekvenser

e  Erfaringerne fra savel den akutte som efterfalgende indsats

¢ Indhentede skadesoplysninger

e  Oplysninger om vitale samfundsfunktioner (el-, vand- og
varmeforsyning, hospitaler, kommunikationsknudepunkter etc.), og
oplevede erfaringer i tilknytning hertil under ekstremregn.
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5 Konklusion

Den metode, der beskrives i naervaerende rapport, er blevet afpravet pa to
kommuner, Roskilde og Aalborg. Pa baggrund af bl.a. denne case konkluderes
folgende:

e Metoden er hensigtsmaessig til, pa tveers af kommunen, at sette fokus
pa behovet for klimatilpasning. Ved at gennemfgre en workshop for
flere kommuner sammen blev der endvidere mulighed for
erfaringsudveksling mellem kommunerne.

o Det beskrevne beslutningsgrundlag for ekstremregn og havvandsstand
var tilstraekkeligt og hensigtsmaessigt i forhold til gennemfarelse af den
risiko-screening, der var formalet med undersggelsen.

e Der kan vere behov for tilsvarende overordnede beslutningsgrundlag
for andre typer af klimaaendringer, der forarsager skader i byrum.
Embedsmandene fra kommunerne fremhavede specifikt
oversvemmelser forarsaget af hgjt grundvandsspejl og stor
afstremning via vandlgb

Der arbejdes i skrivende stund videre med resultaterne fra workshoppen i de
involverede kommuner. Erfaringerne er blevet anvendt til dels at se pa
indarbejdelse af klimatilpasning i konkrete anleegsopgaver, dels at pabegynde
et mere systematisk samarbejde pa tvaers i den kommunale forvaltning i
forbindelse med udarbejdelse af en faelles kommunal strategi for
klimatilpasning.
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Eksempel pa workshop gennemfart
med Roskilde og Aalborg

I neerveerende bilag gennemgas et eksempel pa workshop gennemfgrt med
Roskilde og Aalborg kommuner. Malsatningen blev defineret i et tilbud, som
COWI og NIRAS afgav til Miljgstyrelsen sammen med aflgbsforsyningerne i
Roskilde og Aalborg kommuner i november 2006. Der er gennemfart én
samlet workshop med reprasentanter for de to kommuner. Resultaterne er
gennemgaet i det falgende. De felles preemisser gennemgas farst, hvorefter
eksempler pa resultater fra hver af de to kommuner gennemgas separat.

Al Felles premisser

A.1.1 Malsetning

Malsztningen for den aktuelle workshop var at vurdere de
samfundsgkonomiske konsekvenser af de forventelige klimagndringer af
ekstrem nedbgr og havvandsstand. Betydningen af eendringer i
grundvandsstand, vandfering i vandlgb og leengerevarende tarkeperioder
indgar saledes ikke i undersggelsen. Pa forhand var det besluttet at udfere
samfundsgkonomiske analyser af de mulige tiltag.

Undersggelsen har et niveau svarende til en indledende screening. Det
materiale, som fremlagges i det fglgende, er saledes endnu ikke bearbejdet pa
et sadant niveau, at det er egnet til udpegning af konkrete tiltag i
kommunerne.

Formalet med workshoppen var at skabe overblik over:

Hvor vil skader fra ekstremregn og ekstrem havvandstand opsta?
Hvilke typer af skader kan vi forvente vil opsta?

Hvordan kan de afhjelpes (mulige tiltag/scenarier)?

Hvilke samfundsgkonomiske udgifter og gevinster kan forventes?

A.1.2Fremgangsmade

For at kunne opfylde formalet fyldestgarende blev falgende fagomrader fra
kommunerne udvalgt til at deltage i workshoppen:

o Kiloakforsyningen (planleegning, herunder beredskab for
oversvgmmelser)

e Vejog park (drift og planlegning)

e Byplanlaegning (udstykninger og lokalplaner)
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Disse faggrupper var reprasenteret via ansatte i kommunen. | den
gennemfgrte workshop var endvidere en raekke eksperter repreesenteret via
radgivere:

"Dataindsamler”
@konomer
Risikoanalytiker
Workshop-facilitator

Forud for afholdelse af workshoppen havde radgiverne udarbejdet det

materiale, der tjente som beslutningsgrundlag pd workshoppen. Materialet
dannede grundlag for diskussion omkring mulige konsekvenser og tiltag til
afhjeelpning af problemer forarsaget af ekstrem vandstand og ekstrem regn.

Workshoppen strakte sig over 2 dage, hvor dag 1 blev brugt til at identificere
problemer og mulige lgsningstiltag. Dag 2 blev brugt til at perspektivere og
samle op pa den samfundsgkonomiske vinkel. Efter workshoppen er der
foretaget yderligere vurderinger og samfundsgkonomiske analyser. De
gkonomiske vurderinger er afrapporteret i en selvsteendig rapport fra
Miljgstyrelsen.

A.1.3Beslutningsgrundlag

Udgangspunktet har veeret noget forsimplet, idet der kun opereres med to
alternativer i forhold til de forventede klimasndringer:

e Infrastrukturen (bygninger, veje, kloaker mv.) vil om 90 ar blive
benyttet pa samme made som i dag (dog er eksisterende planer for
udbygning implementeret)

e Infrastrukturen er tilpasset, sd borgere oplever pracis samme service
som hidtil. Byen er altsa tilpasset, sa endringen i klimaet preecist er
modsvaret af en tilsvarende &ndring af infrastrukturen.

De to alternativer vurderes ud fra fa velvalgte bearbejdninger af data, som
stort set forefindes for byomrader i de fleste danske kommuner:

e For nedbgrshaendelser beregnes de stuvningskoter, som
beregningsmaessigt i dag optraeder henholdsvis hvert 10. ar og hvert
100. ar.’

e For hgj havvandsstand beregnes den forventede vandstand der
optreeder hvert 100. ar i dag og i ar 2100.

e Beregningerne kombineres med topografiske oplysninger om
byomradet. Det giver oplysninger om, hvilke omrader der
oversvgmmes i begge tilfaelde.

Ud fra disse beregninger vurderes mulige tiltag, som tilpasser byomraderne til
de forventede klimagndringer. Endvidere vurderes, om der lokalt kan vare
forhold, der gar, at lokale tilpasningstiltag vil veere optimale.

! Stuvningskoten er den maksimale vandstand i aflgbssystemet i ethvert punkt.
Beregningerne skal give det mest realistiske bud pé overbelastningerne af
aflgbssystemet med de angivne gentagelsesperioder. Der skal derfor ikke anvendes en
"klimafaktor", som ellers ofte anvendes ved plan-beregninger af aflgbssystemer.



Ud over vurderingen i forhold til klimagendringer er der ogsa foretaget en
vurdering af, om det er gkonomisk hensigtsmaessigt, pa tvers af
forvaltningerne i kommunen, at investere i anleg til reduktion af skaderne som
felge af ekstremregn ud over den dimensionsgivende 10. ars haendelse. Med
andre ord undersgges det, hvorvidt det er samfundsgkonomisk optimalt at
tilbyde borgerne en endnu bedre service i forbindelse med ekstrem nedbgr
end, den der tilbydes i dag.

A.l.4Evaluering af forlgbet

Deltagerne i workshoppen har i en efterfglgende evaluering givet udtryk for,
at formalet med workshoppen blev naet. Det fremgik bl.a., at en af de helt
positive oplevelser var arbejdet pa tvaers af de daglige opdelinger. Det gav nye
perspektiver pa det daglige arbejde og bedre relationer mellem deltagerne i
workshoppen.

Flere af deltagerne efterlyste muligheden for 2 workshops, saledes at der var
mulighed for opfelgning pa de dreftelser og lasningsforslag, der kom frem pa
workshoppen, efter at radgiverne havde vaeret hjemme og regne mere pa
forslagene. Endvidere blev det angivet, at embedsmandene fra kommunerne
sa havde mulighed for at vaere hjemme i "eget" fagomrade og skabe
medejerskab for de fremkomne forslag. Endelig blev det konstateret, at det er
en fordel, at en sddan workshop omfatter flere kommuner, saledes at der er
mulighed for udveksling af erfaringer og ideer pa tvaers af ikke bare
faggrupper, men ogsa kommunegrenser.

A.2 Roskilde

A.2.1Ekstremregn

Vurderingerne af ekstremregn er baseret pa en kunstigt genereret CDS-regn
med en beregnet gentagelsesperiode pa 100 ar: Resultatet af beregningerne for
dele af byen er vist pa figur 1. Resultaterne er i overensstemmelse med resten
af byomradet, svarende til, at nasten alle gader har brgnde, hvor der er vand
til terreen, og naesten alle gader har brende, hvor stuvningen ikke nar terrenet.
Alle byomrader har derfor stort set samme sandsynlighed for at opleve vand
pa terren forarsaget af ekstremregn. Pa grund af de topografiske forhold vil
vandet stramme ad overfladerne hen til lokale lavninger eller fjorden.

Ud fra kort svarende til figur 1 var det vanskeligt at vurdere, i hvilke omrader
der ville ske skader. Derfor er der udfert to yderligere analyser baseret pa
topografiske laserscanninger af byomradet. Den ene analyse er foretaget ud
fra de overordnede afstremningsforhold i omradet. Den viser, at der er 6
overordnede afstramningsomrader. Inden for hvert af disse omrader er der
omtrent samme sandsynlighed for oversvammelse og samme konsekvens.
Disse omrader er vist pa figur 2. Inden for hvert af disse omrader er der lavet
gkonomiske analyser af forskellige scenarier for handtering af ekstremregn.

Den anden supplerende analyse er baseret pa de mere detaljerede
afstremningsforhold inden for hvert af omraderne. Af figur 3 fremgar, at selv
om der overordnet set er et paent fald i terreenet ned mod fjorden, er der
adskillige lokale lavninger, hvor vandet kan samles og derved gere skader pa
omgivelserne.
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Figur 1 Udsnit af de beregnede maksimale koter for Roskilde by for en hendelse, der i
dag optreader beregningsmassigt hvert 100. ar. Rgde brgnde markerer, at den
maksimale kote er over terrenkoten, sorte brgnde at den maksimale kote er under
terrenkoten. Bla brande markerer, at de kun afleder regnvand. Der er ikke udfart
detaljerede beregninger for disse systemer. Generelt er disse aflghssystemer lidt
mindre end fellessystemer, hvorfor hyppigheden af stuvning til terren vil vaere
mindst lige sa stor som i det "sorte" system. Det er karakteristisk, at naesten alle gader
har savel brgnde, hvor der er stuvning til terren, som brgnde, hvor der ikke er
stuvning til terrean.
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Figur 2 Oversigt over de overordnede afstrgmningsforhold i Roskilde by. Alle
omrader har overordnet set samme sandsynlighed for oversvammelse. Omrade 1 er
serligt, fordi jernbanen satter en begrensning for afstrgmningen fra det sydlige
omrade til fjorden. Omréde 4 er szrligt, fordi konsekvenserne af oversvemmelse er
hgjere end i de gvrige omrader.
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Figur 3 Analyse af den mere detaljerede afstrgmning i et udsnit af Roskilde by. De bla
streger betegner lokale grafter og de bl& punkter lokale lavninger i terrenet. Kortet
er udarbejdet automatisk pd baggrund af en laserscanning fra overflyvning af byen.
Der kan derfor vaere omrader, hvor der i praksis ikke er risiko for oversvemmelser,
f.eks. fordi der er en effektiv afdraening af omradet, som ikke kan ses pa en
laserscanning.

Pa baggrund af kortmateriale svarende til figurerne ovenfor blev
konsekvenserne af en meget kraftig nedbgrshandelse vurderet. Der blev
fundet nggletal for skaderne i omraderne med henblik pa at fastsla, om der var
omrader, hvor det var samfundsgkonomisk optimalt at lave ekstraordinere
tiltag. Pa baggrund af indsamlede data blev den samfundsgkonomiske
omkostning pa en kealderoversvemmelse beregnet til 49.000 kr., mens en
oversvgmmelse af en bolig i stueplan blev beregnet til en samfundsgkonomisk
omkostning pa mere end 700.000 kr. Samfundsgkonomisk kan det dermed
betale sig at lave lokale tiltag af den enkelte borger, men ikke starre indgreb i
de felles aflgbssystemer. Ved mindskelse af risikoen for oversvammelserne i
stueplan bgr opdimensionering af aflabssystemet suppleres med lokale
a&ndringer i topografien omkring de relevante boliger, f.eks. i form af lokale
diger (haevede kantsten), bedre afdreening, hgjere sokkelkoter m.v.



A2.2 Havvandsstand

Stigende havvandsstand medfgarer, at gentagelsesperioderne for ekstreme
havvandsstande a&ndres vasentligt, se tabel 1 og figur 4. Der blev i Roskilde
udfart to analyser, baseret pa henholdsvis en gennemsnitsvurdering og en
konservativ vurdering af den &ndring i ekstrem havvandstand, som vil
forekomme indenfor de naste 90 ar.

Tabel 1: Klimafremskrivning af 100 &rs vandstandshandelse i Roskilde. Der er lavet en
fremskrivning, som er baseret p& gennemsnit, og en mere konservativ vurdering. Den
konservative vurdering er angivet i parentes.

Gennemsnits  Konservativ
vurdering vurdering
100 ars haendelse [m] 1,80 1,96
Gennemsnitlig stigning* [m] 0,47 0,77
Stigning i ekstremudsving [m] 0,10 0,40
100 ars hendelse klimafremskrevet [m] 2,37 3,13

* Den gennemsnitlige stigning bestar af 0,07 m forarsaget af historiske hav- og
landspejlbevaegelser samt yderligere 0,4 - 0,7 m forarsaget af den globale opvarmning.

Roskilde
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Gentagelsesperiode (ar)
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Figur 4. Sammenhang mellem 100-ars haendelser i Roskilde i &r 2000 og 2090. En 100-
ars handelse i 2090 svarer til en 3200 ars handelse i dag.

Maximal vandstand i havnen (cm)

Konsekvenserne af den stigende havvandstand er vist pa figur 3 i
hovedrapporten. Der var pa workshoppen en klar tilkendegivelse af, at
konsekvenserne af en klimafremskrevet 100-ars handelse er sveere at
overskue. En af deltagerne beskrev oversvgemmelse af de markerede omrader
som "tab af Roskildes identitet".

Roskilde havn er et vigtigt element i byen, og bl.a. derfor blev det vurderet at
veere uacceptabelt med et dige eller forhgjet kaj kant langs hele det omrade,
der kan blive oversvemmet. | stedet blev en deemning leengere vak fra byen
foreslaet som lgsning, f.eks. mellem Hundested og Rervig.
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Baseret pa de samfundsgkonomiske vurderinger kan det ikke betale sig at sikre
de oversvgmmelsestruede omrader i Roskilde by via en deemning. Workshop-
deltagerne vurderede muligheden af at sikre omraderne via et gget beredskab
og forkastede muligheden som urealistisk. De udferte beregninger viser
dermed, at det er samfundsgkonomisk billigere at oversvemme omraderne.
Det resultat var workshop-deltagerne ikke umiddelbart enige i. Det kan tyde
pa, at prissetningen ber undersgges nermere, inden der tages en beslutning
om, hvilke typer af tiltag der skal foretages mod stigende ekstrem
havvandstand.

A3 Aalborg

A.3.1Ekstremregn

Forsyningsvirksomhederne i Alborg Kommune har gennem flere ar
systematisk indsamlet data fra bl.a. skadesservicefirmaer med henblik pa at fa
et forbedret kendskab til funktionen af aflgbssystemet under ekstremregn. |
2006 blev Aalborg ramt af flere ekstreme regnhandelser. Lokaliteter med
registrerede oversvemmelser i 2006 er markeret pa figur 5. Disse oplysninger
blev sammen med oversvemmelser beregnet pa baggrund af en 100 ars CDS-
regn (Figur 6) anvendt til at vurdere omfanget af skader ved ekstremregn.

Figur 5: Elendomme med kloakrelaterede vandskader i Aalborg i 2006 (e).



Erfaringerne fra oplevede ekstremregn i kommunen i bade 2006 og 2002 har
vist, at selv om regnhandelserne overskrider aflgbssystemets kapacitet
betydeligt, er skaderne begraensede.

| forbindelse med det aktuelle projekt har kloakforsyningen i Aalborg
Kommune desuden kontaktet el-, gas-, vand- og varmeforsyning og
forespurgt, om de har oplevet problemer i forbindelse med hgj vandstand og
ekstrem regn. Tilbagemeldingerne var, at det kun var meget begraensede
problemer sasom kelderopstuvninger, altsa samme type problemer som de
private forbrugere.

Figur 6. Oversigt over, hvor i Aalborg det kan forventes, at der vil ske overbelastning
af aflgbssystemet, nar der kommer en 100-ars (gule prikker) hendelse.

Aalborg fokuserede pa, ud fra lokaliserede problemomrader, at identificere
tiltag til afhjeelpning af skaderne ved ekstremregn. Et eksempel pa et konkret
tiltag til afhjeelpning af konsekvenserne ved ekstremregn, der blev identificeret
pa workshoppen, er tilbageholdelse af vand i @stre A dalen, se figur 7.
Problemet er stuvning til terreen pa grund af manglende kapacitet i en
recipient. Princippet vil vare at tilbageholde den del af afstrgmningen i
vandlgbene, der kommer fra oplandet opstrems @ster A dalen. P& denne
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made opnas ekstra kapacitet til afledning af overfladevand fra
Handveaerkerkvarteret og Kerby, der ligger leengere nedstrgms.

Aalborg Kommune har netop udarbejdet en strategi for kloakforsyningen, der
indebaerer en fuldstendig fraseparering af alle eiendomme i lgbet af en 90-ars
periode. Strategien er ikke prissat som led i nervaerende opgave, bl.a. fordi en
af de vaesentlige gkonomiske gevinster er billigere drift af renseanlaeggene i
kommunen.
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Figur 7: @ster A dalen i Aalborg. Ved blokering af tre vandlgb opnas de
tilbageholdelse af overfladevand pa et rekreativt areal.
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A.3.2Havvandsstand

Stigningen i ekstrem havvandsstand for Aalborg er beregnet som gennemgaet
i den gkonomiske rapport. Resultatet af klimafremskrivningen er angivet i
tabel 2.

Tabel 2. Klimafremskrivning af 100 ars vandstandshandelse i Aalborg.
Aalborg
100 ars haendelse i 2002 [m] 1,55
Gennemshnitlig stigning [m] 0,38
Stigning i ekstremudsving [m] 0,25
100 ars haendelse klimafremskrevet [m] 2,18




Pa figur 8 ses et udsnit af Aalborg midtby med angivelse af, hvilke omrader
der ligger under stuvningskoten for en klimafremskrevet 100-ars haendelse.
Der blev pa workshoppen identificeret tre forskellige tiltag til afhjeelpning af
skaderne ved ekstrem hgjvande. Der kan etableres lokale barrierer i
umiddelbar forbindelse med det, der gnskes beskyttet, primart byomraderne i
Aalborg og Nr. Sundby. Der kan etableres sluser/diger pa strategiske steder i
fjordene, for pa den made at holde ekstremvandstanden ved byerne nede.
Muligheder med en sluse ved Hals blev overvejet. Endelig blev en alternativ
lgsning med hydrauliske porte lokalt ved Aalborg bragt pa banen. Hydrauliske
porte kunne eventuelt placeres i forbindelse med nye trafikale forbindelser
over Limfjorden. De samfundsgkonomiske beregninger viser ogsa for
Aalborg, at det ikke kan betale sig at lave indgreb inden for de fgrste mange
ar. Den umiddelbare holdning hos workshopdeltagerne var dog, at
oversvgmmelse af de forholdsvis omfattende arealer i bl.a. midtbyen ikke vil
kunne accepteres oftere end hvert 100. ar.

Limfjordsbroen

Figur 8: Aalborg midtby. Ortofoto som baggrund for markering af de arealer, der
ligger lavere end den forventede vandstand ved en klimafremskrevet 100-ars hendelse
(kote 2,18).

A4 Opsamling

Den gennemfgrte undersggelse af de to byomrader svarer til en grov
risikoscreening i forbindelse med en risikoanalyse. Alle konklusioner er saledes
behaftet med nogen usikkerhed. Der er dog fundet en raekke forhold, som er
veerd at fremhave, ligesom der er identificeret en raekke konkrete muligheder
for at gagre de undersggte byomrader mere robuste over for klimasndringer,
specifikt ekstrem nedbgr og ekstreme havvandsstande.
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Begge cases er kendetegnet ved, at byerne har usaedvanligt gode topografiske
forhold til afledning af regnvand. Derfor er problemerne med klimatilpasning
til ekstremregn formodentlig undervurderet i forhold til de konklusioner, der
kan drages i en gennemsnitlig dansk kommune.

I 2005 udkom Skrift 27, Funktionspraksis for aflabssystemer, der introducerer
nye principper for analyse af aflgbssystemer. Overordnet set tyder resultaterne
pa, at det er samfundsgkonomisk fornuftigt at anvende den metode til
klimatilpasning, som er foreslaet i Skrift 27, safremt der anvendes traditionelle
aflgbssystemer til afvanding af byomraderne.

Der er ikke etableret tilsvarende principper for vurdering af konsekvenserne af
stigende havvandsstand. Den nuvarende analyse tyder pa, at problemet kan
opdeles i to problemstillinger: Beskyttelse af de nuvaerende veerdier og
planlegning af fremtidig udbygning af kystnaere omrader.

Den infrastruktur og andre veerdier, der allerede er etableret i kystnaere
lavtliggende omrader, forventes ikke at blive sarligt bergrt inden for de
neermeste ar. Der er saledes tid til at identificere tiltag, som sikrer omraderne,
eller tid til at flytte veerdierne ud af omraderne. | forbindelse med udvikling af
byomraderne, herunder vedtagelse af lokalplaner mv., vil det vare vasentligt
at se pa de forventede @ndringer i havvandsstanden inden for bygningernes
levetid.

Et af de identificerede problemer er, at kommunen nok er central aktgr, men
alligevel ikke kan tage veaesentlige beslutninger uden at involvere en bredere
skare af beslutningstagere. | tabel 3 er angivet en simpel oversigt over, hvilke
aktgrer det som udgangspunkt er veesentligt at inddrage.

Tabel 3: Tiltag til afhjelpning af konsekvenser ved ekstremhandelser, samt aktgrerne
herfor.

Tiltag Aktar

Ekstrem vandstand

Sluser Nationalt

Hgjere kaj/lokal diger Kommunalt

Sikring af de enkelte ejendomme Privat
Arealanvendelse Kommunal/nationalt
Beredskabsplaner Kommunalt

Ekstrem nedbgr

Arealanvendelse Kommunalt/nationalt
Starre aflgbssystemer Kommunalt
Beredskabsplaner Kommunalt

Projektet, herunder specielt workshoppen, har starten en proces i begge
kommuner. | Aalborg fokuseres pa to projekter pa tveers i organisationen,
@steradalen og Nerresundby Havnefront. | projektet ved Nerresundbys
Havnefront er det centrale emne saltvandstilledning til kloaksystem og
renseanlaeg: Der undersgges dels muligheden for at haeve kajkanten, dels at
koble rendestensbrgndene fra kloaksystemet. | @steradalen har
Kloakforsyningen foreslaet Teknisk Forvaltning, at det store areal syd for
Aalborg benyttes til at forsinke overfladevand og regnvand med henblik pa at



holde et tilpas lavt vandspejlsniveau i @stera igennem byen fra til udlgbet i
Limfjorden.

I Roskilde understregede workshoppen vigtigheden af at arbejde pa tvars af
afdelingerne for at lave klimatilpasning bedst muligt. Der er enighed blandt
forvaltningerne om, at der skal arbejdes videre med resultaterne. Samtidig har
det vist sig at veere ngdvendigt at forbedre datagrundlaget for bl.a.
afstremningen af vand under regn. Nar det bedre datagrundlag foreligger,
paregnes at lave en tilsvarende analyse.
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