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Klimaaendringer i Aalborg

Temperaturen i Danmark er steget med halvanden griad s
den 1873. | samme periode er riearen steget med 15 %, o
vindforhold og vandstande har ogsa eendret sig. Den glol
gennemsnitstemperatur er de sidste 100 ar steget med
0,74 °C.

Hovedparten af denne globale opvarmning skyldes neenn
skers aktiviteter. Iseer udslip af €fta afbraendingaf kul, olie
0g gas, men ogsa faeldning af skove og udslip af andve dri
husgasser. Hvor meget klimaet vil eendre sig i fremtiden
hvordan det vil pavirke os, afhaenger af, hvor mange dsvhu
gasser, vi sender ud i atmosfeeren og hvordan vi er i stan
at tilpasse os og vores byer til klimaeffekterne.
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Dette notat er skrevet af:
e Medarbejdere fra Sektionen for Vand og Jord ved Institut for Byggeri og Anlaeg, Aalborg Universitet,

hvor specielt Phistuderende Jesper Ellerbaek Nielsen har ydet en stor indsa
e Christian Fisker, Ngrresundby Gymnasium, og
e en raekke medarbejdere fra miljgtekniske ingenigrvirksomheder i Aalborg.



Forord

Indhold

FORORNDL....cceee bbb e bbb e reee 5

2 INTEGRATION AF MIDKIGENS AKTIVITETERYMNASIEUNDERVISNENG.......cccooiiiiiiiieeeeiimiieeee e 7
3 DET GLOBALE KLIMA . ...t e s e s s amannnnnne 9
3.1 DRIVHUSEFFEKTEN O IDBEGASSERINE ... cieuueeetteeeetnieeeeneesstaeerannaeeanneeetaaaeetnaeesnnaeesnnaeeetneeennseresnneersnnns 9
Menneskeskabt driVhUSETEKL ............oiiiiii e 10

ATDIraENdiNG Af FEONSKON. ......eeiiiiiie ettt et e s e e e s e e e bt e e aate e e e nneeeeaasreeenaen 11

0 R B 1Y U T T LT T PP P PP PPPPPPP 11

Metan fra FISMArKEr 0Q KVBEG.......uuiiii it e e s e e e e e e s et b e e e e e e s stbbe e e e e e e e nnaraenees 11

(0T = 1= PP PPPOS 11

[ =T 0 = SOOI 12

KUIAIOXIO- AEN STOE SYNUEL ... ittt e e e e e et e e s e s b e e e abr e e s nre e e s nnnneees 12

3.2 /ENDRINGER | JORDENSIK OG NATUR ...tttttttttteeetisiaitrtsrssreettaeaesssasssrsrrsseseseeesasessssasssnsrsaseeeteaaaeessesnnnnnns 13
UASAE DKOSYSEIME.......eiiutiiiiieeiett et ee ettt ettt ettt ekt e bt b e et e e st e she e e e b bt e eab e e sb bt e sbe e e be e e beesabeeenbeeenneeanes 13

Tab af biologisk Mangfoldighed. .............ooiiii e seneeas 13

Eksempler PA @8NaINGET | NATUMBIN...........ccciieeeeteeteete e eteeteete et et eeteete et et esee et e etesteetesteeteeseassessesesesesseanes 14

3.3 FREMTIDENS KLIMA. t 15 KLIARAPPQRT.......euuttttttttutiiiiiaseseeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeesrsttsaaaaaaseseaaaaaaaasesessenes 15
TN aTo ] Te (o aot=T gt L= o o = PSP U PP PP PR TPRRPP PP 15

3.3.1 Klimapanelets scenarieMOdeller............coooi i 15

3.3.2 Klimarapportens hoVedPUNKLEE.............ooiviiiiieeei e e e 16

3.4 INTERNATIONALT KLIMIMBRBEIDE ......ceeeererururnnnnnnnnnnnarasasaaaaaeaaeaaaaererenensnssnssnsssnnnnanaaaaaseaeaeeeseeeereeemene 17
3.4.1 Klimakonventionen og Kyotoaftalen.................euuuiiiiiiiiiiiii e 17

T E= Lo TNV Z=] o 1To] 1= VAU PRP PR 17

[ Y[0] 0 21 7= 11T o DSOS T PP UUPRP PP 18

4  DANMARKS FREMTIDIRIEMAL.......cootiiiiiieie e e 21
FTEM Bl 2050.......cc ettt a et h ekttt e R ettt h Rt bRt E e bt nen s 21
KIimaeendringer PA IBBNGEIE SIGL.........ciiuiiiieeeeeeeeeie et eete ettt et et e et et e et e et e ete et e e tesbeeteereeneensessesessessentas 22

IMEIE EKSIFEIMIE VB I eeeee ittt ettt ettt et e e ettt e ittt e e a et e e e b e e e e st et e e s e e e ek b e e e e nn e e e s nneeesnnnee s 23

[ P Y 1AV U PRSP PPERT 23

5 KLIMAZENDRINGERNEISBENING | AALBORG......coo oo e e 25
Aalborg Kommunes MAl fOr KIME:..........ccviiiiiiiiiiciee ettt e sttt ae e saeesae e beesbeensesreebeens 25

5.1 KOMMUNENS STRATEGIHIIBSATS. .. .tututuuuuuuunuaaasasasaaeaeteteteteeseesessssssssansss s aaaaaaaaaaaaeaaeeseretenenssmsnnnnnnnnnnnnnns 26
RedUKLION @f AFNVRUSGASSEE. ... .eiiiieiieeit ettt et e et rmn e e st e e st e e s e e e s s nnnneenan 26
Klimatilpasning i AAIDOrg KOMMUIIE. .........ooiiiiiiiiiie ettt e st e e st e e eeesanbeeennee 26

5.1.1 Aalborg kommunes indsats pa KIMaomIradeL............ccoooveiieieeeecee e 27

6 INGENIGRMAESSIGE UBBBINGER.......cccooiiitiiiiii ittt e e e e e e smaab e e e e e an 29
AflGDSIEKNISKE PrODIEMEL. ... et e et e e e e e s st e e e e e e enbnnnneeeaeean 29

Belastning af NEeITECIPDIENIEINE. .. ... ettt e e et e e st e e e s nre e e et b e e nene 30
GruNAVANASDESKYLIEISE. ...t rnb e et et e s b e e s enne e e s nneas 31

A 1 = €7 N = = TR 33
OPGAVE 1: Nedsivning af regnvand pa det tidligere godsbaneareal i Aalborg?...........ccccovevveeieiieineennenn, 34

OPGAVE 2: Fra spildevand til driKKEVAN..............ueiiiiiiiiiiee et e e e e e 35

OPGAVE 3: Udledning af spildevand til LIMfOrden............oooiiiiiiier e 38

OPGAVE 4: Afledning af régnVand............c.ooi ittt e e e s e 39

OPGAVE 5: Lokal nedsivning af regnvand (LAR).........ccooiiiiiiiiiiiaiiiieiee e e einnneee e A2

OPGAVE 6: Blomsterskraenten 32, NGrreSUNADY. ...........ueiiiiiiiiiic ettt eee 44

OPGAVE 7: INdlandSiSEN SMEHR.........ooiiiiiiiiiiiee e e e e ee e e e e snnnneeaeeessnnnneeeeee s 20T

OPGAVE 8: REGNVANUSDASSINET.......eeiiiitiiiiitiie ittt e et e sttt e e sab et e e aabre e e snbeeesnbreeeanbneeenns 48

OPGAVE 9: GrundvandSfOrUrENING. .......ccoiuiii ittt ettt et ree st e bbe e e st e e sbe e e e s sabeeesanneeesnneas 50

8 REFERENCER.......iii ittt e e em et e e s s e e e 55



Klimaegendringer i Aalborg



Forord I

1 Forord

Den9. december 2018kal derafviklesen MILIGDAG i Aalborg, hwiat er hensigten, aén 2.g.gymnase-
klasser fra hvert af de 4 gymnasier i Aalborg, Hasseris, Ngrresundby, Aalborghusalglaikmlr, sammen
med en tilsvarende HTasse fra Aalborg Tekniske Gymnasium skal konkurrere mod hinanden @ed i n
vember maned; og pa selve dageq at Igse relevante og interessante opgaver under tetrél IMAAS-
DRINGER | AALBORG

Det er tanken, aMILJZDS i Aalborg sk vaere medvirkende til, at bringeoget sa vigtigt som det natian
le vandmiljg mere i fokus i den almene samfundsmeessige degatden forbindelse belyse d&ore op@-
ver, deri fremtiden - under indflydelse af de varslede klimasendringeskal lgses for at ggreandmiljget
bedre end det er i dag.

Via denne begivenhed haber arranggreraepringe det national®g lokalevandmiljg i fokus, herunder at

gere opmaerksom pa de mange spaendende opgaver, der skal lgses pa dette opatddes aDanmark

og Aalborg de kommende akanrade over rent grundvand samt rent vand i aer, sger, fijorde og indlre fa
vande. Et sddan mal kreever en malrettet politisk, samfundsmeessig, og ikke mindst ingenigrmaessig indsats,
der skal sikre, at vi og vores omgivelsandhedsmaessigt har det godt.

Fagligtog skonomiskar Miljgdagen opbakning fra Aalborg kommune, Kloak A/S, samt fra de lokale afd
linger af en raekke af Danmarks fgrende ingenigrvirksomheder: COWI, Envidan, Grontmij|Carl Bro, Kriger,
Moe & Brgdsgaard, RAS, Orbicon samt Rambgll, der alle agerer som sponsorer for konkurrencen, hvis
vinder kan se frem til en preemie pa kr. 25.000

Ogsa Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anleeg, har pa flere mader stgttet op omkring begivenh

den. Blandt andetforia IDANB 2 LI¥YnNJ a2y LA !'!1!' Qa @St NBYy2YYSNBRS
Miljg, som gennem flere ar har uddannet diploag civilingenigremed kvalifikationer, depa detvandml-

jotekniske omrade bade nationalt og internationaktplacerer dem blandde farende pa omradet.

Det erarrangarerns hab, auinge mennesker pteersklen til en videregdende uddannefée gjnene op for
nogle presserende, interessante opgaver, der ligger klar til at blive lgst af-ddtar et ligesa interessant
studieforlgb,der eksempelvis kan gennemfares pa det lokale universitet.

Far selve Miljgdagen skal der i november magétiOafvikles et fagligforlab pa hvert gymnasiim, orgari
seret efter fglgende plan

¢ | samspil med undervisningen i matematik, fysik, kemi, biologiatgrgeografiskal de deltagende
klasserarbejde med og lgse- én af de opgaver, der er indeholdt i dette notats afsnit 7.

e Hver klasse veelger frit, hvilken opgave de gnsker at arbejde med.

e Overordnetbgr den enkelte gymnasieklasse forholde sig til dslede klimasendringer.
Mange afde efterfglgende figurer i dette notat indeholdséledes kun datap til &r 2000.
Man bgr derfor forsgge at indhente nyere data, som belyser, hvordan det er gaet siden o
talte figurer fremkomDenne generelle del af opgavetvarelsen emedtaget forat fa de
deltagende gymnasielever til at tage stilling til, @limaetudvikler sigsom varslet ellerom
klimasendringsskeptikerneharret?

Gode links i denne forbindelse:
http://www.dmi.dk/dmi/index/klima/ipcc-2.htm,
http://flood.firetree.net/,
http://lokalavisen.dk/husetoedelagtfor-andengangpaatre-
aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm



http://www.dmi.dk/dmi/index/klima/ipcc-2.htm
http://flood.firetree.net/
http://lokalavisen.dk/huset-oedelagt-for-anden-gang-paa-tre-aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm
http://lokalavisen.dk/huset-oedelagt-for-anden-gang-paa-tre-aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm
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e Herudover skal pgavebesvarelseimdeholde enspecifiklgsning paet problem, der er indeholdt i
den valgte opgave.

e Opgavebesvarelsemler skal foreligge sidst omember maned 201Gkalvaere bade skriftlig og
mundtlig, idet besvarelsen skal kunne preesenteres i en stgrre forsamling vha. PowerPoint

¢ Det enkelte gymnasium arrangerer selv, hvordan det skal afgares, hvilken af de indleverade opg
vebesvarelserder er ledst, og dermed hvilken gymnasieklasse, der skal repraesentere gymnasiet
pa selve Milijgdagen, d. 9.12.2010.

o Alle elever fra den vindende gymnasieklasse deltager i Miljgdagen, men 5 elever udpeges til at r
preesentere klassen i dagens aktiviteter.

e Det star devindende klasser frit for, at placere deres vinderbesvarelse pa en til formalet oprettet
webportal, sa alle Miljgdagens deltagere kan leese samtlige vinderbesvarelser igennem far d. 9.12.

Programmet forafviklingen aiMiljgdag 2010 er i gjeblikket undedarbejdelse Forelgbig ligger det fast, at
dagen skal starte med, at de deltagende gymnasieklass&r en PowerPoiRpraesentationg praesenterer
deres vinderbesvarelser for hinanden.

Aalborg, oktober 2010.
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?) Integration af Miljgdagers aktiviteter |
gymnasieundervisningen

Christian FiskerNgrresundby gymnasiumhar nedenfor beskrevet hvilke muligheder, der efter harns m
ning vil veere for at integrere de aktiviteteder vil veere forbundemed afviklingen af selvéMiljgdagen
samt tiden op mod denneé,den daglige gymnasieundervisning:

Dette Miljgtemahaefte rummer et komplet undervisningsforlgb, med en afsluttende Khlgp
for eleverne, hvor de skal preesentere deres arbejde for elever fra andre Aapongasier.

Miljg-temaheeftet, med det tilhgrende materialeg problemopgaver, er designet sa det giver

rig mulighed for at arbejde med den naturvidenskabelige metode i relation til nogle konkrete
problemstillinger for Aalborg og det nordjyske neeromrade. Eleverne far et konkret kendskab

til nogle af de naturvideskabelige problemstillinger der dagligt opstar i lokalsamfundet, og de

far mulighed for selv at arbejde med at lgse dem. Opgaverne har bade en praktisk dimension
K@2N) St SOSNYyS ailf £€dzR 23 dzyRSNEDASé:> ®#3 Sy i8S
drages. Ved den afsluttende Mi[@ag skal eleverne konkurrere mod de andre nordjyske-gy

nasier i nogle avelser, der er udformet af forskellige ingenigrvirksomheder i Aalborg. Her far de

et indblik i virksomhedernes arbejde og oplever, at det de har leett fiaddtisk kan bruges, og

bliver brugt, i samfundet.

Temaarbejdet laegger derfor direkte op ttx-bekendtgarelsens kap. §, 4, hvor der star at

¢Eleverne skal derfor laere &brholde sig reflekterende og ansvarligt til deres omverden
medmenneskematur og samfund og til deres egen udvikling. Uddannelsen skal tillidygkle

elevernes kreative og innovative evné& 3 RS NB a | DéldéitdganteSeleiels yhdrab ¢
0S2RS A F2NBbAYRSt&aS YSR YAf 2DRI &ide tigdit 1 dzyy S
elever medseerlige talenteé K @kdIBid kan tilbyde elever i uddannelsen studiekrédse2 3

bevillige timer hertil.

For allenaturvidenskabelige fagvil et forlgb baseret pa Miljgemaet treeneden naturvide-

skabelige metodeelevernesevne til at mod#ere, og til atforholde sig bade kvalitativt og

kvantitativt til observationer Behandlet i et tvaerfagligt forlgb, vil det foreliggende materiale

give eleverne et indblik i hvordan de naturvidenskabelige fag spiller sammen og i feellesskab
behandler vilké A IKSRSY 2Y]INAy3 2ad ! NDS2RSUG na-ySNI OARS
ISNI A al YFdzyRSGé 23 FT2NNARE S RS ygadhgers@iifdRisy OSR 0
teter vil det nemt kunne tilpasses et AT forlgb.

Hvis forlgbet lavesfissik, vil det vaee oplagt at tage som supplerende stof, med henblik pa at

arbejde med faglige mal som at eleverne skl dzy'yS GAf NBG(iStn33asSz o6Sail N
eksperimenter til undersggelse af en aben problemstilliig & Ikuirie perspektivere fysi

kens bidragil savel forstaelse af naturfeenomener som teknologi samfundsudviklirig® 5 Sy
FFaftdziaSYyRS F2NNARE AY a2 LIAkuhE forRigld 6t SrNé nie@eét dZRS Yy Y
FRAA|TTFFIEAIAG Ay RK2 [sBmaibdjde m&lymat&ratik 8liér etvaridieaBrNIzLILIS ¢ &
videnskabeligt fag vil eleverne ligeledes kunne styrke deres modeller og metoder, samt b

handle klimaspgrgsmalet i en bredere optik.

Laves forlgbet kemi, er der rig mulighed for at arbejde med kernestoffets hovedemner, som
¢den organiske og uorgand | S =1 & koridske feaktiondr A YA f 2DAINE a-f SYI GA 1
YyS 0SNDANBNJ RS 7T mthdldd Sig tivkerhiske2pyoblemtilliigér &z hize®dagén
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og den aktuelle debét Y SR Y dzf A 3K S R éaglge\idén (bad® iNdikal& til fRgSty”

selv ogisamspilletmedandrefagp L S FIF 3al YI NbS2RS érfio- T2 NI DD S
de sig reflekterende og ansvarligt til aktuelle problemstillinger med naturvidenskabeligt in

hold = 23 2L) GAf YA 2DRI 3 Fofmidke keimiskR/iBadIsédal kiliitlig NHzy R |
som mundtligt i bade fagsprog og dagligspéog®

I naturgeografi deekkes kernestoffets emner soilima og Klimasendringesamt Vand og
vandressourcer De faglige mal om at eleverne skal kuriniedkredse vaesentlige geofaglige
problemstillinger og anvende problemformuleringer i analysen af naturen og menneskets o
3 A DS & & FdndlySere og vurdere geofaglige problemstillinger i en bredere samfunsismae
sig sammenhaeng og udnytte geofaglig viden sammen med viden og kompetencer icprae
drefag o0t A@PSNI £ A3St Sanbrbejde, Sekd: iy in&taimdtik, Saimfuidbfidy e
ler et andet naturvidenskabeligt fag, vil let kunne bidrage til en bredere forstaelse af proble
lgsningen.

I biologi2 LJG NJ RS NJ SYyYy SNJ T kbR J 25NV (R 0E|BisfipPakieyedik & ¢
redygtigudviking @ 9t SGSNYS allf RS&dzRSyopsoyo§améde YSR Tl
information vedrgrende millp 23 0 NHzAS RS SdliNgtageNdgyhantliénd T2 NJ S
forbindelse med egne og samfismaessige problemstillinger med biologisk indboldl 5Sy # o6y S
LINPOf SYAGAE T AYy T ginenBdd sefdrferidigekobdervatioded.bgluridersoge

ser og tilrettelaegge eksperimenter sdvel i laboratoriet somifélten 2 3 RS G NP a dz (G SNB)
de skal N\ & Sy (i S NB &krifflig ag Bwyhgitlily Tormidling @
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3 Det Globale Klima

Verdensenergiforbrug er steget mean faktor 10 op gennem det 20. arhundrede, og det stiger fortsat.
Langt hovedparten af energien produceres ved at afbreende olie og kul, somedebliver til kuldioxid.
Indholdet af kuldioxid i atmosfaeren er derfor ogsa steget stat, og det farer til drivhuseffekt og aendringer
i det globale klima.

Om 90 ar er den globale middeltemperatur steget med tre grader. Klimaet i Danmark er blevet mildere,
og store dele af landbruget satser pa vindyrkning og majs. | Nordafrika har det ikke regnet i arevis mens
man i Bangladesh og Indien slas med oversvemmelse som fglge af kraftigere monsunregn og @det van
stand i verdenshavet. Strammen af miljgflygtninge en@m og presser verdenssamfundet.

Virkelighed eller fantasi, ingen kender det preecise svar pa klimaet om 90 ar, men ovenstdende scenarie
er ikke urealistisk, sa laenge verdens energiforbrug fortsat stiger

3.1 Drivhuseffekten og drivhusyassene

Uddrag fraglobalemiljpe.dk,dmi.dk2 3 Lt t / Q& 2p07 A Y I NJ LJLI2 NI

| atmosfaeren virker kuldioxid som glasset i et drivhus: Sollyset slipper ind mens varmen kun vanskeligt
slipper ud. Sollys bestar af kortbglgede straler som nemt passerer gennem de forskellige luftarter i a tm o-
sfeeren for til sidstat ~ ramme jordens overflade. Derved opvarmes jorden og udsender varmestraler tilbage

til atmosfaereng jf. nedenstaende figur

Universet

Tropopausen

Troposfzaren

Jorden

Jorden modtager hele tiden energi fra Solen, i gennemsnit over hele Jorden 842i\m?. Noget af
solstalingen (ca. 30%) kastes tilbage til verdensrummet fra skyerne, luften og Jordens overflade, 20%
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absorberes af atmosfaeren og restera. 50% absorberes af land og oceaner, som derved varmessep
nedenstaenddigur. Man kan sige, at en stor del afl&w stralingsenergi omdannes til varmeenergi.

Jordoverfladen slipper af med varmen gennem varmestrdling til atmosfeeren og til verdensrummet. |
atmosfeeren absorberes varmestralingen af skyerne og af forskellige gasser, iseer vanddamp og kuldioxid.
Nar varmetralingen fra jordoverfladen absorberes af skyer og gasser, varmes atmosfaeren op.

Atmosfeeren slipper af med sin varme ved, at skyerne og gasserne udsender varmestraling, bade opad og
ned mod jordoverfladen, som derved far varmestraling retur. Gasserrerviderfor som en slags
isolerende lag, der lader Solens straler komme ind og forhindrer varmen i at slippe ud. Selv om det ikke er
de samme fysiske processer, der gar drivhuset og atmosfaeren varme, har denne egenskab ved atmosfeeren
faet navnetdrivhusefféten, og de gasser, der er arsag til den, kaldaghusgasserUden drivhuseffekten

ville jordoverfladens temperatur alt andet lige veere ca. 33°C koldere, end den egl®§ i stedet for

+14°C, og Jorden ville ikke have liv i den form, vi kender.

De \gtigste drivhusgasser er vanddamp og kuldioxid, men ogsad metan, lattergas, ozon og halocarboner har
betydning.

Som det fremgar af ovenstaende figur er atmosfeerens temperatur globalt set resultat af en kompliceret
balance. For et stabilt klima er der batenmellem pa den ene side energien i den indkommende solstraling
og pa den anden side den del af solstralingen, der sendes tilbage til verdensrummet af jordoverfladen og
atmosfaeren, samt den varmestraling, der sendes ud til verdensrummet.

Balancen mellenenergien i den indkommende og den udsendte straling geelder som gennemsnit for hele
Jorden, men for de enkelte steder vil der veere stor forskel. Omradet omkring aekvator fra 40S til 40N
modtager for eksempel mere energi end det tilbagesengleg tilsvarendenodtager hgjere breddegrader
mindre energi fra Solen, end de udsender. Det skyldes, at Solens straler altid rammer mere lige ned
omkring eekvator end pa hgjere breddegrader.

Resultatet af disse forskelle er, at der vil veere overskudsafse=s ARy
energi i omradet omkng eekvator, og dermed ske e
opvarmning her, og et lige sa stort underskud over resten
Jorden, med en afkgling til fglge. Denne opvarmning
afkeling er arsag til vinde i atmosfeeren og stremninge
oceanerne. Vindene medvirker til transport af varnog
dermed energi fra eekvator mod polerne, og ogsa oceane
transporterer varme mod polerne. For eksempel betyde
Golfstrammen og den Nordatlantiske Strgm, at klimaet |
Nordvesteuropa er noget varmere end pa tilsvarende
breddegrader andre steder.

Hvis derikke blev transporteret energi i atmosfeeren og
oceanerne fra aekvator mod polerne, ville temperaturforskellen mellem aekvator ogneolekse, indtil

der hvert sted var balance mellem energien i indstralingen og i den udsendte varmestiidinglobale

klima bliver altsd dannet gennem en teet sammenhaeng mellem solens energitilfarsel og energitransporten i
atmosfaeren og klodens have.

Koncentrationen af kuldioxid i atmosferen fra 1850 til nu

Menneskeskabt drivhuseffekt

Den menneskeskabte drivhuseffekt skyldes v 360} ' ' co.
res store forbrug af fossile braendsler til energ 145l )
produktion, dvs. kul, olie og naturgas eller alle £ ., | Iskermemilinger

te produkter heraf som benzin og petroleum. T i)
Danmark kontirka 85 %af vores energiprodkr

tion i 2005 herfra, mens resten kommer fra iszer
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Kille: Nasa's Goaldand Institaie

k= in situ =
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vindenergi og biobraendsel. Nar olie og kul braender bliver det til kuttliog vand. Dermed stiger magn

den af kuldioxid i atmosfeeren og drivhuseffekten gges med varmere klima til falge. Maengden af kuldioxid i
atmosfaeren stiger i dag hurtigere end nogensinde dgenstaendefigur), sa koncentrationen2007 er

oppe pa382 ppm(parts per million, dvs. en milliontedenod 300 ppnfor 100 ar siden. | perioden 1995 til
2005 har den gennemsnitlige arlige stigning veeret 1,9 ppm mens den var 1,4 ppm i periodez00960
(kilde: IPCC 2007).

Afbraending af regnskov

En anden arsag til destigende maengde kuldioxid i atmosfaeren er afbreending af regnskovsomrader. Store
omrader af tropisk regnskov er op gennem det 20. arhundrede blevet feeldet og braendt for at give plads til
landbrugsjord og kveegdrift. Nar regnskoven feeldes eller afbreendesy blér frigivet store maengder ku

dioxid, som har vaeret bundet i skovens biomasse. Miljgforskere anslar, at ca. 20% af den ggede maengde
kuldioxid i atmosfeeren stammer fra regnskovstrae som er gaet op i flammer.

3.1.1 Drivhusgasser

Kuldioxid ersom beskreveikke det eneste stof i atmosfaeren som absorberer jordens varmestraler og
dermed giver drivhuseffekt. Stoffer som metan, kveelstofoxider oggaS€er(Chlor Fluorhydrogen Caob
ner) gar det ogsaFaktisk har de en langt hgjere absorptionsevne end kuldioxid. Mededudledte maeg-

der er langt mindre, bliver det samlede bidrag mindre.

Metan fra rismarker og kveeg
Starst betydning har metan som bidrager med Koncentrationen af metan i atmosfzren fra 1850 til nu
cirka 20% af den menneskeskabte drivhus

effekt. Metan stammer isaer fra rismarker og 160 CH, -
kvaegb_rug h\{or det opstar B0 falge af_he_- 2 Iskememilinger ﬂl?u
holdsvis geeringsprocesser smiarkernes iltfrie & 1200 Gronland l :

-

|
Antarkiis

mudder og i koens vom. En anden vigtig arsag il
er leekager i de ofte flere tusinde kilometer &0 , , ,
lange naturgasrgr som iseer Rusland har, men jgsn 1475 | ) 1925 1950 1975 2000

ikke altid far vedligeholdt. Kilde: Nasa's Goddard [nstiure

CFCgasser
CFan_ssene er mest k_endt for deres ked?“ge Koncentrationen af CFC'er m.fl. i atmosferen fra 1850 til nu
evne til at nedbryde indholdet af ozon i den

gverste del af atmosfeeren som beskytter os 600

_ CFCs
mod solens ultraviolette lys. Men Clg@sser 400l CEC-11
absorberer ogsa varmestraler ca. 4.000 gan —— CFC-12
sa effektivt som kuldioxid. Det forholdsvis lille 200 " Andre sporgasser konverteret

til CFC-11 mengder

indhold af CFC i atmosfeeren er derfor arsag til

0, 1 1] -
ca. 14% af den_ samlede drivhuseffekt. CFC sy TS 1000 Io28 108 Lo 200
gasser stammer isaer fra gamle kgleskabe; br Kilde: NASASs Cioddand Institue

gen af sprayfisker og produktion af isoleringsmaterialer.

—_—

| dag er det forbudt at anvende Gg@sser, og forbruget pa kdensplan er da ogsa faldet drastisk. Desvae

re har CF@asser en meget lang levetid som ggr, at stofferne i lang tid vil medvirke til bade drivhuseffekt
og et tyndere ozonlag. Desuden er nogle af erstatningsstofferne for CFC, de sakaldistdffieF;Gkke

uden problemer. Ganske vist nedbryder de kun i begreenset omfang ozonlaget, men ogsa de haren betyd
lig drivhuseffekt.
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Lattergas K ion af | ; feren fra 1850 il
En sidste drivhusgas af betydning er lattergas som oncentration af faflergds T atmostren fa thn
star for ca. 4% af den samlede drivhuseffekt- La > o

tergas (NO) forekommematurligt, men meaengden : a

i atmosfaeren er stigende som falge af vores brug | Iskermemalinger in ity
af kunstgadning og afbreending af fossilt breendsél 1

ved lav temperatur. 280¢

18501 1873 190X} 1925 1950 1975 200
Kilde: MNasa's Giosldard [nstiture

Kuldioxid- den store synder

Der er ingen tvivl om at en lgsning pa den tiltagende-dri

huseffekt fgrst og fremmst handler om at égreense & CFC-gasser [4% Lattergas 4%
breendingen af fossilt breendstof og dermed mindske-CO
udslippet. Bade fordi langt det starste bidrag kommer-he
fra, og fordi udslippet vil stige kraftigt de kommende artier
hvis udviklingen fortsaetter. Det betyder, at S@islppet
formentlig vil komme til at udgare ca5% af det samlede
udslip af drivhsgasser i lgbet af de kommende artier mod
de nuveerende ca. 60%. Detlers naturlige og normalt
harmlgsestof kuldioxid har alts& hovedrollen i det storepmatan 205
spil om drivhuseffektklimaforandringer, energiforbrug og

udviklingi fremtiden
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3.2 /ZEndringer i jordens klimaog natur

Uddrag fra dmi.dk, mst.dk, globalem#alk, bbc.co.ulog klimatilpasning.dk

Klimaet har forandret sig de seneste par hundrede@de pa kloden generelt odlianmark, Grgnland og
pa Faergerne. Denne udvikling er helt central, hvis vi vil higerdanvi som mennesker pavirker klimaet.

Hvis vi vil vide, om vi aendrer klimaet, s& ma vi vide, hvor meget det sendrer sig af sig selv. Det er en af
grundene til, at gane vejrdata er sa veerdifulde.

De eldste direkte temperaturmalinger er fra-1800+tallet, men farst fra ca. 1860 er der palidelige mali
ger, som daekker hele kloden.

Information om klimaet lzengere tilbage far vi fra treeringe og koraller samt borekerwerj sioser, oca-
ner og iskapper.

Forskning i jordens klima viser at det op gennem det 20. &rhundrede har aendret sig pa fglgende mader:

e Jget temperatur i gennemsnipa 0,74 grader
e Mere nedbgr og flere kraftigere regnskyl

o Flere tarkeperioder i dele af Asi®g Afrika

e Flere perioder med ekstrem varme

o 40% tyndere havis i Arktis om sommeren

e @get global vandstanga 0,17 meter

Men det er kun begyndelsen. FN's klimapanel forudsiger at temperaturen vil stigeneltan 1,1 0g 6,4
graderCfrem til &r 2095 i forhtl til 1999, afhaengig af hvilkéremtidsscenariederbliver til virkelighed.

Overalt pa kloden vil naturen forandre sig i takt med at tenapuren stiger med forventet 3 gradé€frem

til ar 2100 og andre klimaforandringer slar igennsom fglge af driviseffekten. Dyr og planter er ngje
tilpasset klimabetingelserne. @get varme giver gendret plantedsekke, som giver sendrede levesteder og
fadegrundlag for insekter, fugle og starre dyr. Nogle arter vil ga tilbagedsteudda. Andre vibrede sig

til nye omraler og fa et starre udbredelsesomrade.

Udsatte @kosystemer

Visse natursystemer er seerligtisatte fx koalrev, atoller, mangroveskovéntarktis og de arktiske egne.
Navnligi de arktiske egne mé&nan forvente dramatiske forandringer sonslfjie afattemperaturstignin
gerne herforventes at blive starre end i noget andahdomrader, og fordi dyr og plantéer - med deres
enestaenddilpasningevnetil ekstreme levebetingelserer meget sarbare over for forandringer. Isbjarnen
er fx i tilbagegang som falgé at storeis omradersmelter.

Tab af biologisk mangfoldighed

Flere steder pa jorden har naturforskere allerede iagttaget forskellige forandringer som fglge af idimaae
dringer. Det drejer sig fx om tidligere lgvspring, insekter som er pa vingerne fdejee, tidligere aegla-

ning hos fugle og om arter, som er gaet tilbage, mens andre er vundet frem. Kort sagt naturen er under
forandring, og samlet set ma man forvente et tab af biologisk mangfoldighed.
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Eksempler pa eendringer i naturen

Bt - = o C ot

Billedet til venstre fra 1859 viser randexi Rhone Tree biller har i dette tilfeelde sandsynligvis dra
gletsjeren i Valais, Schweiz, som fylder dalen me fordel & et varmere klima og har formeret sig as
digt stigende antal.

_atd A et~ -

| 2001var gletscheren skrumpet med c2,5 km, oc
dens rand havde flyttet omkring 450 meter hgj¢ Disse billeder viser skader pa grantreeer i Al
op. forarsaget af skadedyr.

Et varmere klima vil udlgse flere voldsomme storme, med
kysterosion som resultat. Billederne visardel af kystlinjen ve
Cape Hatteras i North Canwdi i USA.

Det sydlige USA og Caribien blev ramt af en reekke af kr:
orkaner i 2004. Herudover forventdgende vandstand ogsa :
fremskynde kysterosion.

www. .worldviewofglobalwarming.org
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3.3 FremtidensKimaz) 00#6 O EI EI A

Uddrag fraKlimatilpasning.dk, dmi.diglobalemiljee.dkog | P

IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) blev nedsat afLlB8Bor at undersgge drivhusefie

tens betydning pa det globale klima. Tdnelet er knyttet flere tusinde miljgog klimaforskere fra bade i

og ulande samt repraesentanter for bade miljgorganisationer og fx olieindustrien. 1 2007 udgav IPCC sin
fierde rapport i tre dele paalt flere tusindesider. De tre delemhandler: Obsearerede og forventede ki
maforandringer, konsekvenser af klimaforandringer for mennesker og samt muligheder foat be-
greense gdelaeggelsergennem fx omlaegning af verdens energiforsyniagoverskueligt sammemdg af
rapportens veesentlige konklusionerk vy FAYRS& LI 5alLQada K2SYYSAARSY

http://www.dmi.dk/dmi/syrspmdkweb.pdf

FN’s klimapanel, IPCC forudsiger en global temperaturstigning p& mellem 1,1 og 6,4Cpiadefrem

mod ar 2100. Det vil fa alvie konsekvenser for mennesker og natur, afhaengigt af hvor voldsometemp
raturstigningen bliver. Grunden til den store usikkerhed pa temperaturstigningen skyldes, at klimapanelet
arbejde med forskellige sékaldte scenarier (fremtidsbilleder) for udvikimgverdens energiforsyning og
forbrug.

Grundlagfor scenarierne

Ved fastleeggelsen af de forskellige scenariear FN's klimapanel forudsagt forskellige tal
for befolkningstilveekst, gkonomisk vaekst, teknologisk udvikling og energiforsyning i verdensotppde
den baggrunderegnet verdens forbrug af fossile breendstoffer. Herefter har klimaforskewd en vis
usikkerhed kunne beregne stigningen af kuldioxid i atmosfseogrden heraf fglgende tengpaturstigning.
Pa den baggrundr klimapaneletnaet frem til at temperaturenvil stigemellem 1,1 og,4grader og mest
sandsynlig mellem 2 og 4 gradefhaengigt af hvilke scenarier som bliver til virkelighed.

3.3.1 Klimapanelets scenariemodeller

IPC&cenarierapporten indeholder fire hovedgrupper wdslips scenarie som tilsammen viser en stor
variation i de globale udslip. De fire hovedgrupper, — | ——

som betegnes Al, A2, B1 og B2, bygufe fire fa-

skellge sammenhangende seet af forudsaetninger. o

TEMPERATURAZNDRINGER

e Al-scenarierne bygger pa et fremtidsbillede'sf
karakteriseret ved hgj skonomiskekst, lav %
befolkningsveekst og hurtig introduktion afg
effektive teknologier, der medfgrer lavt o e o - i
drivhusgasudslip. Scenarierne forudsaetter
ogsa en globalisering af gkonomierne og GLOBAL CO2-UDLEDNING
stor indkomstudjeevning mellem regionerne.
Al-scenariefamilien forgrener sigtrie grup-
per, som beskriver forskellige teknologisk
udviklinger i energisystemet. Man kan ke
ne mellem de tre Argrupper pé. basis af 2000 205 2050 2075 2100 AR
teknologi: fossil intensiv (A1Fl), ikkessile
energikilder (A1T) eller ligeveegt mellem alle
kilder (Al1B). Samlet er relsatet i Al-
scenarierne hgj gkonomisk veekst og ea-m
get forskellig udvikling i drivhusgasudslip.

o
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e A2scenarierne forudseetteen opsplittet verden med lille global gkonomisk integration og Ign
sommere teknologisk udvikling. Samtidig forudseettes forsat hflkeingstilveekst. Resultatet af
disse forudseaetninger er en markant mindre gkonomisk vaekst end i A1, men lige sa stors-drivhu
gasudslip.

e Bl-scenarierne forudseetter i lighed med Al hgj gkonomisk veekst og teknologisk udvikling4 en ve
den praeget af globalising. | forhold til Al forudseetter B1 s§, at fremtidens forbrug bliver mi
dre ressourceintensivt, og at meget miljgvenlig&nologier introduceres. Dermed opnas en hgj
gkonomisk veekst med relativt lilfailjgbelastning.

e B2scenarierne forudsaetter modetraaekst i befolkningen og gkonomierne og en langsommere u
vikling i miljgteknologier end i Abg Blalternativerne. Ligesom for A&enarierne forudsaettes
relativt lille global gkonomisk integration, og disse antagelser medfgrer tilsammen, at B2
scenariene forudsiger mindre drivhusgasudslip end-Afj A2scenarierne, men hgjere udslip end
B1.

3.3.2 Klimarapportens hovedpunkter

Generelt kan det sigestRSYy F2SNRS | 23SRNI LI NI FNF CbQa YEAYL
at gge bevidstheden hos batbefolkningen og politikerne om, at klimaforandringerier kan observeres

er menneskeskabte. Selvom der i dag stadig eksisterer mange skemkétinaomradetsa dokumerg-

rede rapporten, at menneskeskabte klimaforandringer i dag er en realitet.

De vigigste budskaberii t / / Q& 1 ferA Y I NJ LILI2 NJi

o Der er observeret mere intens opvarmning smeltningog havstigning ¥ 90 % sandsynligt)
¢ Der eringen tvivl om, at mange af de observerede klimaaendringer er menneskeskabte
e Meaengden af drivhusgasser i atmosfeergtiger fortsat- og koncentrationerne er nu de hgjeste i

650.000 ar

e /Endringer i ekstremer og regionale mgnstre tilskrives nu menneskeskabte udledninger a$-drivhu
gasser

e Den globale middeltemperatur forventes stige yderligere -2 grader uden indgreb i de ar-
hundrede

e Opvarmningen forventes at fortseette de naeste 30 ar mindst, og havniveauet forventes atgtige o
sa efter ar 2100

For fremtidens Europa har klimapanelet i den Fjerde Hovedrapport vurderet at:

o Klimaforandringer ventes at gge de regionale foliekenaturgrundlaget inden for EU.

¢ Negative konsekvenser omfatter gget risiko for oversvgmmelser som fglge af skybrud. Ligeledes
forventes hyppigere oversvemmelser og gget kysterosion som fglge af sendret stormklima og st
gende havniveau.

e | bjergegne forvetes glesjerne at smelte yderligere tilbage, der vil blive mindre snedaekkereg vi
terturismen reduceres.

e | Sydeuropa forventes forveerrede forhold som falge af hgjere temperaturer og tgrke i de omrader,
der allerede er sarbare over for store klimaudsvingndfmangel forventes at fgre til reduceret
vandkraftpotentiale og sommerturisme samt generelt medfare begraensninger i landbrugsudbyttet.

e Klimagendringerne forventes ogsa at fere til aget sundhedsrisiko som fglge af hedebglger.

Der er dog fortsat usikkerhed o m nogle af klimaets nggleprocesser:
e Solen vurderes nu at veere mindre betydning end i tidligere IPCC rapporter
e Havisens betydning er masktsrreend hidtil vurderet
e Grgnland og S & U | y skdelvwd el uvidder er for fadataog for darligemodeller
o Derfor er der nustgrreusikkerhed om det fremtidige globale havniveaQ,@-0,6+tm)
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3.4 Internationalt klimasamarbejde
Uddrag fra dmi.dk og globalemikalk
Tyve procent af klodens befolkning bor i de rige lande, aeme befok- w“"!'“‘?‘“"“_‘“‘?’-'“"!ﬂf |

ning star for ca. 80% af det tale CO2udslip. | gennemsnit tilfaret dan- Ll

sker atmosfaeren ti gange sa meget kuldioxid som fx en inder. '"'L::”

Energistatistikken viser med al tydelighed, at det er de rige lande $8m b egpeen
rer hovedansvaret for drivhuseffekten. Samtidig vil de lande som udleder kina
mindst kuldioxid blive hardest ramt af klimaforandringer. Lande soni Ind Seanien
en, Bangladesh og Vietnam har udsigt til store problemer med oversvg *=e
melse, mindre fgdevareproduktion og @get forekomst af malaria som falge™*"
af gget varme og nedbgr. Det er selvfglgeligtizerdigt og forpligter ve
dens lande pa at arbejde pa en global lgsning.

Japan
England
Den skaeve fordeling af verdens energiforbrug skreemmer, ogsa fordi détkiand
viser at C@udslippet kan Igbe helt Igbsk, hvis folkerige lande som fx Kiffgmark EE——
og Indien f&r samme energivaner sas. Omvendt kan man ikke fortaenke =™

dem i at synes, de har lige sa god ret til at udlede 0@ vi har. o

3.4.1 Klimakonventionen og Kyotoaftalen

| 1988 etablerede FN det internationale klimapanel (IPCC), og pa FN's generalforsamling i efteraret 1990
blev det bekuttet at igangseette forhandlingernem en klimakonvention

Klimakonventionen

Konventionen blev forhandlgid pladsi perioden fra januar 1991 til foraret 1998g blevunderskrevet af
154 lande paniljgtopmadet i Riade Janeiro i juni 199XKonventionertradte i kraft 21. marts 199409 er
nu ratificeret af 184 lande.

Klimakonventionens form& NJ dpn@ er stabilisering af koncentrationerne af drivhusgasser i asmosf
ren, som kan forhindre farlig menneskeskabt indvirkning pa klimasystemet. Dette niveaediseres
inden for en tidsramme, der er tilstreekkelig til at sikre, at gkosystemerne kan tilpasse sig naturligt til ki
mazendringerne, til at fadevareproduktionen ikke trues, og til at den gkonomiske udvikling kaettersa

Si onNBRe3IGAIOG INMzyRE Il 3I¢

Klimakonventionen omfatter falgende 6 drivhusgasser: De naturligt forekommende gasarter kuldiexid, m
tan og lattergas samt de industrielt fremstillede fluorerede kulbrinter: HFC'erne, PFC'ernegog SF

Krav til medlemslandene
Klimakonventionen indeholdexn lang raekke forpligtelser for de lande, der har ratificeret konventionen:
e Opstilling af oversigter over udslip af drivhusgasser, opstilling af programmer til redukt
on/begraensning af udslippet af drivhusgasser, beskyttelse sddg@® og draen f.eks. ske, fram-
me af den videnskabelige forskning pa klimaomradet og fremme af befolkningens kendskab til og
opmeaerksomhed om klimaaendringerne.
¢ [ndsendelse af nationale kommunikationer, hvori en raekke nationale forhold med relation-til la
denes forfigtelser skabeskrives. Forlandene geelder det isser emissionsoversigter, programmer
til reduktion af udslippet af drivhusgasser og forventningerne til de fremtidige udslip. Forpligtelsen
for u-landene er under forudseetning af atande, der ikke er overgangsgkonomigeelper finan-
sielt og teknisk.
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e Ilande som ikke er overgangsgkonomier skal ligeledes stille de ngdvendige ressourcer til radighed
for at udviklingslandene kan opfylde deres forpligtelser samt daekke deres udgifter til tilpasning til
klimasendringerne. Foat udviklingslandenes gkonomiske og samfundsmaessige udvikling kan ske
pa et mere beeredygtigt grundlag halandene ogsa forpligtet sig til at fremme og finansierereve
farsel af beeredygtig teknologi og viden.

e Endeligindeholder konventionen en bestemmelsen, at landenes forpligtelseg specielti-lan
denes forpligtelser, m.h.t. udslippet af drivhusgassekal vurderes med jeevhe mellemrum med
henblik pa opfyldelse af konventionens langsigtede malsaetning om stabilisering.

Kyotoaftalen

Klimakonventionen lelv i december 1997 suppleret med Kyotoaftalen, ogsa kaldet Kyotoprotokollen. Ky
toprotokollen er primaert en skeerpelse af klimakonventionens krav til ideerdenes udslip af drivhusga
ser. Protokollen opstiller bindende reduktionsmal for de sakaldte AdAexde, dvs. de industrialiserede
lande samt lande med overgangsgkonomier (i Cent@idsteuropa).

For at gare-landenes reduktioner af udslippet sa omkostningseffektive som muligt indeholder Kyateprot
kollen mulighed for handel med emissionskvotarditering for investeringer i feelles projekter i Annex 1
lande (Joint ImplementationJl) og mellem Annexlande og udviklingslande (Clean Development Mech
nism- CDM). Der er to formal med CDM, nemlig at opna drivhusgasreduktionetdiodéne og frerme
den beeredygtige udvikling i ulandene.

Klimakonventionen og Kyotoprotokollen tilfgjer saledes nye elementer til samarbejdet mellem Annex 1
lande og dande samt mellem Annexlande indbyrdes. Selvomlandene endnu ikke har pataget sig-fo
pligtelser tilbegraensning i udledning af drivhusgasser er det malet, at dette kommer til at ske pa leengere
sigt. Der er behov for bade politisk og finansiel stgtte til at lede udviklingeiaridene i en beaeredygtig
retning og bidrage til at der overfares teknologivaden.

Krav til medlemslandene

e De industrialiserede lande skal nedbringe deres-@iflip med i gennemsnit 5,2% for perioden
200812 i forhold til 1990. Er reduktionen fx kun 4% i 2008 i forhold til 1990, sa skal man reducere
de manglende 1,2% et af de aedar. Der er forskel pa landene. Fx skal Danmark og Tysklamd red
cere med 21%, Canada og Japan med 6% mens Rusland ma fastholde sit niveau. Landei-som Span
en, Graekenland og Portugal ma derimod @ge med henholdsvis 15%, 21% og 25%. Det skyldes, at
disse lade industrielt ikke er sa langt fremme og derfor har brug for mere energi for at skabe
vaekst.

e For ulandene opstilles ingen reduktionsmal for ikke at forhindre veekst og udvikling. Dette er den
officielle arsag til at USA ikke har underskrevet aftalen dgevil have tlandene forpligtiget til pa
laengere sigt ogsa at begraense deres-Qd3lip. Men den amerikanskadieindustri harogsa haft
stor indflydelse pa USA"s modvillighed overfor Kyotoaftalen.

o Det er tilladt at handle med G@voter. Dvs. et land soikke udnytter sin C&kvote kan seelge den
til et andet land. Et land som Rusland forventer at fa en del indteegter herved. Det skyldes; at Ru
lands energibehov op gennem 90erne faddia. skonomisk afmatning og nedgang i den industrielle
produktion. Dermechar landet en uudnyttet Cgkvote i forhold til basisaret, 1990. Ordningen er
ikke uden problemer. Isaer kan man frygte at det for de rige lande bliver muligt at kabe endaget u
ledningskvote billigt frem for at gennemfgre reduktioner pad hjemmefronten. Daknog EU har
derfor lagt veegt pd, at handel med €k¥oter kun ma udggre et supplement til den nationald-in
sats og at det farst skal veere muligt at handle meg-K:@ter i 2008.

e Skovrejsning medregnes i et lands,@€€ynskab, sa man ved at plante skokeikbehgver at b-
graense sit CQudslip s& meget. Navnlig dette punkt var en af de sveere knaster ved forhamelinge
ne i Bonn. Japan og Canada var for, mendaBtene var imod men endte med at give sig da fo
handlingerne ellers var brudt sammen. Problemebka. at det kan veere sveert at afgare ogko
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trollere, hvornar der er tale om gget skovdaekke eller skov som faeldes igen med henblikpa ta
mer.

Samlet set er Kyotoaftalen lidt af et paradoks. P& den ene side har man omsider faet en aftale, som landene
er juridisk forpligtet til at overholde, og som alle lande statt@d neer USAPA den anden side er indholdet
temmelig magert og vil i praksis kun betyde en begreenset opbremsning gfuB@ns himmelflugt. De
besparelser somlandene har opnaet i 2012 vil sdsynligvis veere blevet mere end spist op af et gget
energiforbrug i dandene, sadan at det totale GQdslipvil veere starre end nogensind®mvendt ma man

ogsa se aftalen som et udtryk for, at det internationale samfund tager drivhuseffekten alvaylggino et

signal til hele verden om at der nu skrides til handling. Juraen i aftalen er kommet pa plads, og man har faet
nogle knapper at dreje pa, saddan at aftalen forholdsvist nemt kan strammes op



Klimaegendringer i Aalborg



Danmarks fremtidige klim ajjiIN

A Danmarks fremtidige klima

Uddrag fra dmi.dk og klimédpasning.dk

DMI's beregninger med globale og regionale klimamodeller disagenerelle udvikling for klimaet i Da
mark hvor vii fremtiden ma forvente atfa et varmere og vadere vejr med flere ekstremer. De vigtigste
forventede sendringer er:

e Mere regn Vi farmere regn om vinteren og mindre om sommeren. Om sommeren far vi baee tg
keperioder og kraftigere regnskyl

¢ Mildere vintre Vintrene vil blive mildere og fugtigere. Det betyder pnternes vaekstsseson kan
blive forleenget.

e Varmere somreSomrenebliver varmere, og der kan komme flere og leengere hedebglger.

e Hgjere vandstanderforventesen generel vandstandsstigning i havene omkring Danmark.

¢ Mere vind Vi kan forvente flere kraftige storme.

e Stgrre skydaekkeVi fargenerelt et svagt stigende skydaekig stigningen vil veere stgrst om \@nt
ren.

Fremtil 2050
For perioden frem til 2050 kawi forvente de generelle klinsandringer, som fremgar afedenstaende to
tabeller.

Klimagendringer i Danmark frem #2050 ifglge Andringer i ekstremer frem til 2050 ifglge Al
AlBscenariet scenariet

Arsmiddeltemperatur +0.8°C Frostdagn -17 daggn
Vinter +1.0°C Vaekstsaeson +21 dggn
Sommer +0.4°C Hedebglge | +2 daggn
Arsmiddelnedbgr +11% Sommernaetter + 4 %
Vinter +7 % Dggn med mere end 10mm nedbm| +7 daggn
Sommer +8 % 5-dggnsnedbgr +7 mm
Hav: Nedbgrens middelintensitet | +0.5 mm/d
Middelvind +1%

Hav+land:

Stormstyrke +3 %

Klimazendringer i Danmark beregnet med DMIs regionale klimamodel HIRHAM5 pa baggrund af\f
ninger foretaget med den glol@klimamodel ECHAMS i forbindelse meditbjektet ENSEMBLES. All¢
i tabellen er eendringefor perioden 20212050 i forhold til normalperiodn 1961190.
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Klimaaendringer pa laengere sigt

Regeringens strategi for klimatilpasning byggétrp klimascenarier, A2, B2 og EUgtenarietA2- og B2
scenariet er som beskrevet udarbejdet aCb Qa 1 f A YI LI y-s®dnariet ¥rdabeéret 84 H /
EU'smalsaetning om, at den globale middeltemperatur ikke ma stige mere egrddri forhold til det far-
industrielle niveau.

For perioden frem til 2050 er der ikke stor forskel pa scenarierne og for denne periode kateiiet
betragtes som vaerende repraesentatiRaekker horisontefrem til 2100, ma flere scenariers forudsigelser
tages i betragtning

DMl har nedskaleret déire scenarier, sa dpasser til danske forhold, og pa den baggrund udarbejdet-tall
ne i nedenstaende tabel. Tallene for Ad&nariet er beregnet med et andet modelsystem end tallene for
de gvrige scenarier.

Klimagendringer frem til 210t A1B

Arsmiddeltemperatur +2,2°C +3,1°C +2,2°C +1,4°C
Vinter +3,3°C| +3,1°C +2,1°C +2,0°C
Sommer +1,2°C | +2,8°C| +2,0°C| +1,3°C
Arsmiddelnedbar +22% +9% +8% 0%
Vinter +20% | +43% | +18%| +1%
Sommer +16% | -15% 1% -3%
Maximum dggnnedbgar +21 %| +20 % +22%
Vind

Middelvindover hav +4% +4%, +2% +1%
Maximal stormstyrke +4% +10% +1% +1%

Tabellen viser de bereanede danske klimaaendrinaer udtrvkt som aendrina i forhold til periode@(L 86

Usikkerheden pa temperatberegningerne er 1,5C for A2 og B2scenarierne og 0,7C for EU2C. Dekb
tyder, at temperaturstigningerne i de tre scenarier med 90 % sandsynlighed vil ligge mell&thdy 4,6 C
i 20722100.

Som det ses i tabellen stiger déarventede nedbgr om sameren ifglge A1B scenariet, mens den falder
for de @vrige scenarier. Dette skyldes, at Danmark ligger pa graensen mellem to zoner, hvor der forventes
hhv. mere og mindre sommernedbgr. Forskellene afspejler usikkerheden.
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Mere ekstremt vejr
De fire scenaer A1B, A2, B2 og EU2C forudsiger mere ekstremt vejr i Danmark. | dette skema ses-indikat
rer pa &stremer for defire scenarier:

Indikator AlB A2 B2 EU2c Nutidsvezdi
Antal dggn med frost (dggn/ar meg,;Junder 0°C) 45| -44 -31| -26 73
Veekstsaesonens leengde (dggn i treek ovel)5 +77| +55| +39 +22 224
Arets leengste hedebglge (dagn i treek meg, Mere end 8C over +8| +9 +4 +4 5
normal

Varme sommernaetter (% dggn.;Jover normal 90 percentil) +12| +20| +13 +10 10
Antal dggn med mere end 10 mm nedbgr (dagn/ar) +14 +3| +3 -1 13
Arets starste Elggnssum af nedbar (mm/Bggn) +14| +4 +4 +1 47
Middel intensitets af nedbgr for degn med mere end 1mm +0,9 +0,3 +03 0 4.7
(mm/dagn)

Kraftige nedbgrshaendelser (% nedbgr over normal 95 percentil)| +10 +5| +6 0 32

Tabellenviser udvalgte ekstremindikatorer for de fire klimascenarier. Talléser forskellen mellem 207
2100 og 19641990. Sidste kolonne viser modellernes nutagsgli som gennemsnittet mellem de to nusk
simuleringer, der indgar i denne undersggelse. Modellens nutidsresultater er ikke fuldsteendigt ic

Havniveau
Klimaforandringerne forventes at fa middelvandstanden i havet omkring Danmark til ainsitgmO0,3
og1l m i ddte arhundrede

DMI vurderer, pa baggrund af den hidtidige forskning, at klimasendringerne kan fa havniveauet omkring
Danmarktil at stige mellem 0,3 o m i dette arhundredeDa landhaevning og vind ogsa kgiind, vil det
betyde, at denoplevede vandstath kan stige mellem 0,1 og 1,2 meter afheengig af hvor i landet, man b
finder sig.

Pa det nuveerende videnskabelige grundlag kan DMI ikke angive en gvre graense for vandstandsstigninger
langs de danske kyster. DMI anbefaler derfor, at muligheden for endnuehgtjgninger inddrageseven-
tuelle risikovurderinger.

Forventet stigning i havvandstd 2050 2100

Middelvandstandsstigning 0,15¢ 0,45 m 0,3¢1m
Lokale forhold |

Landhaevning -(0,05¢0,1) m| <(0,1¢0,2) m
Vind 0c0,1m 0¢0,3m
Estimat i alt 0,05¢0,5m 0,1¢1,2m

Tabellen viser de bereanede danske klimaaendrinaer udtrvktasowirina i forhold til perioden 19690 foi

FN's klimapanel forudser i sin 4. hovedrapport en global vandstandsstigning af stgrrels€n60n2 indtil
2100.Hovedparten af stigningen skyldes vandets varmeudvidelse. Resten er bidrag felt@ifagnafis
kapperoggletsjere

| FN's vurdering indgédkke fremtidige hurtige @endringer i isens bevaegelse. Nye observationer i Grgnland
og Antarktis tyder pa, at dynamiske processer i forbindelse med isens beveegelsés kagpensabar-
hed over foropvarmning ogfarer til starre havniveaustigninger. DMI har inddraget dette i ovenstaende
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vurdering. Forstaelsen af disse processer er endnu begreense® RiMtlering er i overensstemmelse med
konklusionerne péa den internationale konference "Global RiGksllenges and Decisions", som blev holdt i
Kgbenhavn 10.12. marts 20009.

Der kan veere vaesentlige regionale forskelle i vandstandsstigningen pa grund af eendringer i havstramme og
gravitation.Disse eendnu ikkekortlagt i detaljer, men giver dog et ndre bidrag, som er inddraget i ru
deringen. Gravitationsaendringerne betyder, at afsmeltning fra Antarktis medfgrer stgrre stigning-i van
standen omkring Danmark end ensiiarende afsmeltning fra Grgnland.

Vandstandsstigningemodvirkes af en generel lahekvning efter sidste istid. DTU Space beregned-lan
heevningen i Danmark ved hjeelp af blandt andet moderne GPS malinger. Resultaterne viser, at landhaevni
gen i den nordligste del af Danmark er cirka 26 cm i dette &rhundrede. | den sydligste del af Darkrex
stigningen 5 10 cm. | Nordjylland, hvor landet haever sig mest, vil det ses som en faldende vandstand, in
til faldet evt. opvejesaf den klimabetingede stigning.

Vandstanden i havet er aldrig konstant. Tidevandet far havet til at haeve og seenke taigeftil time. Der
er hgjere vandstande og bglger om vinteren, fordi det her generelt bleeser mere. Ved bestemte kombinat
oner af tidevand, vind og vejr opstar szerligt hgje vandstande, det katdawfloder.

Vandstanden males Igbende pa 60 lokaliteteDanmarkKystdirektoratet har udarbejdet en statistik

for hver malestation, der viser, hvor tit forskellige vandstande optraeder. Ud fra statistikkerne kan man se,
hvilken vandstand der statistik set kun optraedergamg i lgbet ab0 ar. Deer en sakaldb0-ars vaml-

stand.

Nar middelvandstanden i havet stiger, kan den maksimale vandstand ved stormfloder forventes at vokse
nogenlunde tilsvarende eller lidt hurtigere. Det bedste bud pa vandstanden ved-ars&éendelse i fren-

tiden er derfor: vandstanden veein 50-arshaendelse i dag plus den forventede havstigning korrigeret for
landhzevning og vind. Andre lokale forhold og f.eks. tidevand, kan dog ogsa pavirke fremtidige sermflod
vandstande. Dette er endnu ikke undersggt neermere.

For Jyllands vestkyst forvess den maksimale vandstand ved ekstreme stormflodssituationer at blive gget
med mellem 0,4 og 1,2 m i dette arhundrede. Dette skyldes den generelle vandstandsstigning korrigeret for
landhaevning kombineret med et bidrag fra gget vind pa 0,3 m.

| de indre daske farvande forventes vinden betyde mindre, maksimalt en forhgjelse p& 30 cm af
vandstanden ved en 5000-arshaendelse frem til &r 2100.
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5 Klimaaendringernesbetydning i Aalborg

Aalborg kommune har gennem de seneste ar beskeaeftiget sig indgaendelenfedventede klimaaendni
ger, og disses betydning for kommunen. En del af den debagrderegaet i forskellige fora har fart b§x
det frem til at fastleegge en Beaeredygtighedsstrategi, eféer en dialog med industrien, landbrugetlam-
brugserhvervet, ntur- og friluftsorganisationer m.fl. juni 2008kom til udtryk i felgendeapport Lokal
indsats for en baeredygtig udvikling Baeredygtighedsstrategi, 20081, udsendt af Aalborg kommunes
Udvalg for Sundhed og Baeredygtig Udvikling.

Aalborg byrad har vgt at denne strategi skal fokusere pa 5 hovedtemaer: Klima, Ressourcer, Natur, Miljg
og Sundhed samt Aalborg kommune som virksomheg. RS NJ 2 @S NBE | NR F (i Sapposed £ A Y I ¢
citeres fglgende:

él sin fierde hovedrapport fra november 2007 konklude@eb Qa {1 f A Yl LI y St Lt /r4{ = @
sker tvivl om, at verden star over for massive udfordringer p& klimaomradet. Klimaet viser allerede nu
alarmerende tegn pa forandringer. Der skal handles nu for ikke at forpasse muligheden for at begreense de
vaaste konsekvenser af klimaforandringerne. Hvis der handles nu, er det stadig muligt og gkonomisk ove
kommeligt, at handtere klimaforandringerne.

IPCC vurderer at emmperaturstigning pa mere end°€ over den far industrielle temperatur vil fa ahorl

ge lonsekvenser for det globale klima. Skal den globale opvarmning begreenseS tiidzbaerer det, at de

globale udledninger af drivhusgasser skal ophgre med at stige inden for de neaeste 10 til 15 ar, ag at de i
den 2050 skal reduceres med mindst 50 % i ftthid 1990y A @S dzSi® CbQa 1t Yl LI vy
grund heraf industrilandene at stile efter en reduktion al2p&® 2540 % frem til 2020.

| Aalborg Kommune er der, siden Brundtladd LILJ2 NIISYy A MdbpdHEI I NDS2RSG Ln
for redukion af CQ. | 2004 besluttede Aalborg Kommune et mal om at reducereud®@dningen pa ene
giforsyningsomradet, eksklusiv Aalborg Portland, med 33 % i perioder20420

Aalborg Kommune har valgt at tage medansvar for at forbygge klimaforandringer seettat mal for e-
duktion af C@og andre drivhusgasser, samt tage medansvar for at sikre en samfundsmaessig tilpasning til
de konsekvenser klimaforandringerne vil medfgre

Aalborg Kommunes mal for Klima:

¢ Reduktion af C&udledning CQ-udledningen skal redeces med 33 % i perioden 192012,
ekskl. transport og Aalborg Portland.

e Nye mal for Cudledning efter 2012 Inden 2009 skal der udarbejdes energibalance og énerg
plan, med henblik pa at fastseette et nyt mal for reduktion ap-G@edningen geeldende fra012,
der som udgangspunkt skal veere mere ambitigst end det nationale mal.

e (Jget energispareindsatsEnergispareindsatsen i Aalborg kommunens bygninger skal gges med
henblik pa at reducere energiforbruget til @) opvarmning med minimum 2 % per ar i pdga
20082020.

¢ Samlet klimastrategilnden 2009 skal der vedtages og implementeres en samlet klimastrategi for
Aalborg Kommune.

e Fokus pa afledning af vandinvendelse af separatkloakering og lokal afledning af regnvand skal
fremmes mest muligt.
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5.1 Kommunens drategi og indsats

For at opfylde malsaetningerne pa klimaomradet vil Aalborg Kommunekontenende ar gennemfare en
raekke handlinger, der har til formal entenfarebygge klimaaendringer gennem reduktion af drivhusgasser
eller tilpassesig de klimasendringeder paregnes at indtraeffe i de kommende ar.

Reduktion af drivhusgasser

Med henblik pa at skabe det ngdvendige overblik over, hvilken indsatsildegere mest hensigtsmaessig
for at fa den starste mulige reduktion @& i Aalborg Kommune, skal der udajties en kortsigtet og en
langsigtetenergiplan. Den kortsigtede energiplan for Aalborg Kommune vil omhandleg mulige haak
linger frem til 2020, mens den langsigtede del af energiplaneomhandle mal og mulige handlinger frem
til 2050. Energiplaneuil vise forskellige scenarier for omleegning og udbygning af energisysiéxa#iorg
Kommune, sammenhange med den nationale energiplanleegmjrdgt internationale energimarked.

For at falge udviklingen i energiforbruget i Aalborg Kommune og effekitelen indsats der geres for at
reducere C@®udledningen er det ngdvendighed mellemrum at lave en energibalance, der giver etrove
blik overenergistrammene i kommunen. Der forventes derfor som minimum lewetnergibalancen i fe
bindelse med udarbejdelse aehergiplaner samopdateringer af baeredygtighedeg klimastrategi.

Energibalancen og energiplanen skal blandt andet anvendes som grunditadalborg Kommune skal tage
beslutning om nye mal for reduktion & frem mod 2020 og 2050.

Aalborg Kommune vérbejde for at reducere udledningen af drivhusgaddandt andet gennem gget i
sats pa energispareomradet, gget anvendelenergieffektiv teknologi og vedvarende energi.

Der vil fortsat blive arbejdet pa at fremme overskudsvarme i centrale omrkiermindst til fiernkaling,
der vil medfare en gget udnyttelse af overskudsvairsemmerperioden.

| et forsgg pa at bevidstgare kunder og borgere gennemfgrer Forsyningsvirksomhesierggspare
1FYLIF 3IYySy €11 fo2NEB Y<ahgaghehedsandig ek I§dR endrgiselskabenSeyiargd
spareindsatshvor selskaberne i gennemsnit skal realisere energibesparelser hos kursdaneade til 1,25

% pr. ar af energiforbruget. Muligheden for at opyderligere energibesparelser er ogsa en medvirkende
grund til, at der i dekommende ar skal installeres intelligente malere til fiernafleesning hosabegifa-
brugere.

For at reducere udledningen af drivhusgasser, vil Aalborg Kommune ldaddt indfgre energiledelse i
alle kommunale forvaltninger og genneané energibesparelser og energieffektiviseringer i egne instituti
ner, bygningeng virksomheder.

Aalborg Kommune vil arbejde for, at decentrale kraftvarmeveerker, der anvdosiit breendsel og ikke vil
kunne forsynes med central kraftvarmamleegges tibiobreendsel, ligesom Fjernvarmeforsyningens spids
og reserveanlaepelt eller delvist omlaegges til 2. generations biobraendsler.

Det er ikke tilstreekkeligt kun at reducere £2@lledningen som fglge ahergiforsyning. Ogsa omrader som
landbrug og ikke mirgt transport m&remover levere deres andel af den samlede reduktion.

Pa transportomradet skal mere miljgvenlige transportformer end privatdilemmes.

Klimatilpasning i Aalborg kommune

| Aalborg Kommune vil klimasendringerne blandt andet medfgare, atstanden i Limfjorden og vandlgb

ne stiger, at nedbgrsmaengderne bliver mere ekstreme og hyppigere, temperaturerne bliver generelt hgj
re, ligesom der kan forventes flere og kraftigere storme.

Klimagendringerne vil blandt andet betyde, at de lavest liggendaler oftere oversvgmmes, og at flere
lavtliggende arealer kun kan kloakeres ved etablering af kostbare pumpelgsninger. De ggede vandmaengder
vil medfgre ggede krav til fremtidens kloaksystemer og renseanleeg.
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For at imadega dette vil Aalborg Kommune sinengj driftsikkerhed af kloaksystemet og renseanlaeggene,
samt fremme anvendelse af separatkloakering og lokal afledning af regnvand mest muligt for ikke at bel
ste renseanlaeggene med store maengder regnvand. Regnvandet kan i stedet anvendes som gdwinst for
ens rum eller bortledes eller nedsives lokalt.

Herudover vil der blandt andet blive arbejdet med anlaeg til rensning af den farste meengde regnvand efter
regnskyl i byomrader, med henblik pa at opfylde malszetninger for vandmiljget

En stigende vandstand dgaftigere nedbgr vil sandsynligvis medfgre en @gget naeringsstofudvaskning, og
den landbrugsmaessige anvendelse af lavtliggende arealer skal aendres eller opgives.

Klimagendringerne vil ogsa pavirke naturen, f.eks. i form af en eendret artssammensaetningagdytan-
telivet.

Aalborg Kommune skal som plasg byggemyndighed tage klimasendringerne i betragtning i forbindelse
med den fremtidige planlaegning og byudvikling.

Med henblik p& at sikre den ngdvendige information, dialog og samarbejde om de fremtidagerirher
LI 1 fAYF2YNRRSGO F2NBSYGSNI !'Ff062NHB Y2YYdzyS & Sial c
ende af politikere, embedsmaend, samt repraesentanter for kommunens borgere og erhvervsliv.

5.1.1 Aalborg kommunes indsats pa klimaomradet

Energiforsyni ng

e Energibalance og energiplaer skal udarbejdes energibalancer og energiplaner for Aalbarg Ko
mune. Energibalancerne skal udarbejdes regelmaessigt, dog minimum hvert 4. ar. Energiplanen kan
besta af en kortsigtet og en langsigtet energiplan med et gdspektiv frem til henholdsvis 2020 og
2050.

e Klimarad For at sikre den ngdvendige information, dialog og samarbejde om de fremtidige udfo
dringer pa klimaomradet skal der etableres et forum herfor, bestaende af politikere, embedsmaend,
0g repreesentanter fokommunensvorgere og erhvervsliv.

e Fjernkgling Anvendelse af fiernkgling til bygningeg tekniske anleeg skal fremmesest muligt
med henblik p& energieffektivisering og @get udnyttelse af overskudsvarme i sommerperioden.

Energibesparelser

e Energisparekampagner: Der skal gennemfgres kampagner med henblik pa at bevidstgare kemm
nens medarbejdere og borgere om energibesparelser.

e EnergisparepuljeTilbagebetalingstiden i forbindelse med udlan fra AKE Forsynings energisparepulje
skal optimeres i takt med, atlsparelser med kort tilbagebetalingstgnnemfares.

e EnergiledelseDer skal indfares energiledelse i kommunale forvaltninger (bygningenhiold til d-
tale mellem KL og Energiministeren.

e Samarbejde med detailhandel og virksomhedéer skal indgas sanzjde med detailhandlen og
virksomhederne methenblik pa energibesparelser og miljgforbedringer.

e Samarbejde med landbrugnden 2012 skal mindst 25 % af samtlige erhvervsmaessige landbrug ti
bydessamarbejde om grgnne udviklingsplaner, inkl. Energispareplane

Energibesparelser
e Vedvarende energi i kommunale bygningefedvarende energianlaeg, herunder solceller, sk&l in
passes i kommunereggne bygninger
e Solceller Inden 2020 skal der opseettes minimum 5.008soicelleanlseg i Aalbot§ommune.
e Vindmgller. Der skal udpeges omrader i Aalborg Kommune, hvor der kan opfares vindnuslter,
muligger elproduktion fra vindmgller p4 minimum 25 % af elforbrugehest i 2025.
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BiogasanleegDer skal etableres flere biogasanleeg til behandling af husdyrggdninDets/forat
gge andelen af energi fra biogasanleeg fra ca. 150 TJ til ca.T.JdA@8en 2020 og dels for at ted
cere landbrugets anvendelse af handelsggdning.

Transport

Kollektiv trafik: Fremkommeligheden for den kollektive trafik skal forbedres med hendilat
fremme anvendelsen af den kollektive trafik, hvor det er miljgmaesgjggamfundsgkonomisk fo
nuftigt.

Bybusser Der skal, sa snart det er muligt, anvendes-@€utrale drivmidler til bybusserneksem-
pelvis biogas brint eller 2. generations biodiesel.

Reduktion af CO2 fra transportUdledning af C&ra transport skal som minimum reduceres, sa de
nationalemalsaetninger kan opfyldes.

Klimatilpasning

Kloak og renseanleedpet skal sikres, at kloaksystem og renseanlaeg har en hgj driftsikkerhed.
Klimaforebyggése og tilpasning Konsekvensvurderingerne af klimaasendringerne skal minimum
opdatereshvert 4. ar, med henblik pa at de heraf affgdte ngdvendige tiltag omkdrebyggelse

og tilpasning indarbejdes i alle relevante kommunale aktivitegeformidles til éfentligheden.
Spildevand og regnvandCentral handtering af spildevand og decentral handtering af regnvand skall
fremover veere et baerende princip.

RegnvandRegnvand skal fremover anvendes som en gevinst for byens rum ograkagjtiomfang
bortledes lokit.

Oversvgmmelse af arealelOversvgmmelse som konsekvens af hyppigere ekstrem nedbgr, skal
som udgangspunkske pa arealer, hvor det fremmer en gget biologisk mangfoldighed.
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O Ingenigrmeessige udfordringer

Som det fremgar af forrige kapitel, star Aalborger for en stor udfordring, hvis kommunen skal tilpasse sig
klimaforandringerne. Udledningen af drivhusgasser skal nedbringes, kulfyrede kraftveerker skal m-
laegges, og samfundet skal indstille sig pa at handtere stgrre nedbgrsmeengder savel stdoasysom i
renseanleegget og ikke mindst i vores recipienter. Her farer den ggede tilfgrsel af naeringssalte il-opblo
string af alger, og vandstandsstigningerne medfgrer risiko for indsivning af saltvand til vores drikkevand.
Men det er ikke kun den ggednedbgr, som belaster vandmiljget. Udretningen af danske vandlgb i
1960"erne har ogsa bidraget til en gget udledning af neeringssalte, og grundvandet er flere steder truet af
forurening og pesticider som fglge af menneskeskabte aktiviteter. Sa der ef ndkoadringer at kaste sig

over, hvis vi i fremtiden skal handtere klimaforandringerne og sikre vandmiljget i Aalborg!

Aflgbstekniske problemer

Klimagendringer eller ejfaktum er, at Aalborg med mellemrum rammes af voldsomme regnskyl, sam sk
ber problener savel for trafikken som for husejere. | bydelen Kaerby har bebsjhet i kajak i deres have
og gaet i waders i keelderen, nar regnvandet stod hgijt i @stera eller i kvarterets andre to vandlgb.

Oversvgmmet villakvarter.

Hvordan de voldsomme regnskskal handteres, er en samfundsmeaessig udfordring der er ikke nogen
simpel lgsning. Som det fremgar af forrige kapitel, har Aalborg kommune som en del af deres kimatilpa
ningsstrategi valgt at fokusere pa at sikre:

1) atkommunens aflgbssystemer og reaanleeg fremover har en hgj driftsikkerhed

2) at der fremover primeert skal foregd eentral handtering af spildevandet kommunen, medens
handteringen af regnvand skal veere decent@berne ved at anvende regnvandet som en gevinst
for byens rum far vandetsa vidt det er muligt bortledes lokalt,
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3) at oversvammelser som er en konsekvens af hyppigere ekstrem nedbgr, som udgangspainkt
ske pa arealer, hvor det fremmer en gget biologisk mangfoldighed

Punkterne 1 og 3 laegger op til, at Aalborg kommunes aflgdtemer skal have den forngdne kapacitet til

at aflede de ekstreme regnheendelser, der fremover forventes som fglge af klimaaendringerne, specielt om
sommeren. Hvis den forngdne kapacitet ikke er til stede, og hyppige oversvammelser af terreen derfor ma
forventes, kan det blive ngdvendigt at renovere eksisterende systemer eller gennemfare en sakaldt sep
ratkloakering, hvor regiog spildevand afledes i hvert sit system.

Store dele af kommunen er i dag feelleskloakeret, dvs. forsynet med aflgbssystemeregmang spilck-

vand afledes i ét og samme rgrsystem. Kommunens renseanlaeg modtager i dag derfor meget store van
maengder under regn, i form af en blanding af nedbgr og spildevand. For at denne spidsbelastning ikke skal
blive driftsmaessigt uhandterbar, afled der store vandmaengder til kommunens vandlgb gennem sakaldte
aflastningseller overlgbsbygveerker.

Ved at separatkloakere kan regnvandet i stedet afledes lokalt, og spildevandet fgres direkte til rensning.
Renseanleeggenes driftsikkerhed er i dag teebdfimdet med, hvor store vandmaengder, der afledestil a
leeggene. Her vil en overgang fra faelleskloakering til separatkloakering veere meget driftsfremmende, idet
tillgbsmaengderne ogd NA F G A2y SNY S o0f AGSNI YINJ I yi NBiRez#nSNBG

Men fokus bar ikke kun veere pa selve aflgbssystemet. En vigtig del af problemet er ogsa, hvor stor en andel
af nedbgren, der rent faktisk ender i kloakken. Her er jordens befaestelse en vigtig faktor, dvs. hvorvidt den
er bebygget, asfalteretifebelagt eller ubefaestet. Belaegningen og ikke mindst jordens sammensaetning
(sand, ler, silt, kridt osv.) er afgagrende for, hvor stor en andel af nedbgren, der kan sive direkte ned i jorden
samt hvor hurtigt dette sker, og hvor stor en andel, som i stesti@mmer af og ledes i kloakken. En af de
muligheder, der drgftes, for at nedsaette andelen af vand, der ender i kloakken, er indfarslen af en afgift for
husejere pa afledningen af regnvand. | regeringens "Strategi for tilpasning af klimaaendringer ridanma
star der saledes, at eendrede betalingsregler er en mulighed.

En afgift vil vaere medvirkende til, at fa danskerne til i hgjere grad selv at sta for afledningen af regnvandet.
En mulig lgsning er Lokal Afledning af Regnvand (LAR), som gar ud payanhdet fra et bebygget orér

de ledes til en sakaldt faskine, som er i stand til at rumme nedbgrsmaengderne og som lgbende afgiver
vandet igen til nedsivning. Et andet alternativ er opsamling af regnvand i tender, der sa efterfglgende kan
bruges til havevaging m.m.

Ideen med den forsinkede udledning af regnvand er ikke kun brugbar for husejere. Flere steder i e offen
lige kloaksystemer ggr man allerede brug af de sakaldte forsinkelsesbassiner, der ggr det muligt at opsamle
stgrre maengder regnvand og effetgende tillede det recipienterne skansomt. Udfordringen ligger her i at

fa dimensioneret bassinerne korrekt, s& de kan handtere vandmaengderne tilfredsstillende og udforme
dem, sa de bliver en del af byens vand.

Belastning af naerrecipienterne

Som naevnt ognfor afledes der ved spidsbelastninger af kloaksystemet store maengder vand tillkomm
nens vandlgb gennem de sdkaldte aflastniraer overlgbsbygveerker. Forureningsmaessigt er disse-reg
betingede overlgb til neerrecipienterne (modtagende vandmiljg) et [@oh da vandlgb, sger m.m., der
med mellemrum skal modtage en sadan blanding af regrspildevand, ofte som fglge heraf har svaert ved

at opretholde den gnskede recipientkvalitet. Dette er et problem, eftersom halvdelen af de danske aer, 2/3
af de danskesger og naesten 90% af fjordene og kystomraderne er under EU’s standarder.

Sa sent som den 4. oktober 2010 har Miljgministeren sendt forslag til 23 vandplaner i offentlig haring. Disse
fokuserer bl.a. pa:

1) at reducere maengden af kveelstof langs kysterne
2) at reducere maengden af fosfor i sgerne
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3) at forbedre dyre og plantelivet i vandlgb
4) at rense mere spildevand og dermed forbedre naturen i vandlgb

Den enkelte kommune bestemmer selv, hvad der skal ske for at forbedre det enkelte vandomrade, men
planerne giver emeekke redskaber, som kan bruges for at nd malet, hvoraf de vigtigste er:

1) krav om yderligere efterafgrgder for at reducere udledningen af kvaelstof

2) at anleegge randzoner og vadomrader ved indlgb til sgerne for at reducere fosfor

3) at eendre vedligeholdelse elleestaurere vandlgb for at forbedre planteg dyreliv

4) at kloakere eller forbedre rensning af spildevand, og dermed:

5) at reducere udledning af organisk stof i spildevandet, der er arsag til iltsvind i vandlgb

Flere af redskaberne omhandler saledes neerreaigrne og de aflgbstekniske forhold. Som beskrevet i
forrige afsnit, er der mange udfordringer forbundet med en forbedring af bortledningen af regnvand, men
at eendre vedligeholdelse eller restaurere vandlgb er bestemt ikke uproblematisk.

De varslede frentidige vandstandsstigninger i Limfjorden vil for Aalborg kommune have stor betydning for
afledningen af regnog spildevand i aflgbssystemerne, da et generelt hgijtliggende vandspejl i Limfjorden og
i de vandlgb, der har udlgb hertil, vil skabe en opstuyniaflabssystemerne, der derfor vil fa sveerere ved

at aflede de gnskede vandmaengdgn af udfordringerne ved at restaurere vandlgbene er saledesrat vu
dere de ngdvendige dimensioner og fald efter genslyngningen, sa afstramningen fra oplandet sikres.

Oversvgmmede enge ved Konged

Men et generelt hgjere vandspejl i Limfjorden og afvandende vandlgb vil i stormsituationer selvfglgelig
veere et problem i sig selv i forhold til risikoen for hyppige oversvgmmelser af lavtliggende arealer langs
havnen og pa e engarealer, der graenser op til vandlgbene.

Grundvandsbeskyttelse

Vandstandsstigninger i Limfjorden er imidlertid ikke kun et problem i forhold til oversvemmelser. Det gger
samtidig risikoen for indsivning af saltvand til grundvandet, og kan dermedyp&osnme til at udggre en
trussel mod vores drikkevand. Aalborg Kommune har en malsaetning om at sikre rent drikkevand til ko
munens borgere baseret pa rent grundvandet er en generel holdning i Danmark, at vi helst vil fremstille
vores drikkevand ud frgrundvand uden brug af avanceret vandbehandling. Dette er imidlertid ikke en
selvfglge i fremtiden, hvis ikke vi gar noget for at beskytte vores grundvitkd kun mod indsivende sal

vand.
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Kemikalieoplag

Menneskelige aktiviteter har gjort, at mangeunde rundt om i Danmark i dag er forurenede med olie og
kemikalier. For eksempel findes der i jorden under gamle servicestationer ofte oliespild fra uteette tanke og
rarfaringer; ved gamle renserier er det oplgsningsmidler, som er problemet, og ved gaseedet tjeere.
Oprydningen af de gamle forurenede grunde og affaldspladser er i gang, men visse steder i Danmark er
grundvandet allerede blevet forurenet med bl.a. nitrat, pesticider, organiske oplgsningsmidler ogrnelie. A
dre steder ved man, at de forenende stoffer er pa vej med regnvandet ned gennem jorden. Udfordringen
ligger her i at begreense spredningen af forureningen og sikre vores grundvand, specielt de omrader med
seerlige drikkevandsinteresser.
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[ Opgaver

Med udgangspunkt i elklimaaendringsrelarede problemer og de ingenigrmaessige udfordringer, der er
forbundet med Igsningen af disse, har en raekke ingenigrvirksomheder i Aalborg formuleret efterfglgende
opgaver, som det er tanken, at 2. g klasserne pa Aalgpngnasierne efter eget valg kan veelearbejde

med i den daglige gymnasiale undervisnimgvember maned 2010Fgrst og fremmest for at gare gyamn

sielever i Danmark opmaerksomme pa de mange spaendende opgaver, der skal lgses pa det vandmiljg
tekniske omrade i de kommende ar, hvis de udfarger, der pa dette omrade er forbundet som de vessl
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Som naevnte i dette notats forordygr den enkelte gymnasieklasgsin opgavebesvarelsadledningsvis
forholde sig tilde varslede kihagendringerSom tidligere naevnt er ange af figurerne i dette notats kapitel

3 baseret padatatil ar 2000. Man bar derfor forsgge at indhente nyere data, som belyser, hvordan det er
gaet siden omtalte figurer fremkom. Friske klimadaté& nedbar, tempeatur, soltimer, m.m- kan ogsa
inddrages i denne sammenheaeng. Med andre ord: udvikler klimaet sig som varslet eller har klimaaendrings
skeptikerne ret?

Gode links denne forbindelse:
http://www.dm i.dk/dmi/index/klima/ipcc2.htm,

http://flood.firetree.net/ ,

http://lokalavisen.dk/husetfoeddagt-for-andengangpaatre-
aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm

Den opgave, som den enkelte gymnasieklasse matte vaelge at arbejde med, skal ikke ngdvendigvis lgses i
feellesskab. En arbejdsdeling omkring opgavens Igsning vil i mange tilfeeldednbeiales.

Alle opgaverndager afseet i én eller flere af de ovenfor skitserede problemstillinger omkring klingtilpa
ningerne i Aalborg.

Safremt den enkelte gymnasieklasse matte gnske det, kan en repraesentant for det firma, der hauform
leret opgaven, imldrages i undervisningen og via enten vejledning eller et indleeg komme med eryudd
bende forklaring pa, hvad opgaven gar ud pa.


http://www.dmi.dk/dmi/index/klima/ipcc-2.htm
http://flood.firetree.net/
http://lokalavisen.dk/huset-oedelagt-for-anden-gang-paa-tre-aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm
http://lokalavisen.dk/huset-oedelagt-for-anden-gang-paa-tre-aar/20100815/artikler/706099917/1799/lojgbm
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OPGAVE 1:

Opgavestiller:
Kontaktperson:
Baggrund:

Opgaven:

Links:

Nedsivningf regnvand pa det tidligere godsbaneareal i Aalborg?

ENVIDAMVS, J.F. KennedysaB$ 1K, 9000 Aalbarg
Civ.ing., Ph.D., Claus Johansgo@envidan.dkmobil tIf.: 27 15 37 32

En af problemstillingerne ved déremtidigeforagede nedbgrsmeengde er handteri
gen

Politisker derpa det senesté&kommet tilkendegivelseom, at mang for at undga kapae
tetsproblemer i de eksisterende aflabssystermekal betale for afledningen af reg
vand. En konsekvens af dette vil vaere en forgget interesse for at nedsive regnvan
eller forsinke detiokalt. ecielt i forbindelse med omdannelse af gamle industri&mr
der kan dette forhold inddrges i byudviklingen.

Som et eksempel pa et sadan omrade kan nzevnes det tidligere godsbaneareal i A

1) Hvor meget regnvand skal déremove afledes fra det tidligere godsbanearee
Aalborg?

2) Huvor stor et areal skal bruges til faskiner, hvi€¢saf regnvandet frdette areal ska
nedsives via faskinerog er dette realistisk

3) Findes der andre muligheder til nedsivning/forsinkelse af regd\ea dette omrade
G og er de brugbare?

Mulighed for inddragelse af gkonomiske betragtninger/levetidsberegninger kan en

jes.

Omréadet kan findes via :
http://www.aalborgkommune.dk/Om kommunen/Byplanlaegning/Lokalplaner/Side!
odsbanearealedalborgMidtby-lokalplanl-1-110.aspx

Beregning af faskinestarrelse:
http://exponet.net.dynamicweb.dk/Standard/Produkter/Bygge%20
%20anlaeg/Nedsivning%20af%20regnvand/Vidste%2@a#%20du%20kan%20fa%:
hjaelp%20til%20dimensionering.aspx#378

Betaling af regnvand kan bl.a. findes pa:
http://www.bolius.dk/alt-om/vand/artikel/bolicejere-skatbetale-for-regnvandi-
kloakken/

Yderligere links:
http://www.aalborgkommune.dk/Om_kommunen/Byplanlgring/Lokalplaner/Sider/CG
odsbanearealefalborgMidtby-lokalplanl1-1-110.aspx

http://www.vandetsvej.dk/

http://www.19k.dk/idekatalog/27950
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http://www.aalborgkommune.dk/Om_kommunen/Byplanlaegning/Lokalplaner/Sider/Godsbanearealet-Aalborg-Midtby-lokalplan-1-1-110.aspx
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Opgaver N

OPGAVE 2: Fra spiflevand til drikkevand

Opgavestiller: KRUGER/S, Indkildevej6G 9210 Aalborg S@

Kontaktperson:  Civ.ing.Vibeke BorregaardvVRB@kruger.dkif.: 9634 6737

Baggrund: Pa grund af klimarelaterede vandstigningergher man at drikkevandet i Aalborg e
fare for at blive kontamineret med saltvand fra Limfjorden. Der er flere mulighede
at lgse denne problematik. En af lgsningerne kunne veere at oprense spildevand
borg Renseanleeg Vest til drikkevand. Memdhskal der til for at spildevand kan ldr
kes? Udover det lokale problem ser en gruppe forskere og ingenigrer ogsa en mi
for pa sigt seelge denne lgsning til dele af verden, hvor der slet ikke findes drikkeve

Figur: Aalborg Renseanleeg Vest madckapacitet pa 330.000 person aekvivalenter (I
Se mere pavww.forsyning.dk/FV/Kloak/Renseanleeg/Renseanlaeg+Vest.htm

Falgende stoffer: Total kveelstof (N), Total fosfor {®}al organisk stof (COD*) og-¢
spenderet stof (SS), ergblematisle, somindhold i renset spildevand

Nar vandet ledes udLliimfjorden er rensekravene som fglger:

Danske EU
Total kveelstof (N): 8 mg/l 10 mg/l
Total fosfor (P): 1 mg/l 1 mg/l
Total orgaisk stof (COD¥): 75 mg/l 125 mgl/l
Suspenderet stof (SS): 25 mg/l -

* Organisk stof males sothemicalOxygenDemand COD, hvilket henviser til maag


mailto:VRB@kruger.dk
http://www.forsyning.dk/FV/Kloak/Renseanlæg/Renseanlaeg+Vest.htm
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Opgaven:

Lasning

den af organisk stof, som kan oxideres kemisk.

Bakterierne i det rensede spildevand er males som suspendgof, og udger enae-
sentlig sundhedsrisiko, hvis vandet skal drikkes.

P& samme made som der for spildevand findes krav til rensningen, findes der og
til drikkevand, da der af gode grunde er markant flere krav til drikke vand findes «
bilagSi ¢ DNhYyaS@nNRASNI F2NJ AYRK2f R A RNJ

Sammenlignes kravene til renset spildevand og drikkevand ses det, at der er meg
forskel, og der skal derfor laves kraftige tiltag for at rense spildevandet, sa dehn
vendes som drikkevand.

Bakterierneskal draebes, det kan for langt de flest bakterie vedkomne ggres ved a
vandet.

1) Det farste regnestykke er derfor at finde ud af, hvor meget energi, der skal til fc
koge alt det rensede spildevand fra Aalborg Renseanleeg Vest.

Spildevandeer i gennemsnit 18C og der er ca. 22.000.00C renset spildevand
om aret.
Formel:

E=m-c-AT
hvor Eer energi forbruget i Jn er massen i kg; er den specifikke varmekapacitet
for vand 4.186 J/(kY 0 Z Té& @mperatur eendringen i K. Da 1 kWh er det sami
som 3,6 MJ kan resultatet omregnes til KWh.

2) Beregn her efter hvor meget det koster og hvor mange tondeDsvarer til.

1 kWh koster 0,75 kr. og det antages at 1 kWh svarer til 500, gdI€dring.
Regnestykket her er selvfglgelig lidt forenklet, da man ville anvende varmevek:
for at nedseette energiforbruget. Der findes forskellige typer af varmevekslere,
hvis det antages at man kan spare ca. 75 % af energiforbruget er det maske ik
darlig en ide at opvarme vandet.

Hvad er den &rlige pris for opvarmningen petréir besparelsen pa 75 % medre
nes?

3) Det antages at den arlige driftsomkostning pa denne proces er ca. 6,0 mio. kr.
anskaffelses prisen er 20 mio. kr. Hvad koster anleeggetav periode pa 10 ar?
Sammenlign denne metode med tilseetning af klor ogbdiandling i skemaet sids
i denne opgave. Det antages at disse tre metoder er ca. lige gode til at dreelee |
rier. Sammenligning bar veere pa omkostningerne over en 10 arigdeerio

E = 2200000000Ckg- 4.186] /(kg- K) - (37K — 288K) = 7,83-10"J
Da 1 kWh er det samme som 3,6 MJ er energi forbruget ca. 2.200 MWh

CQ belastningen fra denne opvarmning er ca. 1.100.000 £ tt@ammenligning ud-
der en dansker i gennemsnit 10 t £@m aret. Ydermere koster opvarrimgen ca
16.300.000 kr om aret.

_16.300000- 0,75

Pris_, = =0,56kr/ m*
m 22.000000

Pris, 4, =16.300000-10- 0,75+ 20.000000+ 6.000000-10= 202 25miokr

Til sammenligning koster klor ca. 166 mio. kr. over 10 ar ehebendlingen koster 12
mio. kr. over 10 ar.




Andre muligle-
der:

Lgsning:

Opgaver NN

Det er selvfalgelig mange forskellige muligheder, hvis spildevandesisds sa det ka
anvendes som drikkevand. Den naeste opgave bliver at seette et system af en ell
lgsninger, som skal rense spildevandet. Lgsningerne skal veelges ud fra hvor god
bliver renset og gkonomi (bade indkab, drift og pris per rensdt

Nedenforfindes et skema over forskellige metoder til rensning af spildevand, sa de
anvendes som drikkevand.

Rensemetoder

Parametre Indhold i Bio- Ke- Klor UV- Ultra Oom Krav til

udlgb fra logisk | misk be- filtrering | vend drikkevand

renseanlaeg | filter feeld- hand- osmose

ning ling
SS 25 mgl/l + + + + ++ +++ | 0,1 mg/l
Organisk 75 mg/l + + + + ++ +++ | 0,1 mg/
stof COD
NG, 4 mg/l ++ + + + + +++ | 50 mgl/l
NO, 2 mgl/l ++ + = + + +++ | 0,1mg/l
NH, 2 mgl/l ++ + = + + +++ | 0,5mg/l
Total fosfor | 1 mg/l + +++ + + + +++ | 0,15 mg/l
Bakterierog | 10°/100 ml + + ++ ++ +++ +++ | 0/100 ml
vira
Anleegspris | mio. kr. 20 10 10 20 50 100
) mio. kr. pr 6,0 3,0 9,0 6,0 30,0 50,0

Drifts om- ar
kostninger 3

kr/m 0,2 0,1 0,3 0,2 1,0 50

b Disse kravit drikkevandet er skagnnede veerdier, da de disse to parametre norm.
opdelt i mange flere for drikkevand.

Generelt skal der vaere to plusser ud for hver at parametrene pa naghWii der ikke
behgver at vaere nogen og bakterier og vira hvor der skaéweer Under hver metod:
er der en reekke prise som alle sammen skal indga i en beregning af omkostninge
10 ars drift af anlaegget.

Der er fire lasningsmuligheder:

1) Biologisk filter, kemisk feeldning og klor. Prisen pa dette anleeg over 10 28%2
mio. kr.

2) Biologisk filter, kemisk faeldning og 4¥handling. Prisen pa dette anlaeg over 1(
er: 211 mio. kr.

3) Biologisk filter og ultra filtrering. Prisen pa dette anleeg over 10 ar er: 456,4 mic

4) Omvendt Osmose. Prisen pa dette anlaeg ovearl€r: 710 no. kr.
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OPGAVE 3:

Opgavestiller:

Kontaktperson:
Baggund:

Opgaven:

Lgsning:

Udledning af spildevandl Limfjorden

KRUGER/S,Indkildevej6G 9210 Aalborg S@

Civ.ing., Vibeke BorregaatrdRB@kruger.dklf.: 96 34 67 37

For at ggre Limfjorden renere er det blevet besluttet at Aalborg Renseanlaeg Vest :
halvere sin udledning af kveelstof og fosfor. Som naevnt i opgave 2 udleder Aallper¢
seanlaeg Vest 22.000.000 nenset spildevand om &ret, det indeholder 8 mg/| kstaf
og 1 mg/l fosfor. Den arlige totale belastning af Limfjorden er ca. 15.850 t kveelstof
aret og ca. 370 t fosfor om aret.

Beregn den procentvise nedgang i total belastning af Limfjorden for bade kveels
fosfor.

Kvzelstof

Fosfor

spredt bebyggelse rensaaniaag industr

renseaniaeg 114 tons 35 lons A tans
342 fons 1% industri natur 9% 29,

2% 4119 tons
26% regnbetingede
udiob
25 tons

7%

spredt bebyggelse
24 tons
B%

dambrug natur
16 tons 147 tons
4% 41%

74 tons dambrug
<1% 198 tons
1%

regnbetingada
udieb
99 tons
1%

landbrug
10208 tons
69%

115 tons
31%

Figur: fordelingen mllem de enkelt udeledere i 2004. Bemeerk at Aalborg Renses
Vest kun udger en andel af belastningen fra renseanlaeg, da der er flere renseanl
udleder til Limfjorden.

Nuveerende udledning:

22.000000-8 _ 178
1.000000

22.000000-1 o0t
1.000000
Reduktionen er derfor 88 t kvaelstof og 11 t fosfor om aret.

%N = s 100% = 0,56%

Procent andel: 15850

%P = 11 -100% = 2,97%
37Q

Kveelstof: TotalN =

Fosfor: TotalP=
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OPGAVE:

Opgavestiller:

Kontaktperson:

Baggrund:

Opgaven:

Opgaver ECHENN

Afledning af egnvand

COWI A/S, Thulebakken 34, 9000 Aalborg
Civ.ing., Ane Lise Nielsermann@cowi.dk tlf.: 99 36 77 21

Nar det regner skal vandet ledes fra overfladen, derfor er det vigtigt rarene i jord
dimensioneret til at tage vandmaengderne. For regnvandssystemer dimensioneee:
ne efter at de ma veere fuldtigbende én gang om aret. Derfor bruges den veerste
heendelse pa aret til at dimensionering. | Danmark bruges en haendelse med eni-i
tet p& 110 l/s*ha.

Den viste del af parkeringspladsen ved City Syd er pa 3,8 ha. Kexipgspladsen €
asfalteret skal alt regnvand bortledes gennem kloakken.

Kapaciteten i et rgr beregnes som:
Qua = MIATR*® 1 2L
Hvor:
Quid er kapaciteten af raremnar dette er fuldtisbend¢m?®s)
A er rgrets indvendige tveersnitsare@h?)
er Manningtallet(m?/s)

M
R er den hydrauliske radiysn)
I er energilinje gradienten (m/mheaeldningen af raret)

Manningtallet bestemmes sor5,41 k °, hvork er et mal forstarrelsen afgrets ird-
vendige ruhedDen hydrauliske radius kan for fuldlgbende rgr bestemmes esoffjer-
dedelaf den indvendige diameter.

Del 1:
Bestem vandmaengden som lgber fra parkeringspigdsed regnhaendelsened en
intensitet pa: D, 30, 40, 50, 70, 90, 110 og 13Gi/ha).

.8aGSY RSNBTFGSNI 1L OAGSGSY || F ¥DEAR)
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Rar Indvendig k
diameter
(mm) (m)

@ 315 Ultra2 PP (plast) 280 0,00025

@ 450 Ultra2 PP (plast) 396 0,00025

@ 560 Ultra2 PP (plast) 493 0,00025
@ 600 Beton 600 0,001
@ 700 Beton 700 0,001

Optegn resultaterne i en samlet graf og beregn den maksimatibgrsntensitet, som
rgrene kan klare.

Del 2:

City Syd gnsker at udig en af deres parkargspladser. | jorden ligger ets80 plastrai
YSR S FIfR LW p 2:d | @2 NI & 2eNdr Ay derdgme
med en nedbgiistensitet pa 132 1/($ ha)?

Lasning: Nedbgrs | Areal | Vandmeeigde
intensitet pa overfaden
l/(siha) (ha) m/s
10 3,8 0,038
30 3,8 0,114
50 3,8 0,190
70 3,8 0,266
90 3,8 0,342
110 3,8 0,418
130 3,8 0,494
7 D A M R | Qruld
(m) (m) | (m®s) | (m) (m/m) | (m’s)
315 plast 0,280 | 0,062 101,2 | 0,070 0,01 0,106
450 plast 0,396 | 0,123 101,2 | 0,099 0,01 0,267
560 plast 0,493 | 0,191 101,2 | 0,123 0,01 0,478
600 beton 0,600 | 0,283 80,3 0,150 0,01 0,641
700 beton 0,700 | 0,385 80,3 0,175 0,01 0,967




Links:

Del 2

0,600

0,500

0,400

regn
2315

0,300
0,200

0,100 -

0,000

50

100

150

3450
= 3560

Rarethar en kapacitet pa 338 I/s hvilket betyder at der maksimalt kan tilsluttes 33¢

= 2,56 ha.
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OPGAVE: Lokal nedsivning af regnvand (LAR)

Opgavestiller: COWI A/S, Thulebakken 34, 9000 Aalborg
Kontaktperson:  Civ.ing., Ane Lise Nielserann@cowi.dk tIf.: 99 36 77 21
Baggrund:

Opgave: Del 1:

Pa to parcelhusgrunde i Aalborg Vestby gnskes det undersggt, hvor stor en dei-
dene,der kan befeestenar 25 nf af grundere afseettes til nedsivning, lov vandet blot
ledes ud pa terreen. P& grund 1 er der fint sand, mens jorden pa grund 2 er fin jor
silt.

Den dimensionsgivende regn har en intensitet pa 8 pm/&l6%m/s, og falgende vae
dier for nedsivningseller infiltrationskapaciteten kandmyttes:

Jordtype Nedsivningskapatet
(m/s)
Groft sand 107
Fint sand 10*
Fin jord (silt) 107
Sandet ler 10°®
Siltet ler 107

Del 2:

De 2grundebliver nu belygget,og det gnskes undersggt hvor stort et aresdr skal
bruges for at nedsive regnvandet fra det befaestede areal. Nedsivningen fdoetsaat
ved at lede vandet ud pa terreen.

Efter bebyggelsen ergndene befaestepa falgende made

« 120 nfhus

« 32nfgarage

« 348 nfflisebelaagning, hvor 9% af vandet Igber til nedsivningsarealet
Hvor stort et areal skal der bruges til nedsivning pa de to grunde maditeensionsgy

venderegn har en intensitet pa1 um/s?
Del 3:

Nedsivning af regnvand kan i stedet f@r ferreen forega i faskineyse eventuelt:
http://www.teknologisk.dk/16402,3

Nedsivningskapaciteten for faskiner kan afleeses pa falgende figur:


mailto:ann@cowi.dk
http://www.teknologisk.dk/16402,3

Lgsning:

Links:

Areal som kan tilsluttes 1 m® faskine

Areal {(m?)
T et —— Plastkassetter
3 L —=— Letklinker
" 1] el [ I —— Singels
1
107 10 10° 10° 107

Jordens ledningsevne (m/s)

Hvor mange rifaskine af plastkassetter skal der brugesdbafvande det befeestede
areal?

Del 1
Grund &
. Nedsi [ 0,1
Herkan25 nf nedsive vand frafedstoningsevnen o qp = 01Mm/s_ opm2 —
Regnintensitet 0,008 mm/s

312,5m2. Ved en regmmed en intensiteppd 8 pm/s kan der derfor befeestes 312,5-m
25 nf =287,5m’ dadet ogsé regner pa de 25°’m

Grund 2
Hergiver samme regestykke:6,25 nf, p& grund af den mindre nedsivningsevne.

Del 2:
Grund 1

0,1 mm/s
0,011 mm/s

Grund 2:
Her er nedsivning ikke mulig, da regninteagn er stgrre end nedsivnisgvnen.

*xm? =120m? +32m? + 0,9 * 348 m? + x m? => x = 57,5 m?

Del 3:

Grund 1:

Ved plastkassetter og fint sand afleeses grafen til 75mm?® faskine hvilket giver 5,84

m?®.

Grund 2:
Ved plastkassetter og fint jord med silt afleeses grafen til 38mm® faskine, hvilket

giver 11,2 nv.

Nedsivningskapacitet:
http://www.expo-net.dk/Standard/Produkter/Bycef020

%20anl%C3%A649/Nedsivning%20af%20regnvand/M%C3%A5ling%20af%20jorde
edsivningsevne%20{oC3%A6rdi).aspx



http://www.expo-net.dk/Standard/Produkter/Bygge%20-%20anl%C3%A6g/Nedsivning%20af%20regnvand/M%C3%A5ling%20af%20jordens%20nedsivningsevne%20(K-v%C3%A6rdi).aspx
http://www.expo-net.dk/Standard/Produkter/Bygge%20-%20anl%C3%A6g/Nedsivning%20af%20regnvand/M%C3%A5ling%20af%20jordens%20nedsivningsevne%20(K-v%C3%A6rdi).aspx
http://www.expo-net.dk/Standard/Produkter/Bygge%20-%20anl%C3%A6g/Nedsivning%20af%20regnvand/M%C3%A5ling%20af%20jordens%20nedsivningsevne%20(K-v%C3%A6rdi).aspx
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OPGAVE: Blomsterskreenten 32, Ngrresundby

NIRASV/S,Vestre Havnhepromenade 9, 9000 Aalborg

Opgavestiller:
Civ.ing.PeterPlejdrup PoulsefPPP@NIRAS.DK tlf.: 96 30 64 00

Kontaktperson:

Baggrund: -

Opgaven: | forbindelse med et meget stort regnskyl over Aalborg har en borger pa Blomsters
ten 32 i Narresundby meddelt teknisk forvaltning, at hanfaat vandskader pa huset.

c

@
il <
8 8

£

Blomsters

Vores opgave er nu at finde ud af, hvorfor han fik og hvad der kan ggres for at unc

i fremtiden.
Farst skal arsagen til oversvgmmelsen findes.

Del 1:
Aflgbssystemet, hvortil regnvandet afledes, er i Blomsterskreentesédaldt topstrak-

ning. En topstraekning vil sige, at det er gverst i aflabssystemet og der derved ikke
andre anrader der leder vand igennem systemet. Strukturen pa aflgbssystemet kai

pa nedenstaende figur:


mailto:PPP@NIRAS.DK
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Villaomradet bestar i grove treek af ¥ovej, 25% ejendomme, 206 semipermeable
arealer (arealer, hvor regnvand delvist kan nedsiveks. indkarsler, terrasser o. lign.)
og resten er graesarealer (hvor vand nedsiver helt). Villaomradet er ca. 3,8 hektar

Befeestelsesgradenet sadarvillaomrade siger noget om, hvor stor del af det vand, s
lander pa overfladen, der egentlig ender i aflgbssystemet. Befaestelsesgraden mal
procent. F.eks. antages det, at 100% af det vand, der lander pa huse og veje ende
akken. Af de semipereable fader antages 35% at ead aflgbssystemet.

Beregn den samlede befaestelsesgrad for hele omradet ud fra de givne oplysninge

DMI har meddelt at regnhaendelsen varede ca. 10 minutter og havde en gsnitig
intensitet pa 190 l/(tha). Dette svarer til en ghhaendelse, som statistisk optraeder ér
gang hvert 5 ar.

Beregn hvor mange kubikmeter vand, der lander i aflabssystemet i Igbet af den 10
nutter korte regnbygeHusk at ikke al vandet ledes til aflabssystemet, men nedsiver
hvor det lander (hint: befatelsesgraden).

Villaomradet har desvaerre ikke mulighed for at aflede al regnvandet til det neerme:
ledningssystem pga. overbelastning af det nedstrams ledningssystem, hvorfor der
villaomradet til aflabssystemet kun ma afledes 354$ . Det antages, at der ligger 6
meter ledninger i oradet, der i gennemsnit har en diameter pa 400 mm.

Hvor mange kubikmeter vand Igber op pa terreen under haendel$esi?at medige
volumen i ledningerne i beregningen og afledningen pa de 35 I/bgldar villaomrade.

Del 2:

| en ledning er der treengt nogle store rgdder ind, som har gjort at ledningen har m
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Links:

meget af sin evne til at fare vandet videre i aflgbssystemet. Fordi vandet ikke kan |
me videre traenger al vandet op i en brgnd ved Blarskreenten 48 (brgnd mamer
0432100).

Hvad sker der med vandet nar det er gaet op pa terrbnd lgber det hen? Et hint
kunne veere at anvende hgjdekortet.

Hvis nummer 58 har en keelder, hvor der et aflghii han sa ogsa opleve problemer
ligesom beboeen i nummer 328Bker det 84 fald oftere, sjeeldnere eller er hyppedbn
den samme?

Del 3:

Beboeren i nummer 32 er ret treet af, at hans modeljernbane i keelderen endnu gar
blevet oversvgmmet. Han synes ogsa, at det er lidt traels, at der i frentideforven-
tes endnu kraftigere, og oftere regnhaendelser end denne i forbindelse med klimaft
dringerne.

Hvordan tror du, at der ggres noget ved de ggede vandmasser?

Er det muligt at benytte sig af en slags kontrolleret oversvemmelse? Og i sa faid, r
dan?

Ser du nogen tekniske muligheder for at forbedre fremtidige overlevaltighader fgr
YdzYYSNJ onQa FAYS Y2RSt2SNYyolySK { GDANI
reelt alternativer?



OPGAVE:

Opgavestiller

Kontaktperson:

Baggrund:

Opgaven:

Lgsning:

Links:

Indlandsisen smelter

ORBICOINLeif HansemA/S,Gasveerksvej 4000 Aalborg
Civ.ing.Morten Kasgaard Petersenmkpe@orbicon.dkmobil tIf.:28 37 39 34

Forestil Jer et scenarie, hvor al indlandsisen pa Grgnland smelter.

Det vil ikke kun have store konsekvenser for Grgnland men vil pavirke resten af ve
og det er naturligvis interessant at vide hvor meget havenes vandspejl stiger, hvis
skule ske.

Vi antager, at det kun er isen pa Grgnlarikke Antarktis eller andre stederder sme-
ter. Desuden tager vi ikke hgjde for vandtemperaturen og de forskelligheder det
give i vandstandsstigninger.

Du skal nu finde den gennemsnitlige vandstastigeiing ved falgende forudseehger:

1) Jordens radius = 6.366 km

2) 70% af jorden er daekket af vand og antages at veere konstant pa trods a-
tandsstigninger.

3) Indlandsisen daekker 1,8 mill. kmg har en gennemsnitstykkelse p& 2.500 m.

4) Endelig antages isemsassefylde at vaere 0,9 kg/l.

Ga efterfglgende ind phttp:/flood.firetree.net/ og indsaet dit resultat.

Resultatet skulle gerne give ca. 11,4 m vandstigning.
1,8E12*2,5E3*0,9/(70%*4*pi*6366000"2)=11,361


file:///D:/aau/Vand%20og%20Jord/2008-2010%20AAUs%20Miljoeuddannelser/mkpe@orbicon.dk
http://flood.firetree.net/
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OPGAVE.:

Opgavestiller:
Kontaktperson:

Baggrund:

Opgaven:

Regnvandsbassiner

ORBICON | Leif HansanS,Gasveerksvej 4000 Aalborg
Civ.ing.Morten Korsgaard Petersemkpe@orbicon.dkmobil tIf.:28 37 39 34

Nar det regner samles den del af regnvandet, der falder pa befaestede fltatg, veje,
P-pladser og lign-i ledningssystemet.

| forbindelse med starre regnskyl anvendes bamssom en del af kldaystemet.

Bassinerne har til formal at forsinke regnvandet, saledes at det efterfalgende ¥«
stem (eventuelt inklusiv renseanlaeg) ikke bliver overbelastet. Dermed kan der eta
mindre ledninger nedstrgms bassinerne.

Ved Lannerparken ir&lev ¢ sydvest for Aalborger der etableret et forsinkelsesbass
til forsinkelse af regnvand, hvilket fremgar af nedenstaende udsnit af Aalborg Ke
nes Spildevandsplan. En sadan plan er Kommunens planleegningsvaerktgj, h
overordnede retningdtijer for kloakering er beskrevet.

Bassinet er markeret mediBg fylder hele det areal der er markeret med gul farve.

1) Fastsaet volumenet af bassinet ud fra beregning af arealet og under fotnotgpaf
at vanddybden i bassinet er 1,5 meter og siderne iipas®r lodrette.

2) Beregn hvilken vandmaengde, der blev ledt til bassinet under regnskyl den 16.(
idet der anvendes data fra vejrraddnttp://www.forsyning.dk/FV/Kloak/Vejrradar/
dzy RSNJINIS INBIyFYnf SNB¢ @

Vurder omfanget af de befaestede flader, der afleder regnvand til den del af ilo
stemet, som afleder regnvand til bassinet. Begrund din vurdering.

3) Beregn hvor stor en del af bassinet, der blev brugt under sidste regnskyl, nar d
antagesat regnen faldt inden for 15 minutter, og den ledninder afleder vand fra
bassinet til det efterfglgende aflabssysterkan fare 10 I/s.

Beregn den nedbgrsintensitet, der skal falde over Frejlev i lgbet af en time, Bvi:
sinet skal oversvames.



file:///D:/aau/Vand%20og%20Jord/2008-2010%20AAUs%20Miljoeuddannelser/mkpe@orbicon.dk
http://www.forsyning.dk/FV/Kloak/Vejrradar/

Lasning:

Links:

1)
2)

3)

Areal 40 x 60 x 1,5 m = 3600 m3

Regnmaengde den 16.08.10 : 23,6 mm; Areal: ca. 215 x 510 = 109.650 mz; bel
sesgrad ca. 25 % (vurderes den til mellem 20 og 40 % bgr det accepteres); be
areal: 27.412 m?. Regnvolumen til bes$46 m3.

Magasineret volumen: 107 m3; svarende til ca. 3 % af badsimamet.

Regn ved oversvgmmelse: 210 mm over en time.
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OPGAVB: Grundvandsforurening

Opgavestiller: COWIA/S, Thulebakken 34, 9000 Aalborg
Kontaktperson:  Civ.ing., Ana Thorbjgrnantk@cowi.dktlf.: 99 36 77 16

Baggrund: Fokus erher p& problemstillingen omkring rent drikkevand i Danmark, og hvorled
sikrer vores grundvandsressource mod forurening og sprgjtegifte.

Figur 1: Billeder fra handtering af tanke og udgravning pa forurenet ejendom.

Opgaven omhandler en case med en ejendom, hvor der tidligere har veeret beq:
servicestation samt veerksted. Der er konstateret en meget kraftig pycgrundvand-
forurening medbenzin og olieprodukter, som antages at stamme fra udsivning fra
kene og olieudskillee.


mailto:antk@cowi.dk

Opgaven:

Lgsning:

Malinger viser, at der i det gvre sekundeaere grundvand ec&otrationer som angivet
tabellen:

Parameter Mélt i grundvandet pa Grundvgndsl«alitetskrite-
ejendommen (1g/L) riet (ug/L)

Totalkulbrinter (olie) 220.000 9

Benzen 99.000 1

Toluen 79.000 5

Til sammenligning er i tabellen angivet grundvandskvalitetskriterierne for de er
parametre. Grundvandskvalitetskriteriet geelder for grundvandsmagasinerpueyes
eller kan bruges til at hente drikkevand fra. Kriterierne bliver fastsat ud fra, atg
vandet efter en simpel vandbehandling skal kunne opfylde kravene til drikkevand
det fremgar, er kriterierne overskredet med op til en faktor 99.000 (bahzEjendm-
men ligger i et omrade med saerlige drikkevandsinteresser, og grundvandsforurel
udgar saledes en risiko for grundvandsressourcen i omradet.

Afheengig af fokus i opgavelgsningen indgar de naturvidenskabelige fagomrader a

stagrreeller mindre grad.

1) Som optakt til selve opgaven gennemgas baggrundsmaterialet, for herigennen
opna en basisviden omkring drikkevand og grundvand, herunder grupperingen
drikkevandsinteresser, kvalitetskriterier for grunag samt kilder til foruening.

2) Ved hjeelp af Danmarks Arealinformatidritp://kort.arealinfo.dk/) klarlaegges det,
hvor der i Aalborg Kommune er: a) Omrader med seerlige drikkevandsinteresse
(OSD), b) Omrader med drikkevandsinteresser (OD) Ggnrader med begraeas
de drikkevandsinteresser (OBD). Ud fra klassens lokalkendskab til Aalborg vur
det, om der inden for omraderne med szerlige drikkevandsinteresser (OSDyer
renende aktiviteter (f.eks. benzinstationer), der kan udggre en risikéalborgs
grundvand.

3) I casen er der tale om en ejendom, hvor der tidligere har vaeret benzinsalg. Sol
naevnt antages den konstaterede forurening at stamme fra udsivning fra tanker
olieudskillere. Scenariet simplificeres her til kun at omhandlaegtgravet benzi-
tank, hvor det antages, at der pa et dggn siver 1 liter benzin ud i jorden, der for
sig p& 1 rjord. Beregn hvor meget vand, f.eks. i form af infiltrerende nedbgr, d
skal til for at fortynde denne ene liter benzin, sa grundvanddetskriteriet for
benzen er overholdt, og vurder om det er realistisk, at der pa et dggn kan infiltr
en sadan maengde vand.

4) Klarleeg de naturligt forekomne fysiske, kemiske samt biologiske faktorer ogspr:
ser, der er afggrende for transporten og kentrationen af benzin i jord og grdn
vand.

5) Klarleeg hvad der kan gares, nar grundvandet er forurenet med benzin.

1) Link til brugbart baggrundsmateriale er angivet sidst i opgaveroddizandskabsgt
relsens hjemmesidewfvw.blst.dR kan anbefales til at fa et hurtigt overblik.

2) Gaind pa Danmarks Arealinformatidmitp://kort.arealinfo.dk/) og zoom her ind pé
Aalborg ved hjeelp af forstarrelsesglasset. | venstre side tsyk&e'Grundvand” og



http://kort.arealinfo.dk/
http://www.blst.dk/
http://kort.arealinfo.dk/
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3)

4)

5)

der seettes flueben i "Drikkevandsinteresser”. Hvis det gnskes, kan man faet |
to lagt ind. Dette gares ved at klikke med musen péa "Baggrundskort" og i bund
veelge "Orto foto 2008". Herved kan man zoom ind og finde f.eks. beatiorgtr og
andre virksomheder. Hvis man kender adressen pa en potentielt forureneride \
somhed, kan man sgge pa denne ved at klikke med musen pa "sgg" i den gve
veerktgjslinje, og herefter veelge "adresse". Det er vigtigt, hver gang man veelge
ny ting pa siden, at man giver den tid til at opdatere. Hvis der kommer en fejleae
lelse angaende pixel, kan denne fiernes ved at gare internetvinduet mindre.
Densiteten for benzinp = 750 g /L.

Benzen i regular blyfri benzin: 1,62 % (veegt/veegt), dvs. B,1#&nzen/g benzin .

Koncentration af benzen i 1 L benzin:
CBenzen20701629 benz§n7sog benz!n: gbenzgr
gbenzin Lbenzin L benzin

Maengde vand ngdvendiqg for at overholde grundvandskvalitetskriteriet
C

benzen =grundvandkvalitetskiteriet til benzer
(VBenzin+VInfiItrermde/and
V =Volumen
C . o
benzen =grundvandkvalitetskiteriet til benzer
(\/Benzin+vlnfiltrermde/and
<
CBenzen
Vlnfiltrerendevand = . . . _VBenzin
grundvandevalitetskiteriet til benzen
U
12159.10° 48
VA 9 11-12149999 ~12150m°
1449 -
L

Dvs. p& 1rhjord, skal der infiltrere ca. 12 km vand pédegn for at fortynde den
ene liter benzin tilstraekkeligt til, at det infiltrerende vand overholder drikkegand
kravet for benzen.

Hvordan opgaven lgses, er op til den enkelte klagsemulighed er at danne et
overblik over processerne, og sa ga i dybdeed en eller flere af disse. For ekse
pel kan eleverne se pa de enkelte jordtypers evne til at lede vand og til at abso
benzin- og bruge dette til at vurdere forureningens spredning i en sandet ogd-e
ret jord. En anden mulighed er at ga i dyhdeed de biologiske processer i jorder
og hvordan disse kan pavirke benzinkoncentrationen. Det er oplagt her, at klas
inddeles i mindre grupper, der hver iszer fokusere pa en preogderefter foe-
leegger det for resten af klassen.

Mulige fokusomradeher er: lukning af neerliggende drikkevandsboringer, rensn
af drikkevandet eller afveergetiltag pa den pagaeldende ejendom. Den sidsf d
gave er meget bred og kan angribes savel ud fra et samfundsmaessigt synspur
vi f.eks. i Danmark acceptereranse vores drikkevand for forurening og peistic
der?) som et mere teknisk synspunkt (hvilke afveerge tiltag findes der, hvomdan



ker de konkret og hvor er de anvendeligeeks. virker en afveerge foranstaltning
bedre pa en ejendom, hvor der er sandetrsnenlignet med en ejendom, hvor de
er ler). Det skal veere op til den enkelte klasse, hvor de lsegger deres veegt.

Links: -



Klimaegendringer i Aalborg
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Nyttige links ogreferencer.
Det Globale miljghttp://www. globalemijoe.dk

Dansk Meterologiske Instituthttp://www. dmi.dk

Miljgministeriet: http://www. mst.dk

Klimatilpasningsportalerttp://www. klimatilpasrng.dk

Aalborg Kommunehttp://www. aalborgkommune.dk
Ltt/ Q& 171 f A YHitpNIwhdenNd&/dmi/syrapmitkweb.pdf

Aalborg Kommunes beeredygtighedsstrateg
http://www.aalborgkommune.dk/Om kommunen/baeredygtig Udvikling/Documents/#@knr%202008
174266%28020B%C3%A6redygtighedsstrateqi%20200&ndelig%20udgave).pdf



http://www.globalemiljoe.dk/
http://www.dmi.dk/
http://www.mst.dk/
http://www.klimatilpasning.dk/
http://www.aalborgkommune.dk/
http://www.dmi.dk/dmi/syrspmdkweb.pdf
http://www.aalborgkommune.dk/Om_kommunen/baeredygtig_Udvikling/Documents/Dok%20nr%202008-174266%20-%20B%C3%A6redygtighedsstrategi%202008-11(Endelig%20udgave).pdf
http://www.aalborgkommune.dk/Om_kommunen/baeredygtig_Udvikling/Documents/Dok%20nr%202008-174266%20-%20B%C3%A6redygtighedsstrategi%202008-11(Endelig%20udgave).pdf




