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Forord
Dette notat er udarbejdet af Marina Bergen Jensen og Henrik Vejre, begge professorer ved
K@benhavns Universitet, pa opdrag fra Vesterbro Lokaludvalg.

Formalet med notatet er at give en vurdering af de fremtidige temperaturforhold, navnlig hgje
temperaturer, herunder varme-g-effekten, i den kommende bydel pa Godsbaneterraennet i
Kgbenhavn, ”Jernbanebyen” jf. arkitektkonkurrencens vinderforslag, og desuden at pege pa
vaerktgjer, der kan reducere varmegeffekten.

Notatet er udarbejdet i august 2024. Det er skrevet af Marina Bergen Jensen og kvalitetssikret af
Henrik Vejre, og er alene forfatternes ansvar.

Om forfatterne:

Marina Bergen Jensen er PhD i jordbundsvidenskab og professor i naturbaseret klimatilpasning af
byer. Hun er medforfatter til rapporten “Urban Heat Island i Kgbenhavn: Beskrivelse af faanomenet,
vurdering af omfang i Kgbenhavn, input til strategi for handtering”, udgivet i 2010. Aktuelt forsker
hun i muligheden for at koble lokal handtering af regnafstrgmning til kgling af byen.

Henrik Vejre er PhD i skovgkologi, og professor i landskabsforvaltning. Han har bredt beskeaftiget sig
med planlaegning og forvaltning af grenne omrader i Storkgbenhavn, og har specifikt forsket i
betydningen af grénne omrader for klima og velbefindende i byer. Han er medforfatter til 13
videnskabelige publikationer om UHI, klima i byer og befolkningens livskvalitet i forhold til det
urbane klima.

Opdrag

Vesterbro Lokaludvalg er bekymret for, at den nye bydel bliver en varmeg, og gnsker at fa en
vurdering af denne risiko, samt bud pa hvordan risikoen kan minimeres. Tanken er at notatet skal
inspirere diskussioner i Lokalplanforslagets hgringsperiode, der forventes at ligge i september-
oktober 2024, samt evt. indga i Vesterbro Lokaludvalgs hgringssvar.

Forsideillustrationer er kopieret herfra:
https://www.researchgate.net/publication/352786126 Response of Crops to Heat Stress in a W
arming World Adaptation Measures under Sri Lankan Context/fiqures?lo=1.




1. Indledning

Varmegeffekten udtrykker det faanomen, at lufttemperaturen i byer af en vis stgrrelse har en
tendens til at veere hgjere end i det omkringliggende abne land. Med en varmegeffekt fremstar byen
som en varm @ i et kgligere landskab, derfor navnet ‘'varmeg’ (engelsk Urban Heat Island, eller UHI).
Faenomenet optraeder kun sidst pd dagen og om natten, og isaer nar det er vindstille og skyfrit.
Varmeger opstar fordi byens bygninger kan akkumulere varme i Ipbet af dagen, som langsomt
frigives om natten og holder lufttemperaturen oppe. Effekten forsteerkes af, at byen mangler vand
og vegetation, der ellers kan hjelpe med at komme af med varmen gennem fordampning. Varmeg-
effekten vokser derfor mod byens centrum, hvor koncentrationen af bygninger er stgrst og andelen
af grgnt mindst. | figur 1 er vist en typisk varmeg.
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Figur 1: lllustration af en varmeg (Urban Heat Island), som den typisk optraeder hen over et transekt
med dbent land, forstaeder, industri, bycentrum og parker. Y-aksen (til hgjre) viser lufttemperaturen i
grader celsius mdlt i 2 m hgjde over terraen. | det viste tilfeelde er temperaturen i det Gbne land
omkring 29°C mens den pd samme tidspunkt er omkring 33,5 °C i bycentrum. Varmegeffekten i
eksemplet her er dermed pa 4,5 °C (maksimal temperatur i byen minus temperaturen i det Gbne
land). Temperaturprofilen er vist for det tidspunkt pa dggnet hvor varmegeffekten typisk er stgrst,
nemlig sidst pa eftermiddagen. Effekten bliver svagere hen igennem natten, og er typisk vaek naeste
morgen. Feenomenet optraeder kun ndr det er vindstille og himlen er skyfri. Figuren er hentet her:
https://www.weforum.org/agenda/2023/02/urban-trees-reduce-heat-deaths/.

Kgbenhavn er stor nok til, at varmeg-faenomenet optraeder, og i forbindelse med
byudviklingsprojekter er det derfor en god idé at forsgge at afbgde effekten gennem valg af
bygningsmaterialer og indpasning af vand og vegetation i byen.

Vi har ingen specifikke tal for Kgbenhavn, men ud fra figur 2, er et niveau for temperaturforskelle pa
3-5 °C sandsynligt.
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Figur 2: Den maksimale varmgeffekt i forskellige byer, vist efter byens befolkningstal. Figuren er
hentet her: https://www.staedtebauliche-klimafibel.de/?p=6&p2=2.3

Hgjere temperaturer i byen om aftenen og natten kan ggre det svaert at sove og ogsa fgre til
overdgdelighed i byer i tilfaelde af hedebglger. | flere byer, f.eks. Ziirich i Schweiz og Stuttgart i
Tyskland, indgar afbgdning af varmegeffekten som et kritisk aspekt af byplanlaegningen for at undga
den slags overdgdelighed (www.stadt-

zuerich.ch/gud/de/index/umwelt energie/klimaanpassung/hitze.html
https://www.staedtebauliche-klimafibel.de/?p=62&p2=6).

Udover forhgjede lufttemperaturer, der ses sidst pa dagen og om natten, kan byens mange harde
overflader ogsa fgre til forhgjede overfladetemperaturer, sammenlignet med det dbne land. Isaer
metal-overflader kan blive ekstremt varme, men ogsa asfalt- og betonoverflader kan blive betydeligt
varmere end vegetationsdackkede overflader. Man taler derfor ogsa om varmegeffekt som resultat
af overfladernes temperatur. Denne ’overflade-varmeg’ ses i modsaetning til 'luft-varmeg’ kun om
dagen, og kun pa solskinsdage. Helbredsmaessigt kan overflade-varmeger (engelsk: Surface-UHI) gge
risikoen for varmerelateret ubehag, solstik og hedeslag.

1.1 Leesevejledning

Forst gives en mere udferlig forklaring pa, hvorfor varmeger opstar (afsnit 2), og hvilke negative
konsekvenser de indebaerer (afsnit 3). Herefter resumeres den viden, vi har om UHI-effekten i
Kgbenhavn, og der laves en specifik vurdering af forholdene for den foreslaede Jernbaneby (afsnit
4). Notatet afsluttes med forslag til tiltag, der kan overvejes som afbgdningsstrategi (afsnit 5) og
konkrete anbefalinger til den foresldede Jernbaneby (afsnit 6).



2. Varmegeffekten — uddybet forklaring

2.1 Historien bag

Feenomenet urban varmeg (UHI) blev fgrste gang beskrevet i begyndelsen af 1800-tallet. Den
britiske amatgrmeteorolog Luke Howard sammenlignede lufttemperaturen malti et par meters
hgjde forskellige steder i London med lufttemperaturen malt uden for byen og kunne derved pavise,
at byen hen over aret var 0,9 °C varmere

(https://www.researchgate.net/publication/292141041 The Climate of London by Luke Howard
_1833). Howard bemarkede ogsa at forskellen var stgrst om natten, og stgrst mod bycentrum.
Sidenhen er Howards observationer bekraeftet i mange forskellige studier, som ogsa har afdakket
mere detaljeret viden om faenomenet.

Med fremkomsten af satellitteknologi sidst i 1900-tallet blev der lagt et nyt lag pa studiet af urbane
varmeger, for satellitter udstyret med termiske infrargde sensorer kan afslgre at mange af byens
overflader bliver betydeligt varmere end vegetation, vand og fugtig jord. Dermed adskiller byen sig
igen fra det omkringliggende dbne land, men i modsaetning til den form for UHI, som Luke Howard
dokumenterede, ses de forhgjede overfladetemperaturer om dagen, og kan desuden variere brat
over korte afstande.

Der er derfor tale om to former for UHI, som vi betegner henholdsvis luft-UHI og overflade-UHI. De
to former for UHI drives kun delvist af de samme mekanismer. Strategier for at afbpde UHI
effekterne er ogsa kun delvist overlappende. | tabel 1 er nogle karakteristika for de to former for UHI
oplistet, og diagrammet i figur 3 viser typiske temperaturforlgb for de to UHI former.



Tabel 1: Oversigt over centrale forskelle pd luft-UHI og overflade UHI.

Luft-UHI

Overflade-UHI

Definition

Forskellen mellem luftens
temperatur malti 2 m hgjde i
en by og dens omkring-
liggende abne land

Forskellen mellem overfladens
temperatur, malt direkte pa overfladen
(jord, vegetation, vej, bygning m.v.) i en
by og dens omkringliggende abne land

Typisk malemetode
og dens fordele og
ulemper

Vejrstationer med
termofglere. Gennemsnit for
et omrade baseres pa
interpolation mellem
vejrstationer.

Darlig arealmaessig opl@sning,
men kontinuerte malinger
(f.eks. en maling per sekund).

Satellitter, f.eks. Landsat, med termiske
infrargde sensorer. Oplgsningen er ned
til omkring 30 m, dvs. en
gennemsnitstemperatur per 30x30 m
overfladeareal.

Fin arealmaessig oplgsning, men darlig
tidsmaessig oplgsning (en maling per dag
eller per 14 dage).

Alternativ
malemetode

Termofgler montereti 2 m
hgjde pa rygsak, cykel eller
bil

Varmefglsomme kameraer rettet mod
facader og eller kgrebane, monteret pa
rygsaek, cykel eller bil

Dggn-megnster

Stgrst pa dagen og om
natten. Ses ikke om dagen.

Stgrst midt pa dagen. Ses ikke om
natten.

Vejrforhold

Optraeder kun nar det er
vindstille og skyfrit. Ses i
mindre grad under tgrke.

Kraever direkte sol. Ses ogsa i blaesevejr
og under tgrke.

Udbredelse

Optraeder bade indendgrs og
udendgrs. Varierer gradvist
fra bydel til bydel.

Optraeder kun udenddgrs. Kan variere
brat over fa meter.

Vigtigste parametre
der bestemmer
omfang

Byens stgrrelse, albedo,
varmeholdende evne
(specifik varmekapacitet), og
evne til at fordampe vand

Byens albedo, varmeledende evne
(termisk ledningsevne) og evne til at
fordampe vand.

Sundhedsmaessige
aspekter

Kan ggre det ekstra sveert for
byboere at fa en god sgvn og
i tilfeelde af hedebglger er
risikoen for dgdsfald stgrre i
byen.

Kan gge risikoen for ubehag, solstik og
hedeslag i byen
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Figur 3: Her ses et transekt gennem et omrdde med landbrug, forstaeder, vand, megacentre/industri,
lav teet by, bycentrum, parker m.v. og de tilhgrende temperaturer om natten (blg kurver) og dagen
(r@de kurver). Lufttemperaturen er vist med stiplede linjer, mens overfladetemperaturen er vist med
fuldt optrukne linjer. Sammenlignes de to stiplede kurver, ses det at lufttemperaturen ligger pd
omtrent samme niveau i dagtimerne uanset om arealet er daekket af by eller natur, mens
lufttemperaturen om natten er lav i det dbne land, men forbliver hgj over byen, isaer over centrum.
Dermed forekommer luft-UHI. Sammenlignes de to fuldt optrukne kurver, ses det at
overfladetemperaturen ligger markant hgjere om dagen end om natten og er hgjest i de bebyggede
arealer. Om natten falger overfladetemperaturen lufttemperaturen. Det ses ogsa at kurven for
overfladetemperatur i dagtimerne svinger markant mere end de tre gvrige kurver. Figuren er hentet
fra https.//www.epa.gov/heatislands/learn-about-heat-islands.




2.2 Forskellen pa luft-UHI og overflade-UH]

Man skelner mellem luft-UHI (engelsk: Atmospheric Urban Heat Island, eller Canopy Urban Heat
Island), der har vaeret kendt siden 1800-tallet og overflade-UHI (engelsk: Surface Urban Heat Island),
der fgrst er blevet ordentligt dokumenteret i nyere tid takket vaere satellitdata.

Luft-UHI

Luft-UHI er forskellen mellem luftens temperatur malt i 2 meters hgjde (ogsa kaldet kronehgijde;
engelsk: canopy) i byen og lufttemperaturen malt i samme hgjde uden for byen. Luft-UHI ses kun om
aftenen og natten og kun i byer af en vis stgrrelse og dermed bygningstaethed (figur 2), og er stgrst i
de teettest bebyggede bydele (figur 4), og iszer i smalle gader med hgje bygninger pa begge sider.
Her er registreret luft-UHI-effekter pa op til 12 grader, dvs. at luften i byen er 12 grader varmere end
luften i det omkringliggende abne land, se figur 5. Hvorfor luft-UHI kun ses om natten og ikke om
dagen er forklaret naermere nedenfor.
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Figur 4: Luft-UHI heenger sammen med bygningsmassens taethed, og der er derfor ogsd en vis
sammenhang med byens befaestelsesgrad. Data her stammer fra: https://www.staedtebauliche-
klimafibel.de/?p=6&p2=2.3, hvor det konstateres at byens gennemsnitlige lufttemperaturen i
Stuttgart vokser med ca. 0,2 °C for hver 10% befeestelsesgraden gges.




10

oo
I

1

"j-.]-.”. i adl [-':j
(]
]

1 o Europe
® M. America

B ; + Australasia %
2 == =
= L
1_} i [ | i | i

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
H/"W

Figur 5: Maksimal luft-UHI mdlt i gader i forskellige byer i Europa, Nordamerika og Australien. Det
ses, at luften i gaden kan veere 2-12 grader varmere end uden for byen. Det ses 0ogsd at der er en
sammenhang mellem luft-UHI og gadens hgjde-bredde forhold (H/W): Jo hgjere bygningerne pa
hver side af gaden er, og jo smallere gaden er, desto stgrre luft-UHI. Forklaringen er at hgje
bygninger (stort H) har et stort varmelager, der kan udstrdle meget varme og smalle veje (lille W) har
et lille luftvolumen til at optage varmen og derfor opvarmes meget. For de europeiske gader ligger
luft-UHI pé 6-10 grader. Mdlingerne er foretaget sidst pd dagen, i t@rre somre i skyfri og vindstille
perioder fra en gennemkgrende bil. Figuren er hentet fra
https://ap5.fas.nus.edu.sq/fass/qeomr/roth%20uhi%20hefd13.pdf. Data stammer oprindeligt fra
Oke, T.R., Boundary-Layer Climates, London, U.K., Methuen, 1987.

Luft-UHI skyldes for det fgrste byens store bygningsmasse af iseer mursten, beton og asfalt, der har
stor specifik varmekapacitet sammenlignet med vegetationsdaekkede omrader, og derfor kan
fungere som et varmelager. Varmelageret fyldes op i Igbet af dagen, mens solen skinner, og den
akkumulerede varme frigives om aftenen og natten efter solnedgang, nar indstralingen stopper og
temperaturgradienten vendes. Feenomenet ses kun pa dette tidspunkt, for sa laenge solen skinner
stiger den varme luft til vejrs (termisk konvektion) og lufttemperaturen i byen fglger derfor
lufttemperaturen i det abne land. Et typisk forlgb af luft-UHI hen over et dggn er vist i figur 6.
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Figur 6: Figuren viser et typisk forlgb af luftens temperatur i byen og i det omkringliggende landskab
over et dggn hvor luft-UHI-effekt optreeder. Stgrrelsen pa luft-UHI svarer til lommen mellem de to
kurver. Om dagen, fra solen stdr op omkring klokken 9 til den gdr ned omkring kl. 18, falges
lufttemperaturerne i by og pd land stort set ad, men efter solnedgang gadr afkalingen af det
omkringliggende landskab hurtigt sammenlignet med byen, hvor lufttemperaturen forbliver hgjere
hele natten. Kilde:

https://www.researchgate.net/publication/268424536 Reducing urban heat island effects A syst
ematic_review to achieve energy consumption balance

En anden vigtig parameter for omfanget af UHI er fordampning. Hvis fordampning kan finde sted
opvarmes omradet mindre. Det gaelder uanset om der er tale om fordampning fra en fugtig
jordoverflade, et frit vandspejl eller via planternes transpiration (dvs. vand opsuget gennem
redderne og fordampet via bladenes spaltedbninger), for det kraever i alle tilfaelde en betydelig
energimangde at &endre vands tilstand fra flydende form til gas form, og denne energi tages fra
omgivelserne. | det dbne land indbygges en stor del af energien modtaget fra solen i vanddamp i
Igbet af dagen og dermed er der mindre energi, der nar jordens overflade og varmelageret her fyldes
mindre op. Om natten er der ikke nogen videre transpiration fra vegetationen, men fordampning fra
jordoverfladen sker fortsat og bidrager til at det abne land kgler hurtigere ned end byen. | byen er
der mindre vegetation, sa planternes transpiration er tilsvarende mindre i Ipbet af dagen, og
samtidig er en stor del af arealet praeget af bygninger og belaegninger, der forhindrer fordampning
fra jordoverfladen.



Ud over byens varmekapacitet- og fordampning betyder refleksion (albedo og skyview) og
antropogen varmetilfgrsel noget for stgrrelsen af luft-UHI, men da disse faktorer ogsa pavirker
overflade-UHI beskrives de samlet efterfglgende.

Luft-UHI optraader som naevnt pa stort set vindstille aftener og naetter og kun nar himlen er stort set
skyfri. Det vil sige at der ogsa er mange dggn hvor UHI ikke optreaeder i szerlig udbredt grad. Hvis det
f.eks. er bleesevejr, baeres den varmere luft vaek fra bygningerne og blandes op, sa forskellene
mellem by og land viskes ud. Der ses heller ingen luft-UHI, hvis himlen er overskyet, for sa holder
skyerne pa dagens varme over savel by som land. | perioder med tgrke vil der heller ikke vaere sa
stor forskel pa lufttemperaturen i by og pa land, fordi afkglingen af det omkringliggende landskab via
fordampning saettes ud af kraft, nar landskabet er tgrret ud. Ifglge Kuttler, 2008, har byer i det
centrale Europa en hgjere lufttemperatur end deres omgivelser i ca. 80 % af tiden (Kuttler, W., 2008,
"The Urban Climate —Basic and Applied Aspects”, In: Marzluff, J.M.et al. Urban Ecology, Springer).

Overflade-UHI

Som naevnt ovenfor betegner overflade-UHI det faanomen, at solen kan opvarme byens befestede
overflader til betydeligt hgjere temperaturer end vegetationsdaekkede overflader. Sammenlignet
med luft-UHI er overflade-UHI et mere lokalt faanomen, der hanger direkte sammen med den
enkelte overflades varmeledende egenskaber (termisk ledningsevne). Det er isaer metalliske
overflader der kan blive meget varme, men ogsa beton, tegl og asfalt kan blive betydeligt varmere
end vegetation og andre fugtige materialer.

Eftersom overflade-UHI er sa taet knyttet til den enkelte overflades varmeegenskaber, kan
temperaturen variere over meget korte afstande, eksempelvis kan en asfaltvej veere betydeligt
varmere end et graesareal, der ligger klos op af.

Da feenomenet skyldes simpel opvarmning af overfladen med sollys, ses overflade-UHI kun om
dagen, kun pa solskinsdage og det er kun overflader, der ikke ligger i skygge, der kan bidrage.
Overflade-UHI kan males med satellit ved registrering af varmeudstraling. Satellitmalingerne har en
oplgsning pa omkring 30 m og afslgrer som regel, at samme overflade-temperaturer findes udbredt i
stgrre omrader, hvilket skyldes at der en tendens til, at samme materialetyper eller overflader gar
igen inden for de enkelte bykvarterer. Det er ogsa kun pa grund af den hgje koncentration af
bygningsmaterialer i en by, at det giver mening at omtale overflade-UHI som et by-faanomen, for de
samme materialer anvendt pa landet bliver lige sa varme. For eksempel bliver et bliktag i det dbne
land ligesa varmt som et bliktag i byen, men fordi der er langt til det naeste bliktag i det dbne land
opstar der ikke pa samme made hotspots som tilfaeldet er i byen hvor taetheden af materialer, der
hurtigt responderer pa solens indstraling, er stor.

Albedo, skyline-effekten og antropogen varme
Udover byens termiske egenskaber og forekomsten af fordampende overflader pavirkes luft-UHI og
overflade-UHI af albedo, skyline-effekten og antropogen varme.

Albedo

Den andel af solens energi, der reflekteres i jordens overflade og sendes tilbage til atmosfaren,
bidrager ikke til opvarmning. Hvor stor en del der er tale om beskrives som overfladens albedo.
Hvide og lyse overflader som eksempelvis ren sne, hvidmalede facader og lys beton kan have en hgj
albedo og reflektere meget energi, mens sorte og mgrke overflader som asfalt og sorte tegl har en
lav albedo og reflekterer mindre.

En albedo pa f.eks. 0,15 betyder at 15 % af energien reflekteres og 85 % optages i materialet. Ud
over farve kan materialets tekstur pavirke albedoen, hvor glatte overflader som glas og metal



reflekterer mere end ru overflader med et mikro-relief. Vegetations grgnne farve har en ret lav

albedo og vegetation reflekterer derfor ikke saerlig meget lys. | tabel 2 og figur 7 ses vaerdier for
albedo. Som det ses, ligger vaerdierne generelt lavt, bortset fra 'hvide tage’, der daekker over en
raekke forskellige taglgsninger udviklet med refleksion for gje, sakaldte cool roofs. Eneste naturlige

materiale her er tage med hvid ral som gverste lag. Se mere under afbgdningsmuligheder.

Tabel 2: Eksempler pa albedo-vaerdier for konstruktionsmaterialer, vegetation, vand og jord.

Materiale Albedo Reference

Asfalt 0,05-0,2 Akbari, H., Pomerantz, M., & Taha, H. (2001). "Cool surfaces and shade
trees to reduce energy use and improve air quality in urban areas."
Solar Energy, 70(3), 295-310

Beton 0,10-0,35 Akbari, H., Pomerantz, M., & Taha, H. (2001). "Cool surfaces and shade
trees to reduce energy use and improve air quality in urban areas."
Solar Energy, 70(3), 295-310

Mursten 0,20-0,40 Taha, H. (1997). "Urban climates and heat islands: albedo,
evapotranspiration, and anthropogenic heat." Energy and Buildings,
25(2), 99-103

Hvide tage 0,7-0,8 Levinson, R., Akbari, H., & Berdahl, P. (2010). "Measuring solar
reflectance—Part I: Defining a metric that accurately predicts solar heat
gain." Solar Energy, 84(9), 1717-1744.

Sorte tage 0,05-2,0 Levinson, R., Akbari, H., & Berdahl, P. (2010). "Measuring solar
reflectance—Part I: Defining a metric that accurately predicts solar heat
gain." Solar Energy, 84(9), 1717-1744.

Umalet tree 0,1-0,3 Oke, T. R. (1987). "Boundary Layer Climates." Routledge

Vand 0.05-1,0 Oke, T. R. (1987). "Boundary Layer Climates." Routledge

Bar jord 0,17-0,27 Oke, T. R. (1987). "Boundary Layer Climates." Routledge

Grus 0,15-0,3 Synnefa, A., Santamouris, M., & Akbari, H. (2007). "Estimating the effect
of using cool coatings on energy loads and thermal comfort in
residential buildings in various climatic conditions." Energy and
Buildings, 39(11), 1167-1174

Graes 0,16-0,26 Oke, T. R. (1987). "Boundary Layer Climates." Routledge

Treer 0,10-0,20 Oke, T. R. (1987). "Boundary Layer Climates." Routledge

Grgnne tage 0,20-0,30 Sailor, D. J., & Hagos, M. E. (2011). "An updated and expanded set of

(vegetationsdakkede)

thermal property data for green roof growing media." Energy and
Buildings, 43(9), 2298-2303
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Figur 7: lllustration af albedo-vaerdier i en by. Figuren er hentet her:
https://thebritishgeographer.weebly.com/urban-climates.html|

Skyview-effekten

Ogsa skyview-effekten kan pavirke maengden af sol-energi afsat i en by, samt maengden der
udstrales fra en by. Skyview-faktoren betegner, hvor stor en del af himlen der kan ses fra et givent
punkt. Er der frit udsyn til hele horisonten 360 grader rundt, f.eks. fra toppen af en bakke, er
faktoren 1, mens den kan vaere teet pa 0 i en lille gyde, hvor kun en smal stribe af himlen er synlig.
Skyview-effekten er det faanomen, at energi kan kastes frem og tilbage mellem bygninger. Hvis et
omrade har en lav sky-view faktor, pavirkes bade den indkommende energi, hvor mere af solens
energi akkumuleres, og den udgaende varmestraling, hvor mindre udstrales, sa afkgling blokeres. De
fleste studier af skyview-effekten fokuserer pa begraensningen af varmeudstraling, der vurderes at
kunne bidrage med 2-5 °C hgjere luft-UHI hvis der er en lav skyview-factor (Oke, T. R., 1988, "The
urban energy balance", Progress in Physical Geography, 12(4), 471-508; Li, D., & Bou-Zeid, E., 2013,
"Synergistic interactions between urban heat islands and heat waves", Environmental Research
Letters, 8(3), 034034).

Antropogen varme

Antropogen varme betegner energi tilfgrt et omrade som fglge af menneskelig aktivitet, dvs. energi
brugt i industrien til at drive maskiner, til opvarmning og afkgling af bygninger, til transport m.v. For
centrum af storbyerne Phoenix i Arizona og Shanghai i Kina er det vurderet, at luft-UHI gges med 1-4
°C som fglge af antropogen varme (Loughner, C. P., et al., 2012, "Role of anthropogenic heating in
the urban heat island effect: A case study of Phoenix, Arizona", Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 117(D16), D16120; He, Y., & Yang, L., 2020, "Quantifying the contributions of



anthropogenic heat to the urban heat island effect in Shanghai, China", Science of the Total
Environment, 706, 135838).

3. Negative konsekvenser af UHI

3.1 Termisk komfort

Mennesker er ret fglsomme over for temperatursvingninger, og er kun velbefindende i et snaevert
temperaturinterval. Sammenhangen mellem omgivelsernes temperatur og menneskets
velbefindende betegnes termisk komfort. Vores termiske komfort afhanger af forskellige faktorer i
vores omgivelser, se figur 8. Vigtigst er luftens temperatur, hvor bade for hgje og for lave
temperaturer kan vaere ubehagelige eller kritiske. Dernaest spiller luftfugtigheden en stor rolle for
den termiske komfort ved hgje temperaturer, fordi hgjere luftfugtighed g@r det svaerere for kroppen
at komme af med varmen gennem svedproduktion. Ogsa vind eller ventilation betyder meget for
den termiske komfort, fordi luftbevaegelse ved hgje temperaturer kan hjelpe med at baere varmen
veek fra kroppen, eller omvendt gennem chill-faktoren, der afkgler kroppen og dermed forvaerrer
den termiske komfort ved lave temperaturer. Den direkte varmestraling fra de omgivelser, vi
befinder os i, betyder ogsa noget; her er den store forskel om man rammes af solens straler, eller
befinder sig i skyggen. Varmestralingen fra forskellige typer overflader ggr ogsa en forskel for den
termiske komfort. Endelig pavirkes vores termiske komfort at vores aktivitetsniveau og paklaedning.

Pa aftener og naetter med luft-UHI er det primaert den hgjere luft-temperatur, der generer
mennesket ved at skabe varm luft (“airflow” i figur 8). | forhold til overflade-UHI, der kun
forekommer udendgrs, er problemet varmestralingen fra ophedede overflader, kombineret med
direkte solstraling ("sunlight” og “radiant heat” i figur 8).
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Figur 8: Vores termiske komfort afhaenger af forskellige faktorer i det miljg vi befinder os i. Huset
viser de vigtigste, mens den lille figur i hgjre hjgrne udpensler problemet hvis vi er uden for den
termiske komfort zone. Figurerne er hentet her:
https://www.researchgate.net/publication/317109298/fiqure/fig8/AS:668532467585042@1536401




969885/The-most-important-environmental-factors-affecting-thermal-comfort.jpg og her:
https://library.wmo.int/viewer/55190/?offset=#page=8&viewer=picture&o=bookmarks&n=08&q=.

3.2 Gener forbundet med luft-UHI

Gener forbundet med luft-UHI optraeder sidst pa dagen og om natten, hvor de ekstraordinzert hgje
lufttemperaturer pavirker den termiske komfort direkte, og kan fgre til ildebefindende eller ligefrem
dgdsfald. Byluften er varmere, ikke bare ude i gaderne men ogsa inde i boligerne. Det er veerst pa
vindstille naetter, for da er der ingen luftudskiftning, og selv med abne vinduer, kan der ikke skabes
gennemtraek. | perioder med hedebglger kan den ekstra varme som Luft-UHI forarsager fgre til en
overreprasentation af storbyer i statistikken over varmerelaterede dgdsfald. Saledes medfgrte
hedebglgen over Europa og England i 2003 omkring 70.000 ekstra dgdsfald og her var storbyer som
Berlin, Paris og London overreprasenterede (https://comptes-rendus.academie-
sciences.fr/biologies/articles/10.1016/j.crvi.2007.12.001/;
https://www.researchgate.net/profile/Heather-

Walton/publication/7932252 The _impact_of the 2003 heat wave _on_mortality_and hospital ad

missions_in_England/links/09e4150d5a62020995000000/The-impact-of-the-2003-heat-wave-on-
mortality-and-hospital-admissions-in-England.pdf#page=6). Vaerst gik det ud over bgrn, sldre og
personer med et i forvejen darligt helbred.

3.3 Gener forbundet med overflade-UHI
Gener forbundet med overflade-UHI optraeder pa varme solskinsdage, og opstar hvis man ikke kan
finde skygge og rammes direkte af solens lys, og forstaerkes hvis man opholder sig pa ophedede
overflader, som fx befaestede pladser. Inden dgre har overflade-UHI ingen betydning for den
termiske komfort, for her befinder man sig typisk i skygge. Med stigende eksponering til hgje
temperaturer vokser risikoen for ubehag, iszer ved samtidig fysisk aktivitet, men der er ogsa gget
risiko for egentlig ildebefindende i form af solstik og hedeslag. Solstik kan opsta hvis hoved og nakke
udseaette for direkte sollys og symptomerne er hovedpine, svimmelhed, kvalme og besvimelse.

Hedeslag opstar nar kroppen overopheder pa grund af langvarig udsaettelse for hgje temperaturer
og/eller fysisk aktivitet, og har de samme symptomer som solstik, men er en mere alvorlig tilstand,
der ogsa kan fgre til kramper og koma. Hedeslag kraever hurtig professionel behandling.

3.4 Hgj luftfugtighed forveerrer UHI-generne

Menneskekroppen kan regulere temperaturen ved at svede, for nar vandet fordamper fra kroppens
overflade, afkgles kroppen. Er luftens indhold af vanddamp allerede hgj er det langt svaerere for
kroppen at komme af med varmen gennem sved. Denne negative korrelation mellem
temperaturregulering og luftfugtighed afspejles i figur 9, der viser et hedeindeks udarbejdet af DMI.
Sammenhangen betyder, at risiko for ubehag, solstik og hedeslag gges hvis luftfugtigheden
samtidig er hgj.



Rel. Temp i °C
Fugt
%
40 25 26 27
45 25 26 27
50 25 26 27
55 25 26 27
60 25 26 28
65 25 27 28
70 25 27 28
75 25 27 29
80 25 27 29
85 25 27 30
90 25 28 30
95 25 28 31
100 25 28 31

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Hedeindeks Ved vedvarende pavirkning

26°C til 32°C Minimal risiko, udmattelse mulig

32°C til 40°C Tiltagende risiko, solstik og udmattelse mulig

40°C til 55°C Fare, hedeslag, solstik og udmattelse sandsynlig
Stor fare, hedeslag eller solstik meget sandsynlig

Figur 9: DMis Hedeindeks. @verst ses hedeindekset og nedenunder den tilhagrende forklaring. En
temperatur pa f.eks. 30 °C udggr en minimal risiko, hvis luften er t@r (relativ luftfugtighed 40 % eller
derunder), mens den samme temperatur ved en luftfugtighed pG 80 % og derover kan give hedeslag.
Kilde: https://www.dmi.dk/vejr-og-atmosfare/temaforside-kuldeindeks-og-hedeindeks/hedeindeks.

Med den globale opvarmning vil situationen gradvist forvaerres. Flere omrader pa kloden vil opleve
kritisk hgje temperaturer, og i et tempereret klima som det danske vil antallet af sommerdage med
ubehageligt hgje temperaturer gges, svarende til at situationen forskydes mod hgjre i DMIs
Hedeindeks (figur 9). Oven i den globale opvarmning optrader ekstremvejr ogsa hyppigere. Det
drejer sig iseer om hedebglger, hvor luft-UHI ggr byerne ekstra farlige at opholde sig i, men ogsa om
tgrke hvor varme dage kan blive ekstra varme fordi fordampningsmekanismen ikke bidrager til
nedkgling.

4.Viden om UHI i Kgbenhavn og vurdering af UHI for byudviklingsprojektet
Jernbanebyen

4.1 Viden om UHI i Kgbenhavn

1 2010 udgav Kgbenhavns Universitet i samarbejde med GRAS en dansksproget rapport om UHI i
Kgbenhavn baseret pa satellitmalinger af overfladetemperaturen: ” Urban heat island i Kgbenhavn -
beskrivelse af faanomenet, vurdering af omfang i Kebenhavn, input til strategi for handtering”, af
Buhler, Tgttrup, Borgstrgm, Rasmus og Jensen, 2010
(https://core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf)

KU-GRAS rapporten er sa vidt vides det eneste studie, der direkte rapporterer veerdier for UHI i
Kgbenhavn. Centrale resultater fra rapporten resumeres nedenfor.



Studiet er baseret pa fire satellitfotos fra sommeren 2006, optaget pa skyfri dage. Det vil sige, at der
er tale om overflade-temperaturer, og dermed et studie af evt. overflade-UHI. Der er et malepunkt
for hvert omrade af 120 m x 120 m. Sommeren 2006 var som helhed solrig og varm.

| figur 10 ses de fire satellitbilleder, som rapporten er baseret pa. De fire malinger viser en klar
tendens til hgjere overfladetemperaturer i bebyggede omrader, herunder Kgbenhavns indre bydele,
mens de koldeste omrader er vandoverflader, efterfulgt af de stgrre skovomrader (Dyrehaven ved
Klampenborg, skovene omkring Furesgen, og Vestskoven ved Albertslund). Overfladetemperaturen
d. 20. juli, der var 2006-sommerens varmeste dag, naede for nogle overflader op pad 47 °C, mens de
maksimale temperaturer for de gvrige 3 dage la fra 32 °C til 44 °C. Det ses ogs3, at det er omtrent de
samme omrader, der fremstar varmest pa de fire undersggte dage. Pa baggrund af studiet kan det
konstateres at overflade-UHI ser ud til at forekomme i Kgbenhavn.
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Figur 10: Overfladetemperatur malt i Ksbenhavn og omegn med satellit fire forskellige solskinsdage i
sommeren 2006 (2. juni, 18. juni, 20. juli og 22. september). Kilde:
https.//core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf.




| rapporten blev der ogsa lavet et nord-syd-gaende transekt fra Dyrehaven nord for Kgbenhavn,
tveers gennem Vesterbro til det sydlige Amager, se figur 11. Det ses, at temperaturerne er lavest i de
grgénne omrader nord for byen, stigende over forsteederne, og kulminerende i centrum. Det fremgar
at de grenne omrader, isaer traebevoksede, virker kglende. Omvendt er det absolut varmeste
omrade DSB’s jernbaneterraen naer Vasbygade i Kgbenhavn SV, som ligger i det omrade, der skal
byudvikles.
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Figur 11: Nord-syd-gdende transekt gennem Kgbenhavn, der viser overfladetemperaturerne d. 20.
juli. Kilde: https.//core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf.

Plottes gennemsnitsvaerdierne for overfladetemperaturerne malt d. 20 juli efter postdistrikt i
Kgbenhavns Kommune ses Vesterbro at have de varmeste overflader; ovenikgbet et godt stykke
varmere end de efterfglgende distrikter (Vanlgse og Ngrrebro), se figur 12.
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Figur 12: Postdistrikter i Kebenhavns Kommune opstillet efter distriktets middeloverfladetemperatur
d. 20. juli, 2006. Kilde: https://core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf.

| rapporten blev overfladetemperaturerne for den 20. juli sammenlignet med et kort over omradets
vegetationsdaekke, baseret pa NDVI data fra samme satellitoverflyvning. NDVI kan opfattes som et
grenhedsindeks. De to kort, der er gengivet i figur 13 er naermest hinandens spejlbilleder. Saledes
ses, at de omrader, der har hgjeste overfladetemperaturer, har et lavt vegetationsdaekke, mens
omvendt de kgligste omrader, er dekket af vegetation.



Figur 13: Til venstre ses overfladetemperaturerne mdlt d. 20 juli og til hgjre ses vegetationsdaekket
(NDVI) samme dag. Kilde: https://core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf.

Rapporten dokumenterer ogsa, at vegetation kun er i stand til at kgle hvis den er i live. Perioden
mellem overflyvningerne d. 18. juni og 20. juli var praeget af meget af varme og meget lidt nedbgr,
hvilket fgrte til at graesomrader visnede. Konsekvensen, der ses i figur 14, er at disse omrader
opvarmes ligesd meget som naboomraderne. Kun omrader med levende vegetation havde fortsat
kglende effekt.



Figur 14: Ortofotos sammenlignet med overfladetemperaturer d. 18. juni, hvor vegetationen ikke
manglede vand (de to fotos til venstre), og igen d. 20. juli, hvor graesset mange steder var tgrret ud
(de to fotos til hgjre). Der er zoomet ind pd det sydlige Amager. Forandringen ses tydeligt: fra et
graesdekke med nogen kglende effekt d. 18. juni, til det afsvedne graestaeppe d. 20. juli og
temperaturer pa hgjde med de varmeste bydele. Kun hvor vegetationen fortsat er i live, f.eks.
skovomraderne mod syd, er der stadig en naesten intakt kglende effekt. Kilde:
https.//core.ac.uk/download/pdf/269197678.pdf.

Samlet kan det konkluderes, at Kgbenhavn ligesom de omkringliggende bebyggelser udviser hgjere
overfladetemperaturer, og at taetheden af varme omrader vokser mod Kgbenhavns centrum. Det
kan ogsa konkluderes, at grenne omrader har markant lavere temperaturer, hvis vegetation er i live.

Selv om rapporten ogsa forsgger sig med en oversattelse af overfladetemperaturer til
lufttemperaturer, gengives disse ikke her, da de er forbundet med stor usikkerhed. Ud fra rapporten
kan der derfor ikke konkluderes noget om luft-UHI.



4.2 Vurdering af UHI ved byudviklingsprojektet pa Godsbaneterraennet (Jernbanebyen)

| den aktuelle situation vurderes det, at Godsbaneterrannet stort set hverken ggr fra eller til for luft-
UHI (forhgjede temperaturer aften og nat), da bygningsmassen er begraenset. Derimod
repraesenterer omradet i forhold til overflade-UHI et hot-spot (forhgjede overfladetemperaturer i
dagtimerne).

Ved den forestdende byomdannelse bgr fokus vaere pa at minimere de nye konstruktioners
varmeakkumulerende evne, sa omradets bidrag til luft-UHI fortsat kan holdes lavt. Samtidig bgr
bydelens begrgnning maksimeres. Desuden bgr overfladematerialer med hgj termisk ledningsevne
undgas, sadan at omradets markante overflade-UHI elimineres. Disse aspekter uddybes i det
felgende.

Situationen omkring luft-UHI og overflade-UH|

| forhold luft-UHI har vi desvaerre ikke meget viden, hverken om forholdene generelt i Kgbenhavn
eller specifikt for Vesterbro, men vurderet ud fra litteraturen er en luft-UHI (dvs. forhgjede
lufttemperaturer aften og nat) pa omkring 3-5 °C sandsynlig for Kgbenhavn (figur 2). Pa det planlagte
byudviklingsomrade, Godsbaneterraennet, er der i dag enkelte store asfalt-flader og nogle fa lave
bygninger, og ikke megen vegetation. Pa grund af den begraensede bygningsmasse vurderes
omradet ikke at akkumulere szerlig meget varme, og pa grund af den begraensede vegetation heller
ikke at bidrage sgnderligt til byens afkgling. Samlet set ggr Godsbaneterraennet, som det ligger i dag,
hverken luft-UHI specielt meget vaerre eller bedre.

| forhold til overflade-UHI er Vesterbro det klart varmeste postdistrikt i Kebenhavns Kommune i UHI-
rapporten omtalt ovenfor (figur 12). Yderligere har netop Godsbaneterranet rekorden for den
hgjeste temperatur malt i det nord-syd gaende transekt vist i figur 11, der tilfeeldigvis skeerer lige
igennem byudviklingsomradet. Dette tilskrives omradets asfaltoverflader og det faktum at de
eksisterende bygninger har mgrke tagflader. Metalskinner og stenbefaestninger bidrager ogsa
negativt. Desuden betyder det ogsa noget at der ikke er meget grgnt i omradet i dag.

Vurdering af Jernbanebyen

Ifglge Kbenhavns Kommuneplan 2019 udg@r Godsbaneterranet i alt 55 ha. Heraf udggr det
udpegede byggefelt 38 ha. Bebyggelsesprocenten er i udgangspunktet sat til 100 % i den nordlige del
og 150-175 % i den sydlige del. Ud af de 38 ha skal 9-12 ha vaere grgn struktur, bestaende af offentlig
park, grenne byrum og friarealer. | figur 15 er vist et luftfoto af Godsbaneterreennet med byggefeltet
tegnet ind.



Figur 15: Eksisterende forhold. Godsbaneterraenet med markering af byggefeltet. Kopieret fra
Kgbenhavns Kommunes hjemmeside for indsendelse af hgringssvar
(https://blivhoert.kk.dk/hoering/qodsbaneterraenet).

Kravene til grgn struktur ser ud til at blive honoreret i arkitektkonkurrencens vinderforslag, der har
navnet Jernbanebyen og er udviklet af COBE og deres team. En illustration af Jernbanebyen er vist i
figur 16.



Figur 16: "Jernbanebyen”, som den er foreslaet i COBEs vinderforslag. Kopieret fra Magasinet KBH
(https://www.magasinetkbh.dk/opinion/sig-nej-til-jernbanebyen-som-forstad).

| udgangspunktet vurderes det, at den byfortaetning Jernbanebyen uundgaeligt vil forvaerre
Kgbenhavns luft-UHI alene pa grund af den stgrre bygningsmasse projektet uvaegerligt medfgrer.
Bygningsmassen vil akkumulere varme i Igbet af dagen som frigives aften og nat. Det er derfor vigtigt
at forspge at begraense denne risiko.

| forhold til overflade-UHI, der i forvejen er hgj i omradet, kan den nye bydel naeppe forveerre
situationen.

Ambitionen om 9-12 ha grgnne omrader vil kunne bidrage positivt til at begraense begge
varmegeffekter, men kun hvis det lykkes at etablere en vegetation, der trives og dermed er
fordampningsaktiv og som er godt fordelt ud i omradet og nar op i vis hgjde. Mere herom i afsnit 5
og 6.



5. Afbgdningsstrateger

| et klima som det danske er for meget sol og varme om sommeren sjeldent et problem. Oftere er
den danske sommer kglig, regnfuld og blaesende, sa strategier til afbgdning af byens varmeg-
effekter skal balanceres mod gnsket om sol og lze. Samtidig bgr klimaforandringerne dog tages med i
betragtning. Savel den generelle temperaturstigning som den forventede hyppigere forekomst af
hedebglger g@r det fornuftigt at taenke buffer-mekanismer ind.

Det handler derfor om at arbejde med de kglende tiltag, der ikke begraenser solindstralingen og som
ikke er baseret pa gennemluftningskorridorer.

Samtidig handler det om at vaelge Igsninger, der ikke bidrager til yderligere udledning af
drivhusgasser, hvilket i praksis vil sige naturbaserede metoder.

Det efterlader tre metoder til begraensning af varmegeffekter, nemlig:

1. Begrens indstraling, varmeakkumulering og hgje overfladetemperaturer
Maksimer fordampning fra vegetation og frie vandspejl
Skab mulighed for gennemtraek pa bygningsniveau. (Chillfaktoren er grundet vores blaesende
klima vigtig om vinteren, og man skal derfor undga vindtunneller og i stedet kun arbejde pa
bygningsniveau).

| figur 17 er nogle af de generelle metoder til deempning af UHI illustreret. For danske forhold vil
skyggegivende konstruktioner, vandforstgvere, og beluftningskorridorer naeppe veere aktuelt.
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Figur 17: lllustration af meto hgj, tet
by; flere treeer; porgse belaegninger; skyggegivende konstruktioner; granne tage; kolde tage (cool
roofs); granne facader; havbrise eftermiddag og aften (beluftningskorridor); frie vandspejl;
vandforstavere (hvis luftfugtigheden er lav). Figuren er hentet her:
https://www.researchgate.net/publication/372416908 Framework for assessing the impacts of
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urban physical characteristics to mitigate urban heat island effects/figures.

5.1 Begraensning af indstraling og varmeakkumulering

Albedo — begreensning af indstrdling

Afsaetningen af solens energi i byens materialer kan begraenses ved at benytte materialer med hgj
albedo, dvs. materialer, der reflekterer solens straler. Det drejer sig i princippet om alle overflade-



konstruktioner, dvs. tagflader, facader og belagninger. En hgj albedo afbgder bade luft-UHI og
overflade-UHIL.

Tagfladen er den vigtigste overflade at arbejde med, for her reflekteres solens straler direkte tilbage
mod verdensrummet. Brugen af sdkaldte kolde tage (”cool roofs”) er blevet populzert flere steder i
udlandet, og flere danske firmaer markedsfgrer tagprodukter, der kan reflektere sollys
(https://www.protan.dk/tage-og-membraner/produkter-og-losninger/eksponerte-tak/protan-cool-
roof/; https://www.elaproof.com/da/product/elaproof-cool-roof/). Det kan enten vaere selve
konstruktionsmaterialet, der har en lys/hvid farve, eller en form for maling eller membran der
tilfgres det eksisterende tag. Her er link til en video, hvor et sort tag i New York City males hvidt for
at deempe varmegeffekten og mindske behovet for kgleanlaeg i bygningen (air-conditioning):
https://www.elaproof.com/da/product/elaproof-cool-roof/. For at kolde tage er en effektiv Igsning,
skal de forblive hvide i lang tid efter installation — her kan der vaere stor forskel pa hvor meget stgv,
skidt og m@g forskellige materialetyper tilbageholder og dermed hvor lang tid der gar fgr et hvidt tag
ikke lzengere er helt hvidt.

Ogsa en lav sky-view faktor kan begraense effektiviteten af kolde tage, fordi lys reflekteret fra en
lavere bygning kan genoptages i en hgjere nabobygning.

Bygningsfacaden kan ogsa bidrage, da facader med hgj albedo reflekterer mere sollys end mgrke
facader. | og med at der er tale om lodrette flader, er effekten dog ikke lige sa stor, fordi det
reflekterede lys sendes mod jordoverfladen og evt. nabobygninger, frem for mod verdensrummet.

Terraennets albedo betyder ogsa noget. Lyse belaegninger absorberer mindre af solens energi end
mgrke belaegninger. En udfordring er her, at terreenoverflader let smudses til og bliver mgrkere.
Men alt andet lige er grusveje og lyse belaegningssten mindre varmeakkumulerende end asfalt og
mgrke belagningssten (se figur 6, 7 og 18).

Figur 18: Valget af vejbelaegning kan pdvirke UHI. | Danmark er der tradition for asfaltveje (foto til
venstre), men grusveje (foto til hgjre), der har en hgjere albedo, er et udmaerket alternativ i omrdder
med langsom kgrsel og lav trafikbelastning.



Varmeakkumulering — valg af materialer og taethed

Helt overordnet er der en sammenhang mellem maengden af bygningsmaterialer, der anvendes i et
omrade og omradets bidrag til luft-UHI. Jo feerre tons bygningsmateriale per kvadratmeter desto
mindre varmeakkumulering. Dermed repraesenterer enhver byfortaetning neermest uundgaeligt et
bidrag til luft-UHI. Ved at bygge i lette materialer med lav varmekapacitet som f.eks. trae kan
bidraget mindskes.

| forhold til overflade-UHI geelder det fgrst og fremmest om at undga metal-overflader, der har
meget hgj varmeledende evne, men ogsa beton og tegl kan blive meget varme. Det er iszer vigtigt
taet pa hvor folk opholder sig, dvs. i gadeplan samt altaner og tagterrasser. Det er ogsa en fordel med
porgse og vegetationsdaekkede overflader, fordi de tillader fordampning.



5.2 Maksimer fordampning med porgsitet, vand og planter

Pa samme made som klodens gvrige overflader sker afkglingen af et byomrade gennem 1)
varmeudstraling, 2) fra termisk konvektion, og 3) fordampning. Energibalancen for Jorden er vist i
figur 19.

Varmeudstralingen vokser med overfladens temperatur, og er ikke en mekanisme vi kan styre. Det
samme gaelder den termiske konvektion, hvor varmere luft sgger opad i atmosfaeren pa grund af den
varme lufts lavere massefylde i forhold til den kolde luft. Det er den termiske konvektion vi maerker
som luftens temperatur, og energien heri kaldes ogsa maerkbar varme eller sensibel varme. Den
tredje mekanisme, fordampning, er til gengaeld en parameter vi ret effektivt kan pavirke. Det drejer
sig om savel direkte fordampning fra jorden og vandoverflader som fordampning via planterne,
sakaldt transpiration.
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Figur 19: Jordens energibalance, opgjort i W/m?, som gennemsnit af 10 érs data. Gule pile: Solens
energi sendes mod Jorden som kortbglget strdling; en del reflekteres eller absorberes i atmosfeeren,
men omkring 50 % (163,3:340,4) absorberes i jordoverfladen og varmer jorden op. Rade pile:
Jordkloden undgadr (stort set) at blive opvarmet, fordi den modtagne energi sendes tilbage til
verdensrummet via varmestrdling (langbglget), bortledning (termisk konvektion), og ved
fordampning. Ved fordampning indbygges varme fra omgivelserne (maerkbar varme) i vanddampen,
der derfor indeholder latent varme, der frigives igen hvis vanddampen fortaettes til draber. PG grund
af stigningen i drivhusgasserne sker der en nettoabsorption pd 0,6 W/m?, som farer til global
opvarmning. Kilde: https://mynasadata.larc.nasa.qov/basic-page/urban-heat-islands.




| en by er fordampningsmekanismen typisk ret begraenset, fordi jordoverfladen er forseglet med
bygninger og veje og vegetationen er begraenset. Ved at ggre byens overflader sa porgse som muligt
og ved at maksimere andelen af grgnt i en by kan afkglingen af byen narme sig det, der ggr sig
geldende i naturomrader uden for byen.

En porgs by er sa lidt forseglet som muligt. Porgsiteten kan gges ved at have sa fa belagninger som
muligt og ved at bruge permeable belaegninger, som f.eks. grusmaterialer, graesarmeringer,
permeabel asfalt, og permeable fliser og fuger (se figur 20). Jo mere vegetationsdeekket
belaegningen er desto bedre, for da kan rgdderne hjelpe med at suge vand op fra dybere jordlag.

Figur 20: Eksempler pa porgse overfladen, der bidrager med fordampning: Traedesten i greaes;
Naturstensbelaegning med graesfuger, Graesarmering.



For at vegetation kan bidrage til nedkgling er det ikke nok at der er mange planter. Der skal ogsa
veere rigeligt med vand. For hvis rodzonen begynder at tgrre ud, vil mange planter minimere deres
vandforbrug for at gge chancen for at overleve en evt. tgrke. Denne evne har grasser ikke - de
vokser for fuld kraft indtil de t@rrer ud (de overlever som art via frg) - men alle traeer, buske og
slyngplanter samt mange urter kan minimere deres fordampning ved aktivt at lukke bladenes
spaltedbninger (stomata), dersom vandindholdet i rodzonen kommer ned pa et kritisk lavt niveau. |
den situation bidrager vegetationen ikke til nedkgling, hverken i by eller pa land. Det er ogsa det, der
er forklaringen pa at luft-UHI ikke er sa tydelig, hvis der er tgrke, for da er det abne lands evne til at
forhindre opvarmning og sikre afkgling ligesa ringe som byens (se eksempel i Figur 14). Det skal i
parentes bemaerkes, at set fra plantens side er lukkede stomata om dagen ikke en gnskveerdig
situation, fordi optag af luftens CO, og dermed plantens vaekst da forhindres.

Et eksempel pa hvor betydelig en andel af solens indkommende energi, der kan indbygges i
vanddamp (latent varme), hvis de rette betingelser i form af rigeligt vand og rigelig biomasse er til
stede, er vist i figur 21. Her sammenlignes energibalancen for henholdsvis en kornmark, dvs. en
monokultur med lille biomasse — ikke ulig en by - med et fuldt udviklet naturomrade, der ikke
mangler vand.
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Figur 21: Sammenligning af energibalancen for en tgrt landskab (til venstre) og et vandmaettet
landskab med vegetation (til hgjre). Begge omrdader modtager samme maengde energi fra solen (100
%), men energien omsaettes forskelligt i de to situationer, hvor hovedparten af energien indbygges i
vanddamp (latent varme) i det vandmeettede landskab, mens energien primaert havner i luften som
maeaerkbar varme (heat flux, termisk konvektion) i det tgrre landskab. Situationen i byen er ikke ulig
det tagrre landskab til venstre. Kilde: Huruny og Pokorny, 2016, The role of water and vegetation in
the distribution of solar energy and local climate: a review, Folia Geobot, DOl 10.1007/s12224-016-
9261-0.



5.3 Skab mulighed for gennemtraek pa bygningsniveau

| blandt andet Zirich benyttes beluftningskorridorer til at bekeempe varmegeffekten. Her forsgger
man at friholde nogle straek gennem byen for byggeri, sadan at kelig luft fra omkringliggende bakker
og skove kan strgmme igennem (https://www.swissinfo.ch/eng/sci-tech/how-swiss-cities-are-
beating-the-heat/45965580). Pa grund af behovet for lee kan beluftningskorridorer ikke anbefales i
Kgbenhavn, men til gengzeld er det vigtigt, at der kan skabes gennemtrak i den enkelte bygning, og i
den enkelte lejlighed, dvs. vinduer skal kunne abnes i to forskellige retninger.




6. Anbefalinger til designtiltag i Jernbanebyen

Varmegeffekten ggr byen varmere bade nat (luft-UHI) og dag (overflade-UHI) aret rundkt,
sammenlignet med omrader uden for byen. Dette vil ogsa vaere tilfeldet for Godsbaneterrannet i
forbindelse med at omradet omdannes til taet by. Men der kan ggres en del for at begraense effekten
og dermed gg@re bydelen sa tryg og behagelig temperaturmaessigt at opholde sig i som muligt.

Vinderforslaget Jernbanebyen ser ud til at have en god konfiguration i forhold til at begraense
bydelens bidrag til varmegeffekt. Her er iseer den store andel af grgnt (24-32 % af byggefeltets)
positivt, ligesom den foresldede mosaikagtige struktur med god fordeling af gregnt mellem
bygningerne og op ad facaderne tegner godt. Det er ogsa positivt at terraeenet mellem husene holdes
stort set fri for trafik for dermed kan der laves porgse og delvist vegetationsholdige belaegninger.
Placeringen af hgjhusene tzet pa havnen er fornuftigt, fordi lejlighederne her vil veere mest udsatte
for luft-UHI, men ved placering taet pa havnen er chancen for kglig havbrise stgrst.

Her fglger nogle specifikke anbefalinger:

Hgjhusene: Straeb efter en hgj albedo pa hgjhusenes tagflader og facader. Det vil begraense
varmeakkumuleringen i bygningerne. Byg i lette materialer med lille varmekapacitet.

dvrige (lavere) bygninger: Hpj albedo kan stadig give mening, men grgnne tage vil vaere et bedre
alternativ, fordi de kan nedkgle luften i gadeplan, og samtidig forhindre opvarmning af bygningen pa
grund af planterens skyggevirkning. For at et grgnt tag kan virke kglende skal planterne aktivt
transpirere vand, hvorfor rgdderne skal have adgang til vand. Det kan kun sikres 100 % med et
vandingsanlaeg, der kan slas til i tilfeelde af tgrke (og hedebglge), mens sakaldte green-blue-roofs,
der er grgnne tage udstyret med et vandingsmagasin under vaekstlaget, kan bidrage. Lees mere om
hvordan grgnne tage kan virke kglende og skabe et godt mikroklima her:
https://videntjenesten.ku.dk/park og landskab/etablering park-

og landskabsbevoksning/facade og tagbevoksning/videnblad 04.04-09/

Byg i lette materialer med lille varmekapacitet.

Facader: Hpj albedo kan give mening, men begrgnning af facader er en bedre ide, fordi planterne
aktivt kan bidrage til kglingen. Sgrg for at benytte rodfaste lianer, dvs. klatre- og slyngplanter med
rodnettet etableret i jorden, altsa ingen krukker, planterkasser eller lignende. Med rgdderne
etableret i jorden far planten de bedste vilkar for en god og dyb rodudvikling, og dermed stgrst
robusthed over for udsving i vind og vejr (tgrke, frost), og i sidste ende chance for fuld udvikling og
lang levetid. Det er vigtigst at sgrge for facadebegrgnning i gadeplan og op til og med fgrste sal, dvs.
fra 0-15 m over terraen. Hgjere oppe betyder begrgnningen ikke sa meget fordi den varmere luft da
er opblandet med kgligere luft hgjere oppe.

Terreen: Grus og andre lyse og porgse belaegningstyper anbefales. Slaet graes pa stier m.v. er ogsa
godt fordi de tillader fordampning. Herudover handler det om at etablere sa meget grgnt som
muligt. Traeer, buske og slyngplanter bidrager mere til kglingen end graes og urter og bgr derfor
prioriteres. Sgrg for god rodetablering. Jo flere traeer der kan plantes, desto bedre, for dels
resulterer tracer i den st@rste biomasse, dels kommer de op i hgjden, og kan dermed kgle de
nederste etager. En anden fordel ved traeer med god udvikling er at de giver mulighed for skygge.
Der kan vaelges enkelte naletraeer for at fa noget vintergrgnt, men generelt anbefales Igvfeeldende
arter, da de typisk transpirerer mest vand. Sgrg for at give treeerne plads sa de kan blive
fuldkronede.



Frie vandspejl: Kan der skabes frie vandspejl er det en fordel. Det er vigtigt at vandelementet ikke
Igber t@rt, sa adgang til en permanent og rigelig vandkilde er vigtig.

Kobling til handtering af regnafstrémning (LAR): Lokal afledning af regnafstrgemningen (LAR) fra
bydelen anbefales, fordi det kan forbedre omradets tgrkeresiliens og vegetationens trivsel, og
dermed sikre maksimalt bidrag fra vegetationen til begraensning af varmegeffekter. Bade almindelig
og lodret LAR anbefales.

Almindelig LAR: Ved almindelig LAR skal stremning fra bygninger ledes til rodzonen omkring
bygning og mellem bygninger. Overskydende vand draenes til nedsivningselement, f.eks. en
faskine med overlgb til kloak eller havn, eller hvis nedsivning ikke kan lade sig ggre, da ledes
vandet via forsinkelseselement til kloak eller havn. Det er vigtigt fgrst at tilbyde vandet til
rodzonen og f@rst derefter bortdraene det overskydende vand, dvs. at vandet skal til
jordoverfladen fgr det overskydende havner i nedsivningselementet.

Lodret LAR, ogsa kaldet tryksat LAR. Denne form for LAR er en ny metode, der indtil videre
kun er i brug ved Folehaven i Valby. | lodret LAR udnyttes tagvands potentielle energi til at
trykke vandet vaek fra bygningen og op over terraen til et lodretstaende element, hvorfra
vandet fordamper. Regner det mere end fordampningen kan fglge med til, kan det
overskydende vand nedsives, alternativt blot forsinkes for udledning til kloak eller havn. | og
med at lodret LAR har fordampning som primaer mekanisme, kan metoden bidrage direkte
til dempning af luft-UHI. Lodret LAR kan udformes pa mange mader. | eksemplet fra Valby
er der tale om en tre meter hgj kombineret stgj- og vandhandteringsskaerm, hvilket maske
ogsa kan vaere aktuelt i Jernbanebyen. Lodret LAR kan ogsa designes som et lavere skeerm-
element eller helt simpelt som et lavt jorddige. En stor fordel ved lodret LAR er at der ikke
skal laves en udgravning til vandet, som eksempelvis faskiner og regnbede krzaever. Vandet
parkeres lodret i skaermen og overskydende vand kan enten nedsives eller parkeres pa et
naboterraen for efterfglgende langsom nedsivning eller bortledning. Se evt. video her: Video:
Design af grgn Klimaskaerm i Valby - video fra COMSOL.






