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Synopsis:

Projektets formal er at undersgge hvordan
LAR-elementer kan implementeres i forbin-
delse med en gennemgribende renovering af
boligomradet Kildeparken i Aalborg @st, hvor
det gnskes at handtere alt regnvand lokalt.
Gennem en analyse af Kildeparkens terren,
jordtyper, afstanden til grundvandsspejlet og
verdierne i omradet, er det vurderet i hvil-
ke dele af Kildeparken forskellige typer LAR-
elementer kan implementeres. Dvs. hvor der
kan nedsives, transporteres og magasineres
regnvand.

Ud fra analyser er der opstillet forskellige 1@s-
ningsforslag, som tager udgangspunkt i ba-
de ’Kildeparken 2020°, der er en helhedsplan
for den kommende renovering af bade bolig-
er og de omkringliggende grgnne fzllesarea-
ler og i egne ideer. L@sningsforslagene test-
es 1 to modeller; kapacitetsmodellen og over-
fladeafstrgmningsmodellen. Kapacitetsmodel-
len, der er en simpel massebalancemodel op-
bygget i MATLAB, simulerer, med en 13 ar
lang malt historisk regnserie, hvordan LAR-
elementernes kapacitet udnyttes gennem en
leengere periode. Overfladeafstrgmningsmo-
dellen, som er opbygget i MIKE URBAN, test-
er LAR-elementernes funktion ved en enkelt
ekstrem regnhandelse og viser hvor evt. over-
svgmmelser vil opsta.

Resultaterne fra modellerne viser at det kan la-
de sig ggre at handtere en regnhendelse med
en gentagelsesperiode pa op til 50 ar inden-
for omradet uden at skabe oversvgmmelser i
de omkringliggende omrader. Med den rigtige
udformning af det krevede magasineringvolu-
men vil det samtidig vaere muligt at opna en
rekreativ vaerdi i omradet, i form af vand i bas-

siner og rindende vand mellem bassinerne.







Forord

Denne tekniske rapport er et afgangsprojekt udarbejdet af Thomas Remmer Justsen og Rikke
Winther Hansen pa 3. og 4. semester af kandidatuddannelsen vand- og miljg ved B-studien@vnet,
School of Engineering and Science, pa Aalborg Universitet. Projektarbejdet, der ligger til grund
for denne rapport, er udarbejdet i perioden 1. september 2012 til 31. maj 2013 og udggr 45 ECTS
point. Projektets emne er: Klimasikring af boligomradet Kildeparken ved brug af lokal afledning
af regn, LAR.

Formalet med projektet er udarbejdet i samarbejde med Henrik Brgdsgaard Pedersen, COWI
Aalborg, som gennem projektet har fungeret som bivejleder og bidraget med inspiration og ideer
samt materiale i form af nedsivningstests. Som hovedvejleder har Sgren Liedtke Thorndahl, lektor
ved Institut for Byggeri- og anleg, veret tilknyttet. Der rettes en tak til Lars Frederiksen, COWI
Kongens Lyngby for hjelp og rad i forbindelsen med udfgrelse af terrenandringer i ArcGIS og
for levering af materiale i form af oversvgmmelseskort. Himmerland Boligforeningen takkes for
at give tilladelse til udfgrelse af nedsivningstests i Kildeparken samt bidrag til diskussioner af
indholdet ved deltagelse i mgder. Desuden takkes DHI for gratis brug af software.

Rapporten indeholder en hovedrapport inkl. bilag som findes bagerst i rapporten samt cd med
ydereligere bilag, f.eks.regneark.

Laesevejledning

Gennem rapporten er kildehenvisninger noteret med firkantede parenteser med forfatterens
efternavn og udgivelsesaret, [efternavn, ar]. Kildehenvisningerne preaciseres i litteraturlisten som
findes i slutningen af hovedrapporten.






Abstract

The purpose of the project is to investigate how elements of SUDS (Sustainable Urban Drainage
Systems) can be implemented in the renovation of the residential area ’Kildeparken’ in the
eastern part of Aalborg. Here the objective is to manage all stormwater locally, without major
consequenses outside the area of ’Kildeparken’ in cases of extreme rain events. At the same time
a recreationel environment, with water included, when it is not raining should be insurered.

Through analysis of the terrain, the soil composition, the location of the groundwater table and
the economic values in the area, it was investigated where in ’Kildeparken” SUDS-solutions could
be implemented. The requirements for implementation where possible percolation, transportation
and storage of stormwater.

Following the results of the analysis a number of solutions where implemented consisting of
various compositions of SUDS-solutions such as green roofs, permeable pavement, channels and
retension bassins. The solutions were based on ideas from the masterplan of the renovation called
’Kildeparken 2020’ combined with own ideas based on the analysis.

The solutions were tested in two models; "the capasity model’ and ’the surface runoff model’. *The
capasity model’ is a simple massbalance model setup in MATLAB. It simulates how the capasity
of the SUDS-solutions’ is being utilized during the events of a 13 year long historical rainseries.
"The surface runoff model’ is setup in MIKE URBAN and simulates the flooding following the
impacts of a single synthetic extreme event.

The results of the investigation in the project are: That it is possible to deal with a rain event with
a return period of 50 years inside the area by the use of SUDS without causing floodings outside
Kildeparken. Also it was found that with the right design of the required storage capasity it will
be possible to reach a recreationel environment in terms of permanent water in the bassins and
running water between them.
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Indledning 1

Rapporten tager udgangspunkt i den forestdende renovering af de grgnne omrader i boligomradet
Kildeparken i Aalborg @st. I efteraret 2012 stemte et stort flertal af beboerne i Kildeparken ja
til et forslag om en gennemgribende renovering af omradet. Renoveringen skal primart omfatte
boligerne, men ogsa de omkringliggende grgnne arealer. I de grgnne arealer skal der skabes
aktivitet og rekreativ veerdi med regnvand som centrum. Renoveringsprojektet, som er et af landets
stgrste, kommer til at koste ca. 1,3 mia. kr og forventes at std ferdigt i 2020. Kildeparkens
beliggenhed er illustreret pa figur[1.1}
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Figur 1.1. Projektomradet ’Kildeparken’.

Kildeparken er en del af Himmerland Boligforening og bestar af ca. 1100 boliger fordelt
pa to boligtyper; gardhuse og etagebyggeri. Figur og viser billeder fra Kildeparken.
Boligerne blev opfgrt i 1972 og kraever nu en gennemgaende renovering. Bygningerne er omgivet
af et stort parklandskab som fremstar ensartet og ubenyttet. I forbindelse med renovering af
bygningerne er det Himmerland Boligforenings vision at udnytte disse arealer til at skabe et mere
attraktivt boligomrade med natur og aktiviteter, der kan tiltreekke mange forskellige typer beboere.

[EFFEKT og COWI, 2011b]
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Figur 1.2. Billede fra Kildeparken, sommeren Figur 1.3. Billede fra Kildeparken, sommeren
2012. 2012.

Dele af Aalborg @st, heriblandt Kildeparken, er socialt belastede omrader, som gennem de
seneste ar har varet preget af utryghed, indbrud og ildspasattelser. Derfor er det Himmerland
Boligforenings gnske at Kildeparken, med renoveringen, bliver et mere alsidigt boligomrade, som
kan tiltreekke nogle mere ressourcesterke beboere, sa de kan medvirke til at det bliver et bedre
sted at bo.

I forbindelse med renovering af Kildeparken gnsker Himmerland Boligforening i hgj grad at
udnytte de grgnne fallesarealer til at ggre boligomradet mere attraktivt.

Udover boligforeningens gnske om at benytte de grgnne faellesarealer rekreativt, er der en anden
god grund til at udnytte de store graesarealer; klimasikring. Klimaet er under forandring og
forandringerne medfgrer mere ekstremt vejr og vandstandsstigninger. Ifglge FN’s klimapanel,
IPCC’s, klimascenarie A1B, som er det Klima- og Energiministeriet i 2010 anbefalede, kan der,
frem mod 2100, forventes en lokal temperaturstigning pa 2-3°C, en havvandsstigning i Limfjorden
pa mellem 0,1-1,2 m samt flere storme og mere ekstrem regn. Dette projekt tager udgangspunkt i
det sidste; mere ekstreme regnheandelser. [Aalborg Kommune), 2011]]

Aalborg Kommune vil med Klimastrategi 2012-2015 [Aalborg Kommune, [2011]] medvirke til
at forebygge yderligere klimazndringer og tilpasse sig til de klimaforandringer der kommer.

Klimastrategien fasts@tter bl.a. konkrete mal for reduktion af CO, udledning og, mere relevant
for dette projekt, hvordan kommunen kan sikre byerne mod oversvgmmelser.

Med Vision 2100 [Kristensen et al.,[2009]] er det Aalborg Forsyning, Kloak A/S’s vision at Aalborg
Kommune er separatkloakeret i ar 2100. Dette vil veere til stor gavn for kommunens renseanlaeg,

da disse dermed udelukkende skal héndtere spildevand og ikke, som i dag, en blanding af regn-
og spildevand. Desuden vil det forbedre miljgtilstanden i mange recipienter fordi udledning af
spildevand ved overbelastningen af rgrenes kapacitet undgas. Det er dog en dyr og langvarig
proces at separatkloakere hele Aalborg Kommune og derfor inddrages Lokal Afledning af Regn,
LAR, som en supplerende Igsning i Klimastrategi 2012-2015 [[Aalborg Kommune, 2011]:

"Fra 2012 skal der i alle lokalplaner indga en beskrivelse af, hvordan regnvandet handteres
baseret pa LAR. Ligesom der ogsa i alle fremtidige byomdannelses- og renoveringsprojekter, sd
vidt muligt skal indarbejdes LAR-lgsninger." [[Aalborg Kommune, 2011]]

12010 lavede COWI en kortleegning af potentielle oversvgmmelsestruede omrader i Aalborg, se

figur[T.4
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Figur 1.4. Kort over oversvgmmelsestruede omrader. Udarbejdet pa baggrund af data fra COWI.

Kortet viser hvilke omrader omkring Kildeparken, der vil vere i sarlig risiko for at blive
oversvgmmet ved ekstreme regnhandelser. Det fremgar at den sydgstlige del af projektomradet
er i denne gruppe. Desuden er omradet syd for Kildeparken i serlig risiko - skulle en ekstrem
regnhandelse forekomme i dag, vil det formentlig give problemer for boligejerne som bor i
lavningerne, men i fremtiden, hvor det nye supersygehus skal bygges pa landbrugsarealerne syd
for Kildeparken, vil oversvgmmelser medfgre vaesentlig stgrre konsekvenser. Strgmningsvejene
viser at det bl.a. er Kildeparken, der leder vand mod lavningerne syd for omradet.

At dele af Aalborg @st er i risiko for at blive oversvgmmet ved ekstreme regnhandelser blev
tydeligt d. 15. aug 2006, hvor der ifglge DMI og Spildevandskomiteen! [2012] faldt 88 mm regn
pa 11 timer. Regnhandelsen, som svarer til en hendelse der kun sker én gang hvert 100. ar,
resulterede i forholdsvis store oversvgmmeler forskellige steder i Aalborg Bst. Figur[I.5]og[1.6]er
billeder taget i Tornhgjparken og ved Aalborg Universitet efter denne regnhandelse.

Figur 1.5. 1 kajak gennem Tornhgjparken. Foto af ~ Figur 1.6. Cykelsti i Aalborg @st. Foto af Jacob
Gitte Jgrgensen, fra TV2 Vejrets galleri. Arpe, fra TV2 Vejrets galleri.
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@nsket om at skabe et mere attraktivt boligomrade og kommunens strategi i forhold til
klimasikring har resulteret i visionen om at Kildeparken skal frakobles aflgbssystemet mht.
regnvand. Dermed er det et gnske at alt regnvandet handteres lokalt og det skal vare synligt
og derved skabe rekreativ verdi i omradet. Som indledning til renoveringsprojektet har
arkitektfirmaet EFFEKT og det radgivende ingenigrfirma COWI udarbejdet en helhedsplan for
omradet; ’Kildeparken 2020’ [EFFEKT og COWI, 201 1a]. Af helhedsplanen fremgar det hvordan
regnvandet i Kildeparken kan handteres bade pa bygnings-, enklave- og landskabsniveau og
dermed skabe aktivitet og et rekreativt miljg pa de grgnne fellesarealer. Ifglge helhedsplanen
kan en lang reekke LAR-elementer benyttes til at opna dette, bl.a. bassiner, kanaler, grgnne tage,
vandrender, regnbede, infiltrationspl®ner, legeinstallationer, nyttehaver osv. [EFFEKT og COWI,
2011al).




LAR-elementer

Den nye handtering af nedbgr i Kildeparken bygger pa principperne i LAR, Lokal Afledning
af Regnvand, derfor vil dette kapitel gennemga den generelle tankegang i LAR og undersgge
nogle af de mere konkrete elementer. LAR dakker over en raekke elementer, som alle har til
formal at reducere og forsinke afstrgmningen til det traditionelle aflgbssystem. Dermed opnés
feerre overbelastninger af aflgbssystemet, hvilket iser er vigtigt i &ldre bebyggede omrader. Her
er aflgbssystemet typisk ikke dimensioneret til den mangde regn, der falder pa de befestede
arealer, som gennem arerne er udvidet betragteligt. Yderligere opnas en reduktion i det vand, som
ledes til renseanlegget i det tilfzelde at aflgbssystemet er anlagt som et felleskloakeret system.
Visse af LAR-elementerne udnytter jordens nedsivningsevne til at transportere vandet ned til
grundvandet. Giver jorden ikke mulighed for nedsivning, kan andre LAR-elementer benyttes
til magasinering og fordampning af vandet. Det leder til et af de barende principper i LAR,
nemlig at vandet sa vidt muligt bortskaffes lokalt. CIRIA (The Construction Industry Research
and Information Association), der er en britisk interesseorganisation for byggebranchen, arbejder
med begrebet "The Surface Water Management Train", der er illustreret pa figur Her forsgges
vandet i fgrste omgang bortledt ved kilden enten ved nedsivning eller til en recipient. Kan dette
ikke lade sig ggre f.eks. grundet darlige nedsivnings muligheder, vandet er forurenet og kraver
behandling eller at der ikke er kapacitet lokalt, ledes vandet et niveau l&ngere ned. Er der heller
ikke mulighed for at bortskaffe vandet pa et lokalt niveau behandles det regionalt. Dette princip
gar derfor imod traditionel afledning, hvor bortskaffelsen af nedbgren fgrst indtraeder langt nede i
systemet. Samtidig viser princippet ogsa at LAR er sver at indbygge i urbane omrader, hvor lokal
handtering besvearligggres af manglende plads og store vandmangder som konsekvens af en hgj

befastelsesgrad.
Nedber Nedber Nedber
¢ ‘ ¢ Fordampning ‘ N é ‘ N
é é Fordampning
i é Ford ing
Kilde kontrol ordampning

Lokal kontrol

Udleb eller nedsivning

Udleb eller nedsivning

Udlob eller nedsivning

Figur 2.1. Princippet i LAR jf. "The Surface Water Management Train"[|[CIRIA} 2001].
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LAR har lenge vaeret kendt i Danmark, men er fgrst de seneste ar kommet i fokus. Ifglge |Aalborg
Kommune| [2011] er det Aalborg Kommunens mal at; "I alle fremtidige projekter der vedrgrer
renovering af bygninger og byomdannelse, skal der i videst muligt omfang indarbejdes LAR-
lgsninger." Derfor er det ogsa et incitament for Himmerland Boligforening, nar de i 1gbet af 2014
starter pa renoveringen af Kildeparken.

Der findes en lang rekke LAR typer og ikke alle er relevante i Kildeparken. I dette kapitel
ses der narmere pa de typer af LAR-elementer, der tenkes at kunne implementeres pa
Kildeparkens omrade. Formalet med dette er, at give en beskrivelse af hvordan de fungerer,
hvilke foruds@tninger der stilles for optimal udnyttelse og gennem litteraturstudier at undersgge
virkningsgraden. Disse erfaringer vil i sammenhang med studier af nedsivningsforhold og andre
begreensende forhold i Kildeparken, blive brugt til at udvalge de optimale lgsninger i omradet.
LAR-elementer indgér ofte i en kaede af flere elementer. Kapitlet vil tage udgangspunkt i denne
kade, der typisk bestar af elementer, der optager nedbgren som grgnne tage og permeable
overflader, herfra lgber vandet videre til nedsivnings elementer sdsom faskiner og regnbede.
Derudover kan der indga bassiner og kanaler, der forsinker vandet i systemet evt. kombineret
med nedsivning. Kapitlet tager udgangspunkt i Rambgll Danmark A/S et al.| [2012], der er et LAR
metodekatalog fra Kgbenhavns Kommune. Ved brug af andre kilder vil det blive refereret Igbende.

2.1 Grgnne tage

Grgnne tage er en s&rlig form for tagdekning, der kombinerer tagets funktion som skallag
med tilbageholdelse af regnvand. I stedet for at anvende almindelig tagdekning, hvor nedbgren
afstrammer pa overfladen, dekkes tagkonstruktion i stedet af sarlig vegetation, der kan klare sig
i bade vade og tgrre perioder. Herved kan mindre regnhandelser og peaks fra stgrre haendelser
tilbageholdes i tagmediet, mens stgrre handelser siver gennem mediet og ledes videre til
traditionel afledning eller andre LAR-elementer.

2.1.1 Systembeskrivelse

Grgnne tage opdeles som standard i to typer: Ekstensive og intensive. De ekstensive er forholdsvis
tynde tage pa 30-80 mm der indeholder bade vakst, beskyttelses- og drenlag, der adskilles fra
selve tagkonstruktionen vha. en vand- og rodtet membran. De intensive er mere omfattende
og bestar af et vaekstlag pa 20-40 mm, der anlegges ovenpa et vekstmedium pa 80-150 mm,
hvorunder der er et drenlag og en vand- og rodtet membran. De intensive tage tillader et
bredere udvalg af planter, da de ikke pa samme made tgrrer ud. En begraensende faktor ved de
intensive tage er at de vejer mere og derved stiller stgrre krav til tagkonstruktionen. De materialer
der anvendes har stor betydning for tilbageholdelsen af vand i tagene. Til dreenlag anvendes
typisk forskellige filt eller mineraluldstyper, da de kan optage meget vand, samtidig med de
har en forholdsvis lav vagt. Ved serligt omfattende intensive tage, der er deciderede taghaver
anvendes dog ogsa almindelige jordtyper. Som vakstlag anvendes typisk specialfremstillede jorde,
der giver optimale forhold for de planter, der anvendes pa tagene. Disse jordtyper nedbrydes
samtidig langsomt og modvirker ukrudtsfrg i at spire [Veg Tech, [2012]. Tagenes h®ldning har
ogsa betydning for vandtilbageholdelsen, ved for stor haldning vil vandet i mindre grad blive
optaget i taget og i stedet stremme af pa overfladen. Desuden vil store haeldninger give risiko for
erosion af taget. Pd figur[2.2]ses et snit af et intensivt grgnt tag.




2.2. PERMEABEL BELAGNING

<— Vzkstlag

<— Jordlag
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Figur 2.2. Snit af et intensivt grgnt tag.

2.1.2 Forudsatninger

Anlagning af grgnne tage stiller serligt krav til tagkonstruktionen, da vakstmedie og planter i
sig selv tilfgrer en relativ stor last, og under vandmattede forhold en sarlig stor lastforggelse
sammenlignet med konventionel tagdekning. Derfor egner grgnne tage og specielt intensive tage
sig primert til nybyggeri eller omfattende renovering, hvor den ggede belastning kan indtenkes i
Igsningsforslaget.

2.1.3 Virkningsgrad

Indenfor omradet grgnne tage er der lavet en rakke studier, der bl.a. vurderer deres virkning
pa tilbageholdelse af nedbgr. I artiklen [Stovin et al.| [2012], der er resultatet af arbejdet med en
testopstilling i Sheffield i England, arbejdes der med en 3 x 1 m ekstensiv grgn tagoverflade med et

80 mm vakstlag. Denne opstilling blev fulgt i 27 méaneder med en malt totalnedbgr pa 1892,2 mm.
I denne periode blev der tilbageholdt 50,2 % af den samlede nedbgr. I perioden viste studiet dog
at tagets effekt, som forventet, faldt med stigende regnintensitet og -dybde. Konkret viser studiet
at for regnhandelser med gentagelsesperioder pa mere end 1 ar falder den totale tilbageholdelse
til 29,3 %. Lignende sammenhang mellem regndybde og tilbageholdelse af nedbgr finder Carter

og Rasmussen| [2006] i et studie foretaget i Georgia, USA.

2.2 Permeabel belaegning

En permeabel belegning er en belegning, der tillader at nedbgr kan trenge gennem overfladen
og derved reducere nedbgren der ellers ville bidrage til afstrgmning i aflgbssystemet. Permeable
overflader kan have mange forskellige udformninger. Typisk anvendes beton- eller plastelementer,
der er udformet sa en stor del af overfladen er hulrum, der kan udfyldes af vegetation. Alternativt
kan det vaere flisebeleegning med porgse fuger eller specialdesignede fliser eller asfalt, der gennem
en porestruktur tillader nedsivning gennem selve elementet. Endelig kan der ogsa vere tale om
helt simple elementer sdsom gres eller grusarealer, der ogsé opfattes som permeabel beleegning.

2.2.1 Systembeskrivelse

Selve overfladen er ofte kun fgrste del af LAR-1gsningen, permeabel bel&gning. Under overfladen
anlaegges typisk en underbygning, der bestar af forskellige lag. Formalet med underbygningen er
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KAPITEL 2. LAR-ELEMENTER

dels at sikre fundering af belegningen, der ofte er dimensioneret til at bare en vis trafikal last
og samtidig virke som dranlag for overfladen. Afh@ngig af hvilken afledning der er mulighed
for i omradet, kan der under underbygningen vare forskellige afgraensninger. F.eks. geotekstil,
der holder pa barelaget, men samtidig tillader nedsivning. Alternativt afgreenses underbygningen
af en tet membran og der vil sd vere aflgb fra underbygningen til anden afledning enten
konventionelt eller et andet LAR-element. Endelig kan der laves en kombination, hvor der f.eks.
er mulighed for aflastning af elementet ved sarlig store regnhandelser, mens nedbgren under
normale regnhandelser afledes ved nedsivning. Pa figur ses opbygningen af en permeabel
overflade med bade nedsivning og udlgb.

% —» Belegning

> Underbygning - barelag
og bundsikring

Udleb €—

—» Geotekstil

— Base/Planum

Figur 2.3. Systemopbygning af permeabel overflade med udlgb til kloak, andet LAR-element eller
recipient.

2.2.2 Forudsatninger

Specielt ved anvendelse af nedsivning som afledningsmetode fra permeabel belegning, er der
visse begrensninger, der skal tages hgjde for. Placeringen af grundvandsspejlet er en vigtig
forudsatning for, at nedsivning kan anvendes. Der tages udgangspunkt i den hgjeste placering
af grundvandsspejlet, der typisk optreder i vinterhalvaret. I denne periode anbefales det at
grundvandsspejlet ligger minimum én meter under underbygningen og det vil typisk ogsa veare
kravet til at opna en nedsivningstilladelse. Pa samme made er jordbundens sammensatning
en vigtig forudstning for at der kan opnas tilstrekkelig nedsivning. Derfor er sterkt ler- og
siltholdige jorde ikke anbefalelsesvardige i forbindelse med nedsivning og der anbefales en
nedsivningsevne svarende til en mattet hydraulisk ledningsevne der er stgrre end 5- 1076 m/s.

2.2.3 Virkningsgrad

Der er lavet en del studier af permeable overflader. Et af disse, udfgrt af University of Washington
pa et testanleeg nar Seattle, USA, er beskrevet i artiklen Brattebo og Booth/[2003]]. Her undersgges
forskellige typer af permeabel belaegning udfgrt i plastik eller beton efter seks ars parkerings

brug. Disse undersggelser viste i maleperioden (nov. 2001 og jan. - mar. 2002) en nasten
100 % nedsivning af nedbgren pa overfladen under selv store regnhendelser. En anden fordel
ved permeable belegninger er, at det ifglge studier tilbageholder tungmetaller og carbonhydrider
sasom diesel olie og dermed er med til at beskytte recipienten. Dette omtales bl.a. i artiklen|Scholz|
log Grabowiecki|[2007]], der samler resultaterne fra nogle af de studier, der er lavet indenfor emnet.




2.3. FASKINER

2.3 Faskiner

En faskine er i princippet et underjordisk bassin. Men i stedet for at bygge et egentligt bassin
udvides jordens porgsitet i et omrade. Dette kan ggres mere eller mindre simpelt fra at vere sten i
forskellige stgrrelser, mursten eller klinker i et hul, til at vere egentlige anleeg. Ved anleg anvendes
typisk plastkassetter, der fra producenten har en garanteret bareevne, sa jorden ovenover ikke
styrter sammen, hvilket f.eks. tillader faskiner anvendt under belegning, der skal kunne modsta
en vis belastning.

2.3.1 Systembeskrivelse

Som beskrevet bestar faskiner af et volumen i jorden, der udfyldes med et materiale med serlig
stor porgsitet. Hertil tilledes vand fra eksempelvis tagoverflader eller befestede arealer, der dog
ikke ma anvendes til motortrafik. Fgr vandet nar selve faskinen anlegges typisk et sandfang,
hvorved tilstopning af faskinen reduceres. Faskinens porevolumen udfyldes herefter i takt med
at regnh@ndelsen bidrager til det. Porevolumenet varierer alt efter hvilket fyldmateriale der
anvendes. For grus ligger det pa 10-20 %, mens det for plastkassetter ligger mellem 75 og 95 %.
Efterhdnden som faskinens porevolumen udfyldes strgmmer vandet videre ud i den omgivende
jordmatrice og nedsiver til grundvandet. Endelig kan der vare overlgb til andre LAR-elementer
eller konventionel afledning. P4 figur 2.4 ses en faskine af plastkassetter med tillgb, sandfang og
overlgb.

/ Tillab til sandfang
Overlob
Sandfang / e

Figur 2.4. Figuren viser en skitse af en faskine af plastkassetter med tillgb, sandfang og overlgb.

2.3.2 Forudsztninger

Ligesom ved andre typer nedsivning anbefales en minimumsafstand til grundvandet pa én meter
ved hgjeste grundvandsstand og en hydraulisk ledningsevne pa mindst 5- 1076 m/s. Derudover
anbefales det at faskiner anleegges med en afstand til huse med beboelse eller kelder pa 5 m,
mindst 2 m fra huse uden beboelse samt 2 m fra skel.
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2.3.3 Virkningsgrad

Faskiner er typisk dimensioneret til at yde fuld kapacitet hvert 5. ar, mens regnhandelser, der
ligger ud over dette, skal handteres ved andre metoder. Studier viser desuden at faskiner mister
en del af deres effekt i arene efter de er anlagt pga. tilstopning i selve faskinen og i jorden rundt
om den. Artiklen [Bergman et al| [2011]] behandler studiet af to faskiner i det indre Kgbenhavn
efter 15 ars anvendelse. Det viser at den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne fra faskinen

reduceres betydeligt iser de fgrste ar efter anleeggelsen og viser at det gaelder bade sider og bund.
I perioden er siderne géet fra en gennemsnitlig hydraulisk ledningsevne pa 0,89 til 0,29 pum/s
og bunden fra 0,28 til 0,07 um/s. Disse resultater fremskrives og studiet konkluderer at hvis
faskinerne ikke vedligeholdes vil der vaere 10 gange flere overlgb arligt efter 100 ar end ved
anleggelse.

2.4 Regnbede

Regnbede bestar, som navnet antyder, af et bed, der er udformet sa det kan bruges til at opsamle
nedbgr. Regnbede kan bruges mange forskellige steder. Som anlag i private haver, som aflastning
fra parkeringsarealer, langs stier eller i vejrabatter.

2.4.1 Systembeskrivelse

Regnbedet indgar, som andre LAR-elementer, typisk som del af en kade, hvor det f.eks. modtager
regnvandet fra overlgbet ved en permeabel overflade eller vandet kan lgbe direkte pa overfladen
af eksempelvis en graesflade og ned i regnbedet. Selve regnbedet anlegges som en fordybning i
terrenet og fungerer som et tgrt bassin og de anvendte planter skal derfor kunne holde til i kortere
perioder at sta under vand. Selve regnbedet bestar typisk af et vaekstlag, hvori de anvendte planter
kan trives. Herunder anlegges et lag med materialer der optimerer nedsivning dvs. sand eller
grus. Endelig kan der anlaegges deciderede faskiner under regnbedet. Det vand som planterne ikke
optager, vil sa med tiden nedsive eller fordampe og der kan af hensyn til stgrre regnhaendelser
vere et ngdoverlgb. Pa ﬁgur ses en skitse af et regnbed med tillgb og overlgb.

Overlgb

Tillob —»

—»_Udleb

Nedsivningsomrade

Figur 2.5. Skitse af regnbed med tillgb og overlgb.

2.4.2 Forudsatninger

Forudsatningerne for regnbede er de samme som for andre nedsivningsanlaeg, dvs. en anbefalet
afstand til grundvandsspejlet pa mindst én meter og en hydraulisk ledningsevne pa 5-10~° m/s.
Desuden anbefales de samme minimums afstande til beboelse som ved faskiner.
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2.4.3 Virkningsgrad

Virkningsgraden for et regnbed kan sammenlignes med den for et bassin med nedsivning. For at
planterne skal trives bgr regnbedet dog ikke sta under vand i flere dage og kapaciteten er derfor
mindre end for et bassin.

2.5 Bassiner og kanaler

Bassiner og kanaler er nogle af de mest udbredte metoder til forsinkelse af nedbgr i aflgbssystemer.
Bassiner anvendes ogsa i stor udstrekning i mere traditionel handtering af regnvand, hvor de
bruges til at forsinke udlgb til recipienten. I LAR sammenhang kan kanaler og bassiner opbygges
som egentlige anleg, der er anlagt med det ene formal at handtere regn. Alternativt kan de
indteenkes i landskab og infrastruktur, sa vejanlaeg under ekstreme situationer kan bruges som
kanaler eller en skolegard kan bruges som forsinkelsesanleg. Dette er f.eks. gjort i Middelfart,
hvor en cykelsti er anlagt, sa den har kapacitet til at virke som bassin for op til 100 m? nedbgr
[Teknologisk Institut, 2012].

2.5.1 Systembeskrivelse

Bassiner kan anlegges bade som tgrre og vade bassiner, der adskilles af om de har et
permanent vandspejl. De tgrre bassiner kan kombineres med nedsivningsanlag, sa vandet nedsives
til grundvandet. Bade bassiner og kanaler kan anlegges som meget urbane omrader, med
impermeable overflader i beton eller flisebelegning. Alternativt kan de anlegges som mere
naturlige anleg, hvor en kanal reelt bare er en grgft/fordybning i en grasoverflade, mens et
bassin pa samme made kan vere en fordybning. Typisk anlagges bassiner med et sandfang, der
begrenser sedimentering i bassinet, der med tiden vil reducere bassinets kapacitet.

2.5.2 Forudsatninger

Ved nedsivning galder de samme forudsatninger for bassiner og kanaler som for andre
nedsivningsanleg, dvs. en anbefalet afstand til grundvandsspejlet pa en meter og en hydraulisk
ledningsevne pa min. 5- 10~ m/s og der gzlder de samme afstandsanbefalinger til bebyggelse som
ved gvrige nedsivningsanleg. Derudover kan der vere krav til maksimal vanddybde og sidernes
haldning af hensyn til sikkerhed.

2.5.3 Virkningsgrad

Virkningsgraden for kanaler og bassiner er ath@ngig af hvor stort et volumen, der dimensioneres
for. Dog kan virkningsgraden reduceres af sedimentation, sa for at opretholde den gnskede
kapacitet, skal der foretages fortsat vedligeholdelse. P4 samme made kan nedsivning fra anleg
med nedsivning muligvis reduceres med tiden pga. tilstopning i de omkringliggende jordlag, som
det eksempelvis ses ved faskinerne i artiklen Bergman et al.|[2011]].
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Problemformulering

Klimaforandringer medfgrer flere ekstreme regnhandelser, hvilket i sig selv er et problem i
forhold til det eksisterende aflgbssystem, som ikke er dimensioneret til at handtere sa store
mengder regnvand pa én gang. Kombineret med byudvidelser og voksende befastede arealer,
forer klimaforandringer til hyppigere overbelastninger af aflgbssystemet. Problemet kan lgses ved
at gge kapaciteten i aflgbssystemets rgr, men de seneste ar har der veret stor fokus pa at aflaste
aflgbssystemet ved at handtere regnvandet lokalt og dermed mindske bidraget til aflgbssystemet.

Det er Himmerland Boligforeningens vision, i forbindelse med renovering af boligomradet
Kildeparken i Aalborg @st, at al regnvand skal handteres lokalt og nedsive eller fordampe pa
egen grund. Dette mal skal nas ved at implementere en reekke LAR-elementer, som samtidig
skal medfgre en rekreativ veerdi til omradet. Almindeligvis dimensioneres LAR-clementer, ifglge
Aabling og Arnbjerg-Nielsen|[2011], efter en 10 ars gentagelsesperiode for overbelastning, men i
forhold til at skabe rekreativ veerdi i omradet, i form af vand i bevagelse, vil det vere ngdvendigt
at mindske gentagelsesperioden for nogle LAR-elementer. Dermed kraver det en mere kompleks
Igsning at nd malet om en komplet afkobling fra aflgbssytemet mht. overfladevand. Dette fgrer til
folgede problemformulering:

Kan der for Kildeparken opstilles en lgsning med keeder af LAR-elementer der, indenfor en
acceptabel gentagelsesperiode, dels sikrer, at der i dagligdagssituationen er vand i systemet og
samtidig kan handtere nedbgren under ekstreme regnhendelser.

Metoden til at undersgge denne problemstilling og opstille 1gsningsforslag er fglgende:

Indledningsvis analyseres projektomradet med formal at undersgge hvor LAR-elementer med
nedsivning kan anlegges. Ligeledes analyseres terrenet, i forhold til hvordan dette kan udnyttes
til transport og magasinering af regnvand. Nedsivningspotentialet undersgges ved udfgrelse af
nedsivningstests samt studier af jordartskort og boreprofiler fra omradet. Pa baggrund af den
indledende analyse leegges en strategi for hvordan forskellige LAR-elementer skal implementeres
i Kildeparken, her tages bade ideer fra EFFEKT og COWI [2011a] og egne ideer i betragtning.

Forskellige 1gsningsforslag bliver testet med fokus pa to situationer; ekstreme regnhandelser
og hverdagsudnyttelsen af systemet. Til analyse at de ekstreme regnh@ndelser benyttes MIKE
URBAN, hvor afstrgmningen pa overfladen simuleres for enkelte ekstreme regnhandelser. Denne
model viser hvor eventuelle oversvgmmelser vil opsta. Til analyse af udnyttelsesgraden af LAR-
elementerne benyttes en simpel massebalancemodel, som opbygges i MATLAB. Denne model
simulerer fyldningsgraden af forskellige bassiner som funktion af en 10 ars historisk regnserie.
Modellerne benyttes til at vurdere virkningen af forskellige kombinationer af LAR-elementer, der
opstilles i forskellige Igsningsforlag.
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Screeningsanalyse

Formdalet med screeningsanalysen er at klarlegge hvordan projektomradets potentiale udnyttes
bedst muligt i forhold til at handtere regnvandet lokalt. Screeningsanalysen vil, med fokus pad
terreenniveau, jordens nedsivningsevne og veerdier, resultere i kort som illustrerer i hvilke dele
af Kildeparken der kan nedsivesregnvand samt hvilke omrader der kan benyttes til kontrollerede
oversvgpmmelser ved ekstreme regnheendelser.

4.1 Terrzen

For at finde ud af hvor regnvandet kan transporteres og magasineres laves en analyse af terrenet i
Kildeparken. Analysen laves ud fra en digital terrenmodel fra Kort og Matrikelstyrelsen| [Ukendt],
som er lavet ved laserscanning fra fly i perioden foraret 2005 til foraret 2007. Den digitale
terrenmodel har en ngjagtighed finere end 0,5 m athaengigt af terrenets beskaffenhed.

En digital terrenmodel er lavet ud fra en digital overflade model, dvs. en model som viser
overfladen inkl. huse, traeer osv. se figur Nar traer, planter, bygninger og menneskeskabte
effekter fjernes fra overflademodellen fas terrenmodellen. Dog fremgar det af figur at der
stadig er "rester" tilbage fra overflademodellen, da bygningerne kan fornemmes i terrenmodellen.
Denne fejl ses der bort fra i dette projekt, da det ikke vurderes at have afggrende betydning.

Digital overflademodel
Digital terreenmodel

Figur 4.1. Skitsering af princippet bag digital terren- og overflademodel.
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Signatur
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Figur 4.2. Digital terreenmodel for Kildeparken. Udarbejdet pa baggrund af data fra Kort og Matrikelsty-|
[Ukendt].

Terrenmodellen viser, at der er stor hgjdeforskel i projektomradet. Terrenet ligger mellem 4 og
24 m.o.h., hgjest i den nordvestlige ende og skranende mod sydgst. Dermed vil stgrstedelen af
regnvandet naturligt blive transporteret mod sydgst. Til nermere analyse af hvor vandet vil samles
og transporteres pa overfladen benyttes de hydrologiske funktioner i programmet ArcGIS. Pa
baggrund af heeldningen af de enkelte celler i terrenmodellen beregnes, hvor regnvandet ville
samles og strgmme, hvis overfladen var impermeabel. En celle er markeret som vandfyldt, nar
der er mere end 1000 andre celler, der bidrager med vand til den. Dermed ses det hvor vandet
samles og i hvilken retning det strgmmer. Denne kunstige situation vil i princippet kunne opsta
under ekstreme regnhandelser, hvor jorden er vandmettet. Overfladeafstrgmningen er illustreret
pa figur Figur viser desuden oplandene til *vandlgbene’, disse er lavet pa baggrund af
terrenmodellen og oplandene adskilles af hgjderygge i terrenet.

Signatur

|:| Projektomréde

Overfladeafstramning

Q 0 125 250 500 Meter
I N T I N Y T S B |

Figur 4.3. Afstrpmning pa overfladen ved impermeabel overflade. Udarbejdet pa baggrund af data fra Kort
[og Matrikelstyrelsen| [Ukend].
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Af overfladeafstrgmningen ses det at regnvandet fra nogle af oplandene vil strgmme ud af
projektomradet og det vil derfor blive ngdvendigt at lave LAR-Igsninger og/eller terreenandringer,
da det gnskes at al regnvand handteres lokalt. Figur kan ogsa benyttes i forbindelse med
dimensionering af bassiner, da den viser det opland, der naturligt vil bidrage med vand.

Den digitale terrenmodel samt oplande og strgmveje er illustreret i 3d pé figur [4.4] Da Danmark
og dermed ogsa Kildeparken er et forholdsvist fladt omrade, er hgjden multipliceret med fem for
at kunne se terrenvariationen.

Figur 4.4. Digital terrenmodel i 3d med overfladeafstrgmning. Hgjden er multipliceret med 5. Udarbejdet
pé baggrund af data fra|Kort og Matrikelstyrelsen| [Ukend]].

4.2 Nedsivning

Der er i helhedsplanen "Kildeparken 2020” [EFFEKT og COWI, 20114] lagt op til at regnvandet
skal magasineres og nedsives fra forskellige bassintyper og pa overfladen. For at fa den

bedst mulige virkning af de forskellige elementer, er det vigtigt at disse placeres rigtigt i
forhold til jordens nedsivende egenskaber. En jordmatrices nedsivningsevne athenger af hvilke
jordtyper den indeholder og hvordan disse er bygget op. Nedsivningspotentialet for jorden i
Kildeparken vurderes ud fra en sammenligning af forskellige metoder til at bestemme jordens
nedsivningsevne. Indledningsvis laves en vurdering pa baggrund af Danmarks digitale jordartskort
og geotekniske boringer fra [2012]. Efterfplgende sammenlignes dette med to forskellige
typer nedsivningstest foretaget i Kildeparken. Udover jordtypernes opbygning er det af hgj
betydning, hvor langt der er fra nedsivningsomradet til grundvandsspejlet. Det er ikke muligt
at nedsive regnvand i omrdder, hvor grundvandsspejlet er i samme hgjde som bunden af
nedsivningselementet. Grundvandsspejlet analyseres i slutningen af dette afsnit.

4.2.1 Digitale jordartskort og boreprofiler

Fgrst skabes et overblik over hvilke jordtyper der praeger undergrunden i Kildeparken vha.
tilgeengeligt data fra GEUS. Der laves en sammenligning af digitale jordartskort og geotekniske
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boringer fra projektomradet. Denne metode er hurtig, da den ikke kraver feltmalinger og
laboratoriearbejde. Det digitale jordartskort indeholder oplysninger om jordarternes type og
udbredelse i én meters dybde. Kombineres dette med geotekniske boringer, som er foretaget i
omradet fas en model, der viser jordtyperne i Kildeparken i tre dimensioner. Figur viser et
udsnit af Danmarks digitale jordartskort.

N

- A

Figur 4.5. Danmarks digitale jordartskort for projektomradet. DS - ferskvandssand, SK - skrivekridt, K -
kalk/kridt, S - sand, HL - Saltvandsler, X - Ukarteret, BY - ikke-karterbare omrader, f.eks. by. Kortet er

udarbejdet pa baggrund af data fra GEUS|[2007].

Af jordartskortet fremgér det, at jordbunden i Kildeparken er blandet og i én meters dybde bestar
af zoner med forskellige typer sand, ler og kalk. De enkelte jordtyper har med deres varierende
kornstgrrelser forskellig hydraulisk ledningsevne - disse er vist i tabel[4.1]
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4.2. NEDSIVNING

Jordtype Hydraulisk ledningsevne, K; [m/s]
Grus 1073-10"!

Sand 1075 -1072

Silt 1079-107

Ler (uden sprekker) <107°

Morzneler 10°10-10°°

Tabel 4.1. Hydraulisk ledningsevne for forskellige jordtyper. [Petersen et al., [1993]]

Kalkens hydrauliske ledningsevne kan variere, athengigt af om den er sprakket eller ej. Kalk
har en meget hgj porgsitet og magasineringskapacitet, men vandets transport gennem kalken er
afhengig af at der er abne sprakker gennem mediet. Dette behandles narmere i de fglgende
afsnit. [Zinck-Jgrgensen og Hinsbyl [2001]]

Ved anlag af faskiner ligger den ideelle hydrauliske ledningsevne ifglge Rambgll Danmark A/S|
2012] mellem 5-10~% og 5-107® m/s. Hvis den er stgrre end 1072 m/s lgber vandet for
hurtigt gennem jorden og nér ikke at blive renset og hvis den er mindre end 10~7 m/s Igber vandet

ikke vaek hurtigt nok.

Til information om den vertikale opbygning er der udvalgt ni geotekniske boringer, som ligger
indenfor eller tet pa projektomradet. Dybden af de enkelte boringer varierer mellem 0,5 og
14 meter. Boringerne er foretaget i perioden 1960 - 2005. Arstallet for hver boring tillegges
ingen betydning, da det ikke forventes at jordens opbygning har @ndret sig indenfor den periode
boringerne er foretaget. F.eks. er boring nr. 3 og 4 foretaget i hhv. 1982 og 2005, men ligner
hinanden til forveksling. Figur 4.6] viser hvor de enkelte boringer er foretaget og figur [4.7] viser
boreprofilerne.

R N T S e

® Boreprofiler

> I:l Projektomrade

125 250 500 Meter
I I | I I |

Figur 4.6. Placering af boreprofiler. Udarbejdet pa baggrund af kort fra COWT [2001].
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Boreprofilerne med nr. 1, 2, 3, 4, 8 og 9 viser,
at jorden i den nordlige ende af Kildeparken
under muldlaget bestar af kalk. I den sydli-
ge ende viser boreprofilerne med nr. 5, 6 og
7, at jorden primert bestar af skiftende lag
af sand og ler. Kalkens hydrauliske lednings-
evne er i hgj grad athengig af antal og stgr-
relse af sprakker i materialet. Indeholder en
kalkmatrice mange store sprekker, kan van-
det relativt hurtigt lgbe igennem, til gengald
kan kalkmatricen vere n@sten uigennemtren-
gelig hvis den ikke indeholder sprekker. Kal-
kens hydrauliske ledningsevne kunne under-
sgges ved at grave et hul til den gnskede dybde
og udtage intaktprgver af kalken. Disse kun-
ne undersgges i laboratorium og den hydrau-
liske ledningsevne ville kunne bestemmes for
hver intaktprgve. Denne metode er meget pree-
cis, men vil udelukkende give information om
den hydrauliske ledningsevne i den udtagne
kalkprgve. Udtages f.eks. tre intaktprgver fra
samme udgravning, kan den hydrauliske led-
ningsevne for prgverne variere meget, athen-
gigt af sprekkerne i de enkelte prgver. Meto-
den er god pa lille skala, men ikke optimal at
benytte pa den store skala, som er aktuel i Kil-
deparken. For ler gelder det, som for kalken,
at sprekkerne er afggrende, dog vil den hy-
drauliske ledningsevne i dette konkrete tilfel-
de athenge af den pracise opbygning af sand
og ler. Er sand og ler blandet vil sandet f.eks.
kunne skabe "gange" gennem lermatricen og
den vil dermed kunne opna en hgj hydraulisk
ledningsevne. I stedet er den hydrauliske led-
ningsevne bestemt ud fra to forskelle nedsiv-
ningstests, som er beskrevet nermere i de f@l-
gende afsnit.

4.2.2 Simpel nedsivningstest
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Figur 4.7. Boreprofiler fra Kildeparken. Udarbejdet
pa baggrund af data fra|GEUS| [2012].

Nedsivningstesten blev udfgrt med udgangspunkt i fremgangsmaden i [Rambgll Danmark A/S

et al. [2012], men for at vare sikre pa hullets volumen, blev der benyttet et plastrgr med en
diameter pa 25 cm. Rgret blev gravet ned til ca. 30 cm dybde. Ved denne dybde blev kalkindholdet
(i hullerne: 1, 2 og 3) hgjt og jorden blev for hard til at det var muligt at grave dybere med spade og
skovl. Rgret er teet i siderne og nedsivningen kan derfor kun ske gennem bunden af hullet, dermed

er nedsivningsfladen konstant gennem testen. Det forventes desuden at udsivningen fra et hul, som
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4.2. NEDSIVNING

er omringet af vandmattet jord, primert vil ske gennem bunden, da den dominerende kraft som
virker pa vandet er tyngdekraften. Rgret fyldtes med vand til jorden var vandmeettet, hvorefter det

blev malt, hvor meget vand der sank ned i jorden pa 10 min. Det antages ifglge Rambgll Danmark

[2012] at jorden er vandmettet, hvis vandet synker mindre end 0,2 m pa 15 min. Dette
var let at opnd da forsgget blev lavet 31. okt. i en periode med meget regn. Figur [4.8] og[4.9] viser
hvordan nedsivningstesten blev udfgrt.

Figur 4.8. Forsggsopstilling for vandmatning af Figur 4.9. Forsggsopstilling mens nedsivnings-
jorden. testen er i gang.

Nedsivningstesten blev udfgrt fire forskellige steder i Kildeparken, figur .10] viser hvor. De fire
steder er valgt pa baggrund af jordartskortet og boreprofilerne, som viser at jordtyperne i de valgte
omrader er forskellige. Grunden til at der ikke blev lavet flere end fire test, er at det leringsmassige
udbytte ikke bliver stgrre af at lave flere og tiden er blevet udnyttet til at lave andre undersggelser.

500 Meter
| | |

Figur 4.10. Placering af simpel nedsivningstests i Kildeparken. Udarbejdet pa baggrund af kort fra|COWI

[2001])
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KAPITEL 4. SCREENINGSANALYSE

Jordens nedsivningsevne er beregnet helt simpelt som det volumen, der over 10 min er nedsevet
gennem arealet af rgrets endeflade. Resultaterne er opstillet i tabel 4.2]

Test nr.  Jordens nedsivningsevne, K [m/s]

1 1,8 1073
2 4,5-1073
3 581077
4 6,6 -107°

Tabel 4.2. Jordens nedsivningsevne i Kildeparken bestemt ved nedsivningstest.

Maling nummer 4 blev foretaget forholdsvis tet pa en asfalteret sti og kan derfor vaere pavirket
af barelagene under stien. Placeringen af malepunkterne blev begranset af at vandet blev
transporteret pa en bil, som ikke kunne kgre vak fra de asfalterede stier og af at slangen til
vandtanken var ca. 15 m lang.

Resultaterne ligger alle indenfor det anbefalede interval i forhold til nedsivning, dog i den lave
ende. Dvs. at jorden er egnet til nedsivning, men LAR-elementer vil ved dimensionering fa en
relativ stor stgrrelse, da nedsivningen ikke sker sa hurtigt. Eftersom hullerne blev gravet manuelt
med spade og skovl og jorden allerede fra ca. 30 cm dybde var meget hard, var det desverre
ikke muligt at udfgre nedsivningstesten i en dybde svarende til dybden af f.eks. en faskine eller et
bassin. Denne test giver i hgjere grad information om nedsivning fra overfladen end fra faskiner og
bassiner. Grunden til at det ikke var muligt at grave dybere, kunne vare at jorden blev komprimeret
af tunge maskiner, da boligerne i omradet blev bygget og vejene og stierne blev anlagt.

Der skal selvfglgelig ggres opmarksom pa at dette er fire punktmélinger som er foretaget én
gang, dermed kan det ikke vides med sikkerhed at disse fire tests er reprasentative for hele
projektomradet. For at verificere resultaterne sammenlignes de med resultaterne fra en anden
type nedsivningstest, som er foretaget af COWI i forbindelse med udarbejdelse af helhedsplanen
"Kildeparken 2020° EFFEKT og COWI| [2011a] - dette er beskrevet n@rmere i fglgende afsnit.

4.2.3 COWIs nedsivningstest

Som baggrund for helhedsplanen udfgrte COWI i februar 2011 otte nedsivningstests i
Kildeparken. Forsggene blev udfgrt, ved at der blev boret et hul med en diameter pa 0,15 m,
til ca. 1,5 meters dybde. Denne dybde er valgt, da den ca. svarer til bunden af et nedsivningsbassin
eller en faskine og det er derfor i denne dybde den primere nedsivning vil forega. I hullet blev
placeret et rgr med huller i siden, s& nedsivning ikke kun kunne forega gennem bunden. Rgret blev
fyldt med vand gennem en halv time, hvorefter det blev antaget at jorden var vandmattet. Derefter
blev det malt, hvor meget vand der sank ned i jorden i et malt tidsinterval. Forsggene blev udfgrt
forskellige steder i Kildeparken. Placeringen er vist pa figur[4.11]
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4.2. NEDSIVNING

Figur 4.11. Placering af nedsivningstests foretaget af COWL. [EFFEKT og COWI, 20114

Figur viser at boringerne er jevnt fordelt i omradet. P4 figuren ses desuden COWIs
resulterende inddeling af omradets nedsivningspotentiale. Zone A har et godt potentiale for
nedsivning, i zone B vurderes nedsivningspotentialet at vare tvivlsomt og i zone C vurderes det
at vaere ringe. Baggrunden for denne inddeling er afstanden til grundvandsspejlet, som belyses

nermere i fglgende afsnit. [EFFEKT og COWI, 201 1a]

I COWIs beregning af nedsivningsevnen antages det at en del af nedsivningen sker gennem siderne
i hullet. Nedsivningsfladen er beregnet ved at tage gennemsnittet af hullets bundflade og den vade
overflade ved forsggets start. Resultaterne er opstillet i tabel [4.3] Der er ingen resultater fra B3.

Boring Jordens nedsivningsevne, K [m/s]

1,97 -10~*
2,86-107
4971074
427107
8,33 .10
1,12-107
7,33 -107°

(eI B e Y R L

Tabel 4.3. Nedsivningsevne i Kildeparken bestemt ved nedsivningstest foretaget atf COWI.

Resultaterne viser at nedsivningsevnen i Kildeparken ligger mellem 2,86-10~> m/s og 8,33-10~*
m/s, den hgjeste verdier findes i den nordlige del af omradet, mens den laveste findes i den sydlige
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del. Sammenlignet med den fgrste nedsivningstest, hvor nedsivningsevnen ligger i intervallet
1,8-107 m/s og 6,6-107> m/s, ligger COWISs resultater hgjere, dog stemmer COWIs laveste
resultater godt overens med den simple nedsivningstests resultater. Forskellen i resultaterne kan
primert skyldes fire forskelle i forsggenes udfgrsel og resultatbehandling. COWIs nedsivningstest
blev foretaget i ca. 1,5 m dybde, hvor den simple blev foretaget i ca. 30 cm dybde. I de nordligste
2/3 af omradet bestar jorden i begge dybder af kalk, dog var jorden i 30 cm dybde opblandet
med muld. Muldjorden kan vare skyld i, at resultaterne fra den simple nedsivningstest er lavere
end COWIs, fordi spraekkerne i kalken er "renere” i 1,5 m dybde. I den sydlige ende af omradet
vurderes det at COWIs resultat er det bedste, fordi den simple test blev lavet forholdsvis taet pa en
asfalteret sti. COWIs resultat fra boring B2 vurderes at vare realistisk eftersom boreprofilerne
viser at jorden bestdr af sand, som har en hydraulisk ledningsevne i intervallet 107> m/s til
1072 m/s og COWIs beregnede nedsivningsevne er 2,86 -107> m/s.

I sammenhang med at forsggene blev udfgrt i forskellige dybder har der ogsa veret forskel i det
hydrostatiske tryk. Ved den simple test var vandhgjden i rgret op til 25 cm, hvor der i COWIs
test var op til 1,5 m vandsgjle. Dette hgjere tryk kan vere en veasentlig arsag til, at COWIs
nedsivningsevne er hgjere end ved den simple test.

En anden faktor som kan vere skyld i forskellen mellem de to nedsivningstest, er arstiden de er
udfert i. COWIs test blev lavet i februar, mens den simple test blev foretaget i oktober. Ifglge DMI
[2012] falder der i februar nasten 40 mm nedbgr, hvorimod der i oktober falder op mod 80 mm.
Dette vil have betydning for jordens vandmatning og der er stgrre sandsynlighed for at jorden var
vandmettet ved den simple nedsivningstest i oktober end ved COWIs forsgg i februar.

Den sidste faktor, som kan have betydning for resultaterne, er maden forsgget er udfgrt pa og
hvordan resultaterne er behandlet. I den simple test skete der udelukkende nedsivning fra hullet
gennem bunden, dermed har udsivningsfladen veret konstant gennem forsgget. Havde rgret veret
gennemtrengeligt ville der vare sket en lille udsivning gennem siderne, dog forventes det at den
primare udsivning sker gennem bunden, da tyngdekraften er den primere kraft som bidrager til
nedsivningen. COWI benyttede et rgr med gennemtraengelige sider og har i beregningen taget
hgjde for at vandet siver ud gennem siderne, ved at beregne udsivningsfladen som et gennemsnit
mellem arealet af den vade overflade ved forsggets start og arealet af bunden af hullet. Denne
forskel kan veere grunden til at COWI far hgjere nedsivningsevne end den simple tests resultater.

4.2.4 Grundvandsspejl

Selvom jordtyperne i projektomradet viser at der er potentiale for nedsivning, er det afggrende,
hvor stor afstand der er mellem bunden af nedsivningselementerne og grundvandsspejlet.
Ifplge [2] anbefales det, at der er mindst én meters afstand fra nedsivningselementets bund til
grundvandsspejlet ved arets hgjeste grundvandsstand. Da faskiner og bassiner typisk anlegges
med bund i ca. 1,5 m dybde, skal der vere mindst 2,5 m fra terreenniveau til grundvandsspe;jl.

Til analyse af grundvandsspejlet benyttes et grundvandspotentialekort for Nordjyllands Amt fra
2005. Dette viser at grundvandsspejlet i projektomradet ligger mellem kote 2 og 3. For at illustrere
afstanden fra terrenniveau til grundvandsspejl, vises pa figur terrenkortet fra figur
hvorfra der er trukket 2,5 m. Dermed antages det at grundvandsspejlet er beliggende i kote 2,5
i hele projektomradet. Dette er naturligvis ikke korrekt, da grundvandsspejlet varierer lokalt og
med arstiderne, men det vil give et billede af hvor i Kildeparken nedsivningspotentialet er stgrst.
Desuden er grundvandspotentialekortet i forvejen beheftet med en usikkerhed, da det er lavet
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4.2. NEDSIVNING

pa baggrund af fire pejlinger, som ligger indenfor en afstand af én kilometer fra projektomradet.
Antagelsen om en grundvandskote pa 2,5 m vurderes derfor ikke at gge usikkerheden.
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Figur 4.12. Afstand mellem terreenoverflade og grundvandsspejl. Udarbejdet pa baggrund af data fra Kort
og Matrikelstyrelsen.

Kortet viser, at grundvandet i den sydligste del af omradet ligger tet pa jordoverflader og det vil
derfor ikke veere muligt at nedsive regnvand i dette omrade. Mod nordvest er afstanden op til 26 m.
Nedsivningspotentialet er derfor stgrst i den nordlige ende, aftagende mod sydgst og darligt i den
sydligste del af projektomradet.

4.2.5 Nedsivningspotentiale i Kildeparken

Analysen af nedsivningspotentialet i Kildeparken har vist, at begge nedsivningstests giver et
resultat som stemmer overens med geotekniske boringer og jordartskort fra [2012].
Resultatet af den simple nedsivningstest ligger forholdsvis tet pa COWIs mere omfattende
nedsivningstest. Senere i rapporten vil jordens nedsivningsevne blive vurderet nermere i
forbindelse med at en vardi skal benyttes til modellering. Analysen viser, at den simple test giver
et forholdsvist godt resultat og denne metode er oplagt at benytte for boligejere, som gnsker at
anlegge LAR-elementer i haven.

Analysen af nedsivningspotentialet i Kildeparken viser, at jordens nedsivningsevne ligger indenfor
det anbefalede interval i hele omradet. Dermed er det pa baggrund af grundvandsspejlets
beliggenhed, at nedsivningspotentialet inddeles i tre zoner. De tre zoner er illustreret pé figur[4.13]
I den rgde zone er nedsivningspotentialet darligt, i den gule zone er det rimeligt, dvs. det kan godt
lade sig ggre at nedsive regnvand, og i den grgnne zone er det godt og store mangde regnvand kan
nedsives.
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Figur 4.13. Nedsivningspotentiale i Kildeparken. Udarbejdet pa baggrund af kort fra COWI [2001].

Den rgde zone er lavet pa baggrund af at der, ifglge |Aabling og Arnbjerg-Nielsen| [2011]], mini-
mum skal vere én meter mellem bunden af nedsivningselementet og det hgjeste grundvandsspejl,

dette giver, nar det antages at nedsivningselementer typisk anleegges med bund 1,5 m under terren,
en afstand pa 2,5 m mellem terreen og grundvandsspejl. Da det er ukendt hvornar pa aret pejlinger-
ne af grundvandet er lavet, er den rgde zone lavet ud fra en afstand pa 3 m, dermed ligger der en
sikkerhed i forhold til at grundvandsstanden kan stige op til en halv meter. I den gule zone tages
der hensyn til at grundvandsspejlet ved nedsivning af store mangde vand muligvis kommer til at
stige lokalt. I den gule zone er afstanden mellem terr@nniveau og grundvandsspejl ca. 3 - 7,5 m,
dermed vil iser den lavest liggende del af den gule zone, vare tvivlsom hvis grundvandsspejlet
stiger lokalt.

4.3 Vurdering af vaerdier i Kildeparken

Normalt anbefales det at dimensionere aflgbssystemer til handtering af regnvand til en
gentagelsesperiode pa 5 eller 10 ar for opstuvning til en kritisk kote, der eksempelvis kan veare
terreen. Det vil sige at det accepteres, at der kommer vand pa terreen mindst én gang hvert 10. ar, da
de sparede anlegsomkostninger her opvejer skadesomkostningerne [Harremoés et al.,[2005]]. I det
nye Kildeparken skal al nedbgr handteres lokalt med LAR-lgsninger og det gnskes derfor at kunne

takle den daglige nedbgr i disse, men i situationer med ekstremregn vil der jf. ovenstaende komme
vand pa terren. Men i stedet for, som traditionelt, ikke at vurdere hvad der sker med vandet, nar
det nar den kritiske kote, vil denne rapport prgve at vurdere denne problemstilling. Dette ggres
ved at vurdere de enkelte omraders veardi, sa Kildeparken kan designes til at oversvgmmelser
kontrolleres og sker pa steder, hvor det vurderes at ggre mindst skade.
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4.3.1 Opdeling i veerdikategorier

Det er valgt at opdele Kildeparken i tre forskellige vardikategorier og der tages udgangspunkt i
den made omradet tenkes udformet efter renoveringen i EFFEKT og COWI [2011al] hvad angar
bebyggelse, veje og stgrre stier. Opdelingen ses pa figur og efterfglgende er de enkelte

kategorier beskrevet.
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Figur 4.14. Kildeparken opdelt i tre verdikategorier. Udarbejdet pa baggrund af kort fra|COWI [2001] og
EFFEKT og COWI| [201Ta].

Bygninger

Denne kategori bestér af alle typer af bebyggelse i omradet. Der er ikke valgt at differentiere
mellem erhverv/service som f.eks. sundhedshuset, fritidsaktiviteter som f.eks. den planlagte
idretshal og boliger. Kategorien kunne vere opdelt i flere underkategorier, men det vurderes at
alle bygninger i omradet er lige veerdifulde ud fra en samfundsgkonomisk vurdering. Havde der
veret stgrre arbejdspladser, der ved oversvgmmelse kunne fa gdelagt deres produktion, ville disse
blive vegtet hgjere. Som udgangspunkt er kategorien *bygninger’, den der vagtes hgjest og i
videst mulige omfang gnskes forhindret i oversvgmmelse.

Veje, busbane og stgrre stier

Neaste kategori bestér af vejene, der jf. EFFEKT og COWI| [2011al] skal vare gennemgéende,
busbanen der tenkes anlagt parallelt med Astrupstien, se kort i bilag[A] og stgrre stier som netop

Astrupstien. Denne kategori vagtes ikke sa hgjt som boliger og oversvgmmelse kan i visse tilfelde
accepteres i kortere perioder, hvor de eksempelvis kan udnyttes til at tilbageholde eller viderelede
dele af det ekstra nedbgrsvolumen under ekstremregn.
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Grgnne omrader og mindre stier

Den sidste kategori bestar af de gvrige dele af Kildeparken. Det omfatter primert grgnne arealer,
der kun i mindre omfang vil tage skade af at blive oversvgmmet. Der vil i visse tilfelde vere
behov for en form for oprydning efter en oversvommelse, men det er at foretreekke frem for en
vandfyldt kelder. P4 samme made som med vejene tenkes det at udnytte visse omrader som en

del af lgsningen under ekstremregn. Det kan f.eks. vere med overlgb fra LAR-elementer til nogle
af de grgnne omrader.
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Implementering af LAR 5

I dette kapitel beskrives hvilke principper for handtering af regnvand der er lagt op til i
helhedsplanen ’Kildeparken 2020’ og hvordan de behandles i dette projekt. Desuden laves der
en afgreensning af projektomrddet. Formdlet med kapitlet er at klarlegge udgangspunktet for de
to modeller som beskrives i de fplgende kapitler samt hvilken sammenhceeng dette udgangspunkt
har med helhedsplanen for projektomrddet.

5.1 Strategi fra ’Kildeparken 2020’

Der er i helhedsplanen ’Kildeparken 2020’ lagt op til at en stor del af regnvandet i Kildeparken
skal transporteres og magasineres i abne kanaler og bassiner, primeart pa de grgnne fallesarealer.
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Figur 5.1. Nlustration af den generelle strategi for handtering af regnvand i Kildeparken. [EFFEKT og
COWI, 201 1al]

For at sikre at det frit tilgeengeligt regnvand ikke udggr en sundhedsmeessig risiko for beboerne i
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omradet, skal vandet opdeles i tag- og vejvand. Tagvandet anses som rent og benyttes til rekreative
formal, hvorimod vejvandet anses som forurenet og skal nedsives lokalt og filtreres inden det nar
grundvandet. Nedsivning af vejvandet skal, ifglge helhedsplanen, ske i en grgft langs vejen og
gennem permeabel belegning pa parkeringspladser og lignende. Vandet fra tagene skal benyttes
til at skabe rekreativ veerdi i de grgnne fellesarealer ved at det samles ved husene, transporteres
gennem dbne kanaler og gennem forsinkelsesbassiner inden det ender i et centralt placeret bassin.

P4 figur[5.1]er principper for regnvandshéndteringen illustreret. [EFFEKT og COWI, 2011a]

Disse generelle principper vil i dette projekt blive brugt som udgangspunkt for lgsningsmulighe-
derne. Dette vil blive kombineret med egne ideer, som beskrives i de fglgende afsnit.

5.2 Egne lgsninger

Pa baggrund af screeningsanalysen som viste terrenets haeldning samt det ringe nedsivningspoten-
tiale i den sydlige del af Kildeparken, vaelges det at lave to separate regnvandssystemer; et nordligt
og et sydligt system. Dette ggres fordi det ikke gnskes at transportere yderligere vand ned i det
sydlige omrade. Mht. oversvgmmelser ved ekstreme regnhandelser vil det ifglge figur [1.4] vaere
den sydlige ende projektomradet der er i serlig risiko, derfor er det vigtigt at det regnvand som
falder i den nordlig del ogsa handteres her og ikke ledes til den sydlige. Princippet er illustreret pa

N
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Figur 5.2. To separate regnvandshandteringssystemer i Kildeparken samt tilhgrende bassiner.

Tagvandet fra de to omrader samles i to centrale bassiner. Placeringen af de to bassiner er valgt
pga. terrenets haeldning. For at opna den rekreative verdi skal de to bassiner anlegges med et
permanent vandspejl, sa de aldrig tgrrer ud. Over det permanente vandspejl skal terreenet designes
saledes der er plads til et opstuvningsvolumen, som fyldes ved stgrre regnhandelser. Vandet
i opstuvningsvolumenet skal nedsives gennem infiltrationsarealer. Princippet for bassinerne er
illustreret pé figur[5.3] Ved dimensionering af separate aflgbssystemer accepteres overbelastninger,
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dvs. opstuvning til terren, typisk hvert 5. ar [Harremoés et al., 2005]. Alligevel velges det at
bassinerne skal kunne handtere en 10 ars regnhendelse. Dette ggres fordi overbelastninger vil fore
til oversvgmmelse af grgnne arealer som har en rekreativ veerdi og benyttes af omradets beboere.
Skulle samme system laves et ubebygget og ubenyttet sted ville situationen vere en anden og en
mindre gentagelsesperiode ville vere acceptabel.

N =

Tillgb X\~ ~"~"~"~"~"~""~""~""~°~ T T T T T T T T TTTTTTT I T T T I T T o2 Ngdoverlgb
Opstuvningsvolumen

Permanent volumen [ Infiltrationsareal
Il Vandtset membran

Figur 5.3. Skitse af bassin med permanent vandspejl og nedsivningsareal.

Bassinernes opstuvningsvolumen skal udformes saledes, at det indgér naturligt i omgivelserne
og ikke ligner et bassin. Bassinernes skraningsanlag bgr af sikkerhedsmessige arsager ligge
omkring 1:5 [Rambgll Danmark A/S et al., 2012]. Stgrrelsen af bassinerne athenger af hvilket
opland der kobles pa dem, men dybden af det permanente volumen skal vere ca. 1 m og
opstuvningsvolumenets maksimale dybde skal vere ca. 0,5 m. Bassinernes ngdoverlgb skal
fore vandet til en lavning i terrenet, som er designet til at magasinere regnvandet i tilfelde af
ekstreme regnh@ndelser, dette kunne f.eks. vere en fodboldbane som er s@nket i terrenet. Dermed
vil de mere ekstreme regnh@ndelser, som fremtiden og klimaforandringerne medfgrer, fgrer til
kontrollerede oversvgmmelser som ikke ggr skade pa bygninger og installationer af verdi.

Opstrgms de to store bassiner skal der anlegges en raekke mindre forsinkelsesbassiner, som
har til formal at skabe rekreativ vaerdi bade i de grgnne fzllesarealer og i gardmiljget mellem
bygningerne. Disse bassiner kan bade laves som vade bassiner, tgrre bassiner eller som f.eks.
regnbede. Disse mindre LAR-elementer skal dimensioneres med en gentagelsesperiode for
overbelastningen pa maksimalt 0,1 ar for at sgrge for at der jeevnligt er vand i systemet som Igber
via kanaler videre til de store centrale bassiner.

Kanalerne, som skal forbinde bassinerne, kan udformes pa forskellige mader afhengigt af hvor
de skal placeres. Mellem husene skal de rgrleegges saledes kanalerne ikke er til gene for beboerne
som skal feerdes i omradet. I de grgnne omrader, hvor kanalerne ikke kan vere til gene, skal de
vere dbne og ligesom infiltrationsarealerne ved bassinerne skal de indgé naturligt i omgivelserne.
Kanalerne skal vere tgrre i de perioder hvor det ikke regner og dermed blot vaere en del af et
varieret terren. Pincippet for de abne kanaler er illustreret pa figur[5.4}

Volumen til
hverdagsregn - Infiltrationsareal

B Vandteet membran

Figur 5.4. Skitse af princip for kanaler.

Regnvandet som falder pa vejene skal hurtigt ledes til grgfter langs veje, hvorfra vand skal nedsive
og filtreres gennem jorden til det nar grundvandet. Grgfterne skal dimensioneres til at have en
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gentagelsesperiode for overbelastning pa 10 ar. I tilfeelde af ekstreme regnhandelser, skal grgften
have ngdoverlgb til systemet af bassiner og kanaler som handterer tagvandet. Dermed accepteres
det at vandet i abne kanaler og bassiner, ved ekstreme regnhandelser, er blandet tag- og vejvand.
Parkeringspladser og lignende arealer anleegges med en permeabel belegning, som ligeledes skal
have ngdoverlgb til bassiner og kanaler.

I forbindelse med den gennemgribende renovering af boligerne i Kildeparken vil der vare
mulighed for at implementere grgnne tage pa alle eller nogle af bygningerne. De grgnne tage
kan, som beskrevet i kapitel [2} tilbageholde op til 50 % af den érlige nedbgr, men vil ikke
kunne tilbageholde ekstreme regnhandelser. Tilbageholdelse af regnvandet til hverdag vil medfgre
mindre vand i bassiner og kanaler og dermed kunne vere skyld i, at der ikke er nok vand til at
opna den gnskede rekreative veerdi. Derfor vil det blive undersggt hvilken effekt de grgnne tage
har, bade i hverdagssituationer og ved ekstreme regnhandelser. I forhold til at anvende tagvand i
abne kanaler og bassiner vil de grgnne tage kunne skabe problemer, fordi vand som afstrgmmer
fra grgnne tage kan vare misfarvet efter at have Igbet gennem eller over taget.

53 Mal

Ved dimensionering af et traditionelt afigbssystem anbefales et minimumsfunktionskrav ifglge
Harremoés et al.| [2005] pa opstuvning til terreen hvert 5. ar. Tilsvarende opstilles et
mal for minimumsfunktionskravet til LAR-elementerne i Kildeparken. De enkelte LAR-
elementer skal dimensioneres efter forskellige gentagelsesperioder afthangigt af hvor i kederne
elementerne er placeret. Minimumsfunktionskravet for LAR-elementerne som helhed valges til
en gentagelsesperiode pa 50 ar for at lede regnvand ud af Kildeparken og videre til nabogrundene.
De forskellige gentagelsesperioder for overbelastning samt konsekvensen er opstillet i tabel [5.1]
De opstrgmsbassiner skal have en gentagelsesperiode for overbelastning som er Kortere end ét ar,
fordi det er vandet fra disse bassiner som ved overlgb, skal skaber den rekreative verdi, ved at
regnvand strgmmer gennem kanaler, mod det centrale bassin.

LAR-element Gentagelsesperiode Konsekvens

Centralt bassin 10 ar Regnvand Igber til grgnne arealer designet til
kontrolleret oversvgmmelse

Grgfter 10 ar Regnvand Igber til kanal og centralt bassin

Systemet som helhed 50 ar Regnvand skaber oversvgmmelser i de lavest

liggende omrader i Aalborg Bst

Tabel 5.1. Udgangspunkt for dimensionering af LAR-elementer i Kildeparken.

Pa baggrund af disse valg defineres ’ekstreme regnhandelser’, som dem der overbelaster
grgfter og de centrale bassiner. Dermed vil ’ekstreme regnh@ndelser’ videre i rapporten betyde
regnhandelser med en gentagelsesperiode pa 10 ar eller derover.

5.4 Afgraensning af modelomrade

For at kunne arbejde med en stgrre detaljeringsgrad i modellerne udvelges et delomrade til
det videre arbejde. Dette er muligt fordi regnvandet skal handteres i to separate systemer. Det
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veelges at arbejde med det nordlige system, fordi det is@r er der, det er vigtigt at bevare vandet
indenfor omradet. Screeningsanalysen viste at en forholdsvis stor del af regnvandet som falder i
den nordlige del, naturligt vil stramme bade ud af Kildeparken og ned mod den sydlige del af
omradet. Det gnskes derfor at designe det nordlige omrade séaledes at regnvandet ved ekstreme
regnhandelser, kan handteres uden at det lgber videre til de omkringliggende omrader samtidig
med at den rekreative veerdi opnds i hverdagssituationer. Modelomradet er illustreret pé figur[5.5}

AT

Signatur

_1 Projektomréde

D Modelomrade

0 125 250 500 Meter|

&I 1 1 1 | 1 1 1 |

Figur 5.5. Afgranset modelomrade.

Med udgangspunkt i det valgte modelomrade er der udarbejdet to modeltyper med formal at
undersgge hvordan ovenstaende ideer og Igsninger kan implementeres og hvilken virkningsgrad
de har, bade i hverdagssituationer og ved ekstreme regnhendelser.
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Udnyttelse af kapacitet

Kapitlet beskriver hvordan en model opbygges og programmeres med det formal at kunne teste
forskellige lgsningsmuligheder til handtering af regnvand i Kildeparken, i forhold til hvordan
kapaciteten af systemet udnyttes til hverdag. Modellen er simpelt opbygget fordi den skal kunne
gennemregne mindst 10 drs regnserie pa forholdsvis kort tid. Dermed kan modellen benyttes
til statistisk at vurdere hvor ofte bassinerne er tomme, hvor ofte de er fyldte og hvor ofte de
overbelastes. Gennem kapitlet er det beskrevet, hvordan de enkelte parametre er bestemt og
hvilken betydning de har.

6.1 Modelopbygning

Modellen bestar af to bassiner som hanger sammen via en kanal, dvs. nar det fgrste bassin er
fyldt, kan vandet Igbe videre til bassin nummer to. For hvert bassin er der defineret et maksimum
volumen, som svarer til volumen mellem det permanente vandspejl og overlgbskanten. Dermed er
det opstuvningsvolumenet modellen beregner og det kan frit veelges om der gnskes et permanent
vandspejl, dvs. et vadt bassin eller om bassin skal vere tgrt mellem regnhandelser.

Regnvandet falder pa oplande som kan kobles til det gnskede bassin. Modellen beregner ud fra
oplandets areal og regnintensiteten, hvor stort et volumen vand der kommer ind i bassinerne.
Beregningen foretages sa regnvandet falder direkte i bassinerne og dermed ses der bort fra
koncentrationstiden og initialtabet pa oplandet. Dette antages at vere rimeligt taget i betragtning
at koncentrationstiden er i stgrrelsesordenen minutter og opholdstiden i bassinet forventes at vere
i stgrrelsesordenen timer til dage.

Afthaengigt af hvilken situation der opstilles i modellen, kan der tilfgjes et tab pa et enkelt
eller begge bassiner. Dvs. det kan simuleres, at der sker en nedsivning og/eller fordampning
fra bassinerne. Modellens output er volumen i de to bassiner for hvert tidsskridt, som er 1 min.
Princippet for modellen er skitseret pa figur[6.1]og filerne er vedlagt i bilag

Q Qfordamp,1I I Qfordamp,Z
ind,1  __| Q Q
2
—_— ud,1 I_, ind, Qud,2
l Qnedsiv,1
l Qnedsiv.2

Figur 6.1. Princip for kapacitetsmodel.
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6.1.1 Regninput

Som input til modellen benyttes en historisk regnserie fra Spildevandskomiteens regnmaler 20298
som er placeret i Gistrup ca. 4 km fra kildeparken. Der benyttes en periode pa 13 ér.

20298_Gistrup1999-2012 [mu-ms]

Regnintensitet
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Figur 6.2. Historisk regnserie fra Spildevandskomiteens regnmaler 20298 i Gistrup. [DMI og Spildevand-
skomiteen), [2012]]

Regnserien har et hgjt peak i august 2009. Her falder der ca. 40 mm i Igbet af 35 min, hvilket svarer
til en 50 ars handelse. Desuden indeholder regnserien den store regnhandelse d. 15. aug 2006,
som blev beskrevet i kapitel |1} hvor der fald 88 mm i lgbet af 11 timer, hvilket svarer til en
handelse der kun sker én gang hvert 100. ar. [Arnbjerg-Nielsen et al., [2000].

6.1.2 Opland

Til det fgrste lille bassin kobles et opland svarende til tagarealet for en enkelt enklave, dvs. et
areal pa ca. 1200 m?. Til det store bassin kobles et oplandsareal svarende til tagarealet i hele
modelomradet, dvs. ca. 60.000 m?, da dette bassin skal modtage vand fra bassiner og kanaler i
hele modelomradet.

6.1.3 Nedsivning

Bassinernes nedsivningsevne varierer atheengigt af vandstanden i det enkelte bassin, bade pga. at
arealet af den effektive infiltrationsoverflade gges med gget vandstand og fordi trykket ligeledes
gges med gget vandstand. Det antages at trykket ikke har en vaesentlig indflydelse pa nedsivningen,
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fordi vandstandsforskellen maksimalt bliver 0,5 m. Det effektive infiltrations areal vil derimod
have en forholdsvis stor betydning for nedsivningen. Derfor opstilles en simpel sammenh®ng
mellem volumen i bassinet og nedsivningen. Sammenhangen er vist med formel (6.1) og figur
6.3]

N =K -ar )

(6.1)

Vimax

N(t) | Volumen som nedsiver pr. tidsskridt [m?/s]
K Nedsivningsevne [m/s]

A; | Effektivt infiltrationsareal [m?]

V Volumen i bassin [m?]

Vmae | Maksimal volumen i bassin [m?]

*
AI max | -~~~ "~~~ "~~~ 7777

1 *
/ZAI max T~~~ """

> V(t)
%Vmax Vmax

Figur 6.3. Sammenh@ng mellem det effektive infiltrationsareal og volumen i bassinet.

Jordens nedsivningsevne

Jordens nedsivningsevne, K, blev malt ved forskellige typer nedsivningsforsgg som gav forskellige
resultater. Til modellen skal benyttes én verdi for nedsivningsevnen. De mélte verdier ligger i
intervallet 1,8-107° til 8,3-107*, med et gennemsnit pa ca. 1-10~* m/s. Da der er en forholdsvis
stor usikkerhed omkring verdierne og malingerne de bygger pa, er der lavet en fglsomhedsanalyse
af nedsivningsevnen.

Analysen udfgres ved at indsatte forskellige verdier for nedsivningsevnen i kapacitetsmodellen
og sammenligne resultaterne. Bassinets dimensioner er opstillet i tabel [6.1]
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Verdi
Langde 4m
Bredde 2,2m
Maks. dybde 0,5m
Effektivt infiltrationsareal 4 m?
Oplandsareal 1272 m?

Tabel 6.1. Vrdier som fastholdes ved fglsomhedsanalysen.

Bassinets dimensioner og oplandareal fastholdes, mens jordens nedsivningsevne varieres med en

faktor ti for hver beregning. Figur [6.4] [6.5] [6.6] og [6.7] viser varigheden af delfyldningsgraden af
bassinet. Hver simulering af lavet for 13 &r med den historiske regnserie beskrevet i kapitel [6]

Procent af tiden

Figur 6.4. Varighed af delfyldningsgrad ved
K=1-10"%.

Procent af tiden

Figur 6.6. Varighed af delfyldningsgrad ved
K=1-107°.
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Figur 6.5. Varighed af delfyldningsgrad ved
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Figur 6.7. Varighed af delfyldningsgrad ved

Resultaterne viser at der er stor forskel pa hvor ofte bassinet er fyldt og tomt. En fyldningsgrad
pa 100 % betyder at bassiner Igber over og en fyldningsgrad pa 0 % svarer til at bassinets
opstuvningsvolumen er tomt. I tabel [6.2]er tiden for tomt og fyldt bassin opstillet.
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Nedsivningsevne [m/s]  tiom [%]  tryar [%]

1-1074 79,4 0,4
1-1073 32,6 2,5
1-10°° 0,9 9,3
1-1077 0 37,1

Tabel 6.2. Forskel i tid for tomt og fyldt bassin.

Det fremgér af bide figur og tabel at det har en vasentlig indflydelse pa
fyldningsgraden af bassinet, hvilken verdi for nedsivningsevnen der benyttes i modellen. For at

veere pa den sikre side i forhold til tilstopning og mindsket infiltrationsevne vealges det at benytte
1-107> m/s som infiltrationskapacitet i kapacitetsmodellen.

6.1.4 Fordampning

Fra vandoverfladen i bassinerne vil der ske en fordampning af vand. Fordampningens stgrrelse
varierer bade over dggnet og aret; pa en varm sommerdag er fordampningen hgj, hvorimod den
er lav (tet pa nul) pa en kold vinterdag. For at finde ud af om fordampningen skal medregnes
i modellen, er det undersggt, hvor stor fordampningen fra bassinerne pa projektlokaliteten kan
forventes at blive.

Til beregning af den potentielle fordampning benyttes Makkinks formel, se formel (6.2)) [Detlefsen
og Plauborg, 2001]].

E,=0)7 6.2
P A(A+7) (02)
hvor
E, | Potentiel fordampning [mm/dag]
A | Damptrykkurvens h®ldning [hPa/°C]
S; | Globalstriling [MJ/m?/dag]
A | Vands fordampningsvarme (2,465 MJ/kg)
Y | Psykrometerkonstanten (0,667 hPa/°C)

Damptrykkurvens haldning beregnes med formel (6.3) og (6.4) [Detlefsen og Plauborg), 2001].

7,5In(10)-1
6.11-¢ #2373 hvist >0
€s = 9,5.1n(10)1 (6.3)
6.11-¢ #2655  hvist <=0

4098,0259
A=ey 027 6.4
S (t+2733)2 ©4

hvor
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t | Lufttemperaturen [°C]
es | Vanddamptrykket [hPa]

Den potentielle fordampning beregnes med statistisk data for temperatur og globalstraling fra
[2013]. Beregningen foretages med gennemsnitsveerdier over dggnet for hver maned og
giver fglgende resultat, se figur Her fremgar det hvordan fordampningen varierer over
aret og er stgrst om sommeren. Ved at benytte gennemsnitsverdier for hver méaned fremgar
dggnvariationen ikke, men fordampningen om dagen vil vare stgrre end fordampningen om
natten.
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Figur 6.8. Potentiel fordampning varierende over aret.

Sammenlignes dette med nedsivningsevnen som er 107> m/s, star det klart at fordampningen har
en begrenset betydning for volumenerne i bassinerne. Dog vil fordampningens betydning gges
hvis jordens nedsivningsevne reduceres. I omrader, hvor nedsivningsevnen er begranset pa grund
af en lille afstand til grundvandsspejlet, vil fordampningen ligeledes have stgrre betydning.

I kapacitetsmodellen for den nordlige del af Kildeparken valges det at se bort fra fordampningen,
da betydningen af denne ikke vurderes at vaere afggrende.
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Overfladeafstromningsmodel

Formalet med overfladeafstromningsmodellen er at underspge hvad der sker ved ekstreme
regnheendelser i Kildeparken. Modellen viser hvor vandet samler sig og dermed hvor evt.
oversvgmmelser vil ske. Dermed kan effektiviteten af den planlagte strategi undersgges. Modellen
vil bl.a. blive brugt til at optimere denne strategi. I kapitlet behandles ogsa forudscetningerne for
valg af modelopscetning og parametre.

7.1 Modelopbygning

Overfladeafstrgmningsmodellen er opbygget i MIKE URBAN, som er et program der typisk
benyttes til modellering af aflgbssystemer. | MIKE URBAN er det ikke muligt at simulere den
afstrgmningen, der sker pa overfladen nar regnen rammer jorden, til gengald kan programmet
simulere afstrgmningen pa overfladen nar et aflgbssystem overbelastes og vandet stiger op pa
terreen. Det er denne funktion der vil blive benyttet til dette projekt.

I MIKE URBAN laves beregningerne i flere trin; fgrst udregnes i afstrgmningsmodellen hvor
stort et volumen der afstrgmmer til aflgbssystemet fra de definerede oplande pr. tidsenhed,
efterfglgende beregnes det i rgrmodellen hvordan vandet strgmmer gennem aflgbssystemet
og hvor er sker opstuvning til terreen. Derefter beregnes i overflademodellen hvor evt.
oversvgmmelser vil ske. Hvordan de enkelte beregningstrin opsettes, beskrives nermere i de
folgende afsnit.

Ideen med overfladeafstrgmningsmodellen er at definere de relevante overflader som oplande,
hvorpa regnvandet opsamles og ledes til et lille fiktivt aflgbssystem. Aflgbssystemets eneste
funktion er hurtigst muligt at blive overbelastet, saledes vandet stiger op pa terreenet gennem
en brgnd. De gnskede LAR-elementer indgér i modellen som @ndringer i terreenmodellen i form
af kanaler og bassiner. Pa figur ses et eksempel pa MIKE URBAN elementer og &ndringer i
terrenmodellen.
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Signatur
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Figur 7.1. Eksempel pa hvordan modellen er opbygget, med oplande og rgr defineret som MIKE URBAN
elementer samt kanaler og bassiner som @ndringer i terrenmodellen.

Dette kapitel omhandler den generelle opbygning af modellen, i kapitel [§] beskrives de enkelte
lgsningsforslag og de tilhgrende programfiler er vedlagt i bilag

7.1.1 Regninput

Som regninput til modellen kan benyttes forskellige typer regn; en kasseregn, en CDS regn (Chi-
cago Design Storm) eller en historisk regnserie malt ved en lokal regnmaler. Til overfladeafstrgm-
ningsmodellen benyttes CDS regn og afstrgmningen testes for gentagelsesperioderne 10 ar og
50 ar. CDS regn vaelges for for at have en fast gentagelsesperiode og for at have en regnserie med
varierende regnintensiteter. En CDS regn er en konstrueret regnserie, der for en valgt gentagel-
sesperiode samler information om maksimale middelintensiteter for et interval af varigheder pa

baggrund af data fra historiske regnserier [[Spildevandskomiteens Regnudvalg, [2008]]. Der simule-

reres som navnt for to gentagelsesperioderne 10 og 50 ar og de anvendte CDS regn er konstrueret
i Spildevandskomiteens regneark "Regional CDS Ver 3.2", der anvender regndata fra skrift 28 re-
gionaliseret til Vest- og @stdanmark. For begge serier anvendes designkriterierne: konfidensniveau
med en frekvensfaktor pa 0 og en klimafaktor pa 1,2. Konfidensintervallet dekker usikkerheder og
er sat udfra en betragtning om en vis usikkerhed ved modelops@tningen, men disse usikkerheder
tages der hgjde for ved valg af parametre i modelopsa@tningen, normalt anbefales en sikkerheds-
og klimafaktor pa 1,0 - 1,8 [Harremoés et al.,[2005]. Da det antages at det er regnhandelser med
en lang varighed, der vil fgre til fuld udnyttelse, opstilles tidsserierne til en varighed pa 8 timer.
Tidsskridt er valgt til 1 min og der anvendes en asymmetrifaktor koefficient pa 0,5, hvilket giver
en symmetrisk form med toppunkt i midten af serien. Eneste forskel pa regnserierne er deres gen-

tagelsesperiode. Med de opstillede designkriterier fremkommer regnserierne, der ses pa figur [7.2]
og[7.3] der anvendes som dimensionsgivende regninput.
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Figur 7.2. Dimensionsgivende CDS regn med en gentagelsesperiode pa 10 ar. (Maksimum er 47 um/s i et
minut.)
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Figur 7.3. Dimensionsgivende CDS regn med en gentagelsesperiode pa 50 ar. (Maksimum er 64 um/s i et
minut.)
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7.1.2 Afstrgmningsmodellen

Afstrgmningsmodellen simulerer afstrgmningen pa de definerede oplande og beregner det
volumen regnvand, der bidrager til aflgbssystemet som funktion af tiden. Oplandende dekker
hele modelomradet og er opdelt i fire typer athangigt af overfladen. De fire typer er;
grasarealer, permeabel belegning, tag og vej. Det forventes at alle fire overfladetyper bidrager til
overfladeafstrgmningen ved ekstreme regnh@ndelser, men med forskellige infiltrationsegenskaber.

I MIKE URBAN kan benyttes forskellige typer afstrgmningsmodeller. Til overfladeafstrgmnings-
modellen benyttes afstrgmningsmodel B, den kinematiske bglgemodel. Da model B indeholde
en rekke parametre som er svere at bestemme, kalibreres udvalgte parametre efter model A.
Til kalibreringen udvalges et enkelt opland, som vurderes at vaere reprasentativt for oplandene
i modellen. Model A benyttes til sammenligning fordi den er den mest benyttede og der er go-
de erfaringer med fastsattelse af parametrene som indgar i denne. De enkelte parametre i de to

modeller er illustreret pa figur[7.4]og

Befaestelsesgrad

Hydrologisk reduktionsfaktor

Tid-areal model

Afstremmende volumen

Initialtab

Koncentrationstid

Figur 7.4. Tid-areal model.

Oplandsleengde

Manningtal

Haeldning

Initialtab

Kinematisk
balgemodel

Afstremmende volumen

Maks. infiltrationskapacitet

Min. infiltrationskapacitet

Horton eksponent (regn)

Horton eksponent (tar)

Figur 7.5. Kinematisk bglgemodel.

Grunden til at den kinematiske bglgemodel benyttes i dette projekt er at modelomradet indeholder
et forholdsvist stort permeabelt areal i form af graes og permeabel belegning - disse arealer
beskrives bedre i model B end A, fordi infiltrationen i model B afhanger af tiden hvor det
regner, mens model A regner med et konstant tab. Derudover regner tid-areal modellen med en
konstant koncentrationstid, hvor den kinematiske bglgemodel beregner koncentrationstiden som
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funktion af vanddybden. Forskellen pa afstrgmningen fra tid-areal og den kinematiske bglgemodel
er illustreret pa figur[7.6]
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Figur 7.6. Hydrograf for model A og B for en kasseregn.

Forskellen pa hvordan de to modeller beregner afstrgmningen og hvordan de er opstillet beskrives
i de fglgende afsnit.

7.1.2.1 Tid-areal model (A)

Tid-areal modellen opstilles med litteratur og erfaringsverdier for at kunne sammenligne
og kalibrere model B. I tid-areal modellen beregnes afstrgmningen fra impermeable og
semipermeable overflader pa baggrund af tre parametre; befestelsesgraden, den hydrologiske
reduktionsfaktor og initialtabet. Befastelsesgraden beskriver hvor stor en del af et opland der er
befastet. Initialtabet beskriver den maengde regnvand der falder inden afstrgmningen pa overfladen
starter, dvs. det vand som gar til befugtning og lavningsmagasinering. Den hydrologiske
reduktionsfaktor beskriver hvor stor en del af nedbgren der bidrager til afstrgmningen, nar tab
i form af infiltration og evaporation fraregnes. Udover de navnte parametre defineres hvor lang
tid det tager for regnvandet at strémme fra den fjerneste del af oplandet til aflgbssystemet i form
af koncentrationstiden.

Oplandstype Graes Permeabel belegning Vej Tag
Befastelsesgrad [-] 0,1 0,2 1 0,9
Hydrologisk reduktionsfaktor [-] 1 1 1 1
Initialtab [mm] 1 0,8 0,6 0,6
Koncentrationstid [min] 5 5 4 4

Tabel 7.1. Infiltrationsparametre til afstrgmningsmodel A.

Af tabel fremgar det at den hydrologiske reduktionsfaktor har samme verdi, 1, for alle
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oplandstyper. Dette veelges pga. manglende forudsatninger for at bestemme bade befastelsesgrad
og hydrologiske reduktionsfaktor. I stedet benyttes en aflgbskoefficient, som beskriver hvor stor
en del af de enkelte oplandstyper, der bidrager til afstrgmningen i rgrmodellen. Sammenh@ngen
mellem aflgbskoefficienten, befestelsesgraden og den hydrologiske reduktionsfaktor er opstillet i
formel (7.1). Stgrrelsen af aflgbskoefficienten er fastsat ud fra[Winther et al.| [2006] og indszttes i
MIKE URBAN som befaestelsesgraden.

hvor

¢ | Afigbskoefficient [-]
o | Hydrologisk reduktionsfaktor [-]
P | Befastelsesgrad [-]

Initialtabet pa de forskellige overfladetyper er bestemt ud fra [Thorndahl| [2008]], som anbefaler
et tab mellem 0,5 og 1,0 mm, afth@ngigt af overfladetype og haldning. Ligeledes er
koncentrationstiden fastsat ud fra |Winther et al. [2006] afh@ngigt af overfladetypen og
heldningen.

7.1.2.2 Kinematisk bglgemodel (B)

I den kinematiske bglgemodel er hvert opland opdelt i fem forskellige typer; to impermeable (en
stejl og en flad), samt tre permeable overflader, som har hhv. hgj, middel og lav infiltration. Hver
type defineres som en procentdel af et oplandsareal. De enkelte overfladetyper har forskellige
infiltrationsegenskaber, hvilket giver mulighed for at definere forskellige overfladetyper. Som
beskrevet i kapitel [/| anvendes to permeable overflader; gres og permeabelbeleegning samt to
impermeable; tag og vej. Infiltrationen i de permeable overflader er tidsafha@ngig og bestemmes
af Hortons formel (7.2)).

fkap (t) = fmin + (fmaks - fmin) ' e—a~t (7.2)

hvor

frap | Infiltrationskapacitet [m/s]
Sfimaks | Maksimum infiltration [m/s]
fmin | Minimum infiltration [m/s]
a Horton eksponent [s71]

t Tid [s]

Infiltrationsparametrene for graesarealerne fastsettes ud fra en antagelse om at de bidrager
til afstromningen pa overfladen ved regnhandelser med en gentagelsesperiode pa 1 ar eller
stgrre og ved mindre regnhendelser, som sker oftere end én gang om aret, infiltrerer alt
regnvandet. Parametrene bestemmes ved at opstille et enkelt opland med afstrgmningsmodel B
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og simulere afstrgmningen fra en 30 min. kasseregn med en intensitet pa 5,4 pm/s, svarende
til en gentagelsesperiode pa 1 ar. Maksimum og minimum infiltrationen fastsettes ud fra
standardvardierne i MIKE URBAN for hgj infiltration. Horton eksponenten kalibreres sa der ved
den valgte kasseregn lige netop sker en afstrgmning pa overfladen. De herved opnéaede vardier er

opstillet i tabel

Det forventes at den permeable belegning, sammenlignet med gresarealerne, har et forholdsvist
stort porevolumen som fgrst fyldes med regnvand og efterfglgende begynder vandet at infiltrere
i den underliggende jord. Derfor tilpasses Horton eksponenten saledes at infiltrationskapaciteten,
hvis minimum infiltrationen er nul, svarer til at underbygningen under beleegningen kan indeholde
36 mm regnvand. Dette svarer til et magasineringsvolumen med en hgjde pa 0,3 m og et
porevolumen pa 12 %. Typisk er porevolumenet op til 25 %, men af hensyn til tilstopning af
belegningen, anbefales det i Rambgll Danmark A/S et al.[[2012]] at regne med 10-25 %. For den
permeable belegning valges standardverdier for hgj infiltration fra MIKE URBAN som maks.
og min. infiltration.

OplandStype fmaks [,um/s] fmin [,um/s] Ayad [Sil] Atpr [571]
Grasareal 20 5 0,00142 5107
Permeabel belegning 20 5 0,00056 51073
Vej Impermeabel Impermeabel - -
Tag Impermeabel Impermeabel - -

Tabel 7.2. Infiltrationsparametre til afstrgmningsmodel B.

Infiltrationskurverne for de to overfladetyper er illustreret pa figur[7.7] og
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Figur 7.7. Infiltrationkapacitet i grasarealer. Figur 7.8. Infiltrationskapacitet i permeabel beleg-
ning.

Af figur og fremgar det at den permeable belaegning i lengere tid har en hgjere
infiltrationskapacitet end grasarealerne og at de begge ender med at have den samme
minimumsinfiltrationskapacitet.

Svarende til den aftagene infiltrationskapacitet ved regn beregnes den stigende infiltrationskapa-
citet ved tgrvejr med Horton eksponenten, a,,,. Da formélet med overfladeafstrgmningsmodellen
er at simulere en enkelt ekstrem regnh@ndelse er denne parameter ikke relevant at bestemme.
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Udover infiltrationsparametrene bestemmes et tab og en forsinkelse af regnvandet pa overfladen.
Tabet er, i model B, delt i to vardier; én for befugtning og én for lavningsmagasinering. Stgrrelsen
af lavningsmagasineringen athanger af overfladens heldning, f.eks. er der ingen magasinering
pa et tag med haldning. T opsatningen leegges de to veaerdier sammen til én verdi svarende til
initialtabet i model A. Vardierne er opstillet i tabel Afstrgmningen pa overfladen og dermed
ogsa forsinkelsen beregnes med formel (7.3). Hvordan yg(z) beregnes kan ses i bilag

Q) =M-B-1'? . yp(t)*/3 (7.3)

hvor

M Manningtal [ml/ 3/s]

B Oplandsbredde [m]

Beregnet som B = F (oplandsareal) [m?] / L [m]
I Gennemsnitlig haeldning [%/0]

yr(t) | Afstrgmningsdybde til tiden t [m]

Af formel ses det, at forsinkelsen er athengig af det enkelte oplands bredde, haldning
og Manningtal. Fordi det enkelte oplands h&ldning og overfladens Manningtal er meget
varierende og svere at fastsette, benyttes model A’s mere simple opsatning til at kalibrere med.
Koncentrationstiden fastsattes ud fra erfaringsverdier, disse er opstillet i tabel For at opna
disse koncentrationstider i model B, opsattes en kalibreringsfaktor bestaende af Manningtal,
heeldning og lngde, se formel (7.4).

M.Il/z
C= 3 (7.4)
Dermed fas formel ({7.3]).
() =C-F -yg(t)*3 (7.5)

Til kalibreringen benyttes, ligesom ved kalibrering af Horton eksponenten, et enkelt opland, som
vurderes at vere repraesentativt for oplandene som indgér i modellen. I praksis fastholdes haldnin-
gen og lengden af oplandene og der &ndres pa Manningtallet. Grunden til at det er Manningtallet
der benyttes til kalibreringen, er at denne er mere fglsom end h@ldningen og l&ngden af oplan-
dene. Fglsomhedsanalysen af parametrene til bestemmelse af koncentrationstiden kan ses i bilag

Oplandstype Initialtab [mm] Konc. tid [min] Kalibreringsfaktor [m_Z/ 3/s]
Grasareal 1 5 79,1

Permeabel belegning 0,8 5 79,1

Vej 0,6 4 110,7

Tag 0,6 4 110,7

Tabel 7.3. Parametre for tab og forsinkelse pa overfladen.
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I modellen er de fire oplandstyper anvendt som en procentdel af hvert opland. Pa figur ses
et udsnit af modellen, som giver en ide af denne fordeling. Fordelingen pa de enkelte oplande er
bestemt ved at opmale det areal, der svarer til tagareal, vej osv. Dette er gjort for et udvalg af
oplandene, mens de resterende har faet en fordeling svarende til et lignende opland. Den anvendte
fordeling for de enkelte Igsningsforslag kan ses i bilag D]

Signatur

Fordeling af B-parametre

>

- Greesareal

- Permeabel beleegning
B Ve

I 70

0 25 50 100 Meter

Figur 7.9. Udsnit af oplande i MIKE URBAN med indeling i de 4 oplandstyper.

7.1.3 Regrmodel

Rgrmodellen simulerer afstrgmningen i afigbssystemet, der indbygges mellem oplande og LAR-
elementer. Som input til dette modul bruges resultatet fra overflademodellen, der er det reducerede
regninput. Dette input ender i en brgnd og Igber herfra, vha. gravitation, til en udlgbsbrgnd, hvor
det opstuves. Udlgbsbrgndene er placeret, s vandet kommer pa terreen, der hvor der planlegges
at anleegge et LAR-element. Alle brgnde i systemet indsazttes med en diameter pa en meter,
mens rgrene mellem disse alle anlegges med en rgrdiameter pa 200 mm. Hzldningen pa rgrene
bestemmes af de tilstgdende brgndes bundkote. Brgndene er alle anlagt med en bundkote, der
ligger mindst 1,5 meter under terren, svarende til sikker frostfri dybde. Alle rgr i modellen har en
ruhed svarende til et Manningtal pa 85 m%/s, som er standard verdien i MIKE URBAN.

7.1.4 Overflademodel

Overflademodellen er det sidste modul og hele formalet med at opstille modellen, da det
er her overfladeafstrgmningen simuleres. Modellen er lavet i MIKE URBAN modulet 2D
overland og bestar af et beregningsgrid, der dekker hele det omrade, hvor afstrgmning pa
overfladen kan forekomme. Som beskrevet tidligere, kommer inputtet til overflademodellen
fra brgndene i rgrmodellen. Hver brgnd er sédledes koblet til en eller flere beregningsceller,
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hvorfra afstrgmningen vil ske. Som baggrund for terrenets udformning og dermed hvilken vej
vandet vil strgmme anvendes en terrenmodel. Beregningscellerne i overflademodellen far en
hgjdekote ved at interpolere med griddet i terrenmodellen. Den anvendte terrenmodel har en
oplgsning pa 0,8 m x 0,8 m og LAR-elementer implementeres i modellen som endringer i
terrenmodellen. Oplgsningen begranser saledes detaljeringsgraden af elementerne, eksempelvis
er det ikke muligt at forme en kanal med en bredde mindre end 0,8 meter. Beregningsgriddet i
selve overflademodellen er valgt til 1,6 m x 1,6 m, hvilket vil sige at detaljeringsgraden reduceres.
Denne reduktion foretages for at begraense beregningstiden og for at forhindre ustabilitet
i beregningen. Oplgsningen pa beregningsgriddet har betydning for beregningsresultaterne i
overflademodellen, hvilket er behandlet i bilag[E} Afstrgmningen pa overfladen afh@nger desuden
af overfladens ruhed, der er bestemt ved et Manningtal, som representerer hele modellen og
derfor er en gennemsnitsverdi for alle typer overflader. Alternativt kan denne verdi fastsattes
for hver gridcelle, men pga. manglende datagrundlag anvendes en standard verdi pa 32 m%/s, der
i hydraulisk forstand kan omsettes til et vandlgb med en begraenset maengde gréde [Brorsen og
Larsen, 2009]].

7.1.4.1 Nedsivning fra overflademodellen

Det er ikke muligt at inkludere nedsivning direkte i overflademodellen som eksempelvis et udlgb
i de enkelte beregningsceller. Det forventes dog at have en effekt pa resultatet hvorvidt nedsivning
fra bassiner og grefter er inkluderet. Derfor testes dette i et af Igsningsforslagene, ved at indfgre
pumper de steder, hvor der gnskes nedsivning. Nedsivning vil saledes optreede, som en fast
vandfgring ud af modellen, i de celler hvortil pumpen er koblet. Pumperne sattes til at starte i
det tidsskridt, der er vand i cellen, hvilket er defineret som én cm over terren. Herefter vil pumpen
treekke en konstant vandfgring ud af modellen. Vandfgringen vil vaere bestemt af det areal, som
pumpem skal simulere en nedsivning fra, eksempelvis et bassin, og er givet ved formel (7.6)).

0= Anedsivning ‘K (7.6)
hvor
Anedsivning | Nedsivningsareal [m?]
K Jordens nedsivningsevne [m/s]

Modellen regner siledes med en konstant *nedsivning’ sa snart der er vand pa overfladen jf. de
opstillede betingelser, reelt vil nedsivningen variere som funktion af forskellige faktorer som
vandmetning i jorden og vanddybden det sted nedsivningen sker.
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Losningsforslag 8

I dette kapitel opstilles konkrete forslag til hvordan LAR-elementer og terreencendringer kan
implementeres i Kildeparken. Hvert lgsningsforslag vurderes under ekstremhendelser med
gentagelsesperioder pa 10 og 50 ar. Derudover vurderes det, om der er vand nok i systemet
til at opna den gnskede rekreative veerdi. De enkelte lgsningsforslag er listet nedenfor og i
kapitlet preesenteres opbygningen og resultaterne. For alle lpsningsforslag er succeskriteriet, at
mdlene i kapitel[5|overholdes. Da projektet er lavet som en leeringsproces, er lpsningsforslagenes
opbygning typisk et resultatet af funktionen af det forrige lpsningsforslag.

* Nullgsning

* Kildeparken 2020

* Optimering af Kildeparken 2020

* Optimering af Kildeparken 2020 med nedsivning ved ekstremhandelser
* Optimering af Kildeparken 2020 med grgnne tage

8.1 Nullgsning

For at kunne vurdere effekten af de forskellige 1gsningsforslag, simuleres oversvgmmelserne som
vil ske uden aflgbssystem, LAR-elementer og @ndringer i terr@net. Simuleringen laves for CDS
regnen med en gentagelsesperiode pa 10 ar. Resultatet er en nullgsning, der viser hvordan vandet
vil afstrgmme og magasineres, hvis alle overflader bidrager i det omfang, der er beskrevet i
kapitel [7, uden der er teenkt over afledning af vandmangderne.

Signatur

Modelomrade
Maks. vanddybde

- 240 cm

-5cm

125 250 500 Meter
T N N NN N N B |

Figur 8.1. Nullgsning simuleret med 10 rs regnhzndelse. Stgrret figur findes i bilag|G]
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Resultatet, som ses pa figur [8.1} viser, at hvis der ikke foretages @ndringer i terrenet, vil
afstrgmningen fglge de naturlige fordybninger i terrenet og vil jf. modellen resultere i en samlet
oversvgmmelse pa 58.913 m> med minimumsvanddybde pa 5 cm. Det fremgér siledes at vandet
folger de anlagte stier, veje og grgfter og primart samles i de tunneler, som fgrer det separerede
stisystem under de stgrre veje i Aalborg @st. Vandet fra den nordlige ende af Kildeparken skaber
derved oversvgmmelser udenfor projektomradet og i den sydlige del af Kildeparken.

8.2 ’Kildeparken 2020’

Det farste Igsningsforslag, der afprgves, svarer til Igsningerne i helhedsplanen ’Kildeparken 2020°.
Formalet med dette er at teste funktionen af netop denne sammensztning af bassiner, kanaler og
grofter. Opbygningen af LAR-elementerne fglger principperne beskrevet i kapitel [5 som tager
udgangspunkt i EFFEKT og COWI| [2011a]. Placering og stgrrelse af bassiner og kanaler laves pa
baggrund af figur[8.2]

Figur 8.2. Tllustration af Ipsningsforslag fra[EFFEKT og COWI|[2011al].

Ideen bag lgsningsforslaget er, at der skal vaere mindre bassiner i de grgnne arealer naer de enkelte
boligenklaver, disse bassiner skal have et permanent vandspejl. Via kanaler skal overlgbsvandet
fra de mindre bassiner ledes mod et centralt bassin, som skal kunne magasinere regnvand fra
hele modelomradet. Det centrale bassin skal ligeledes have et permanent vandspejl. @nsket med
forslaget er at opna en rekreativ veerdi, ved at vand ofte strgmmer i kanalerne mellem bassinerne
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og at opstuvningsvolumenerne i bassinerne samtidig er store nok til at forhindre ukontrollerede
oversvgmmelser ved ekstreme regnh@ndelser.

8.2.1 Ekstremhaendelser

Kanaler, bassiner og grgfter implementeres i overfladeafstrgmningsmodellen ved at lave @ndring-
erne i terrenmodellen i ArcGIS. Kanalerne udfgres som en rende opdelt i ssammenh@ngende sek-
tioner, der hver har en bundkote svarende til ca. 0,5 m dybde, saledes at der er et fald mod den
centrale sg. Samme princip er geldende for grgfterne, bortset fra at de ikke leder vandet til det cen-
trale bassin. Rent modelteknisk ath@nger antallet af sektioner af terrenets heldning fordi MIKE
URBAN ikke kan handtere at springet mellem to celler bliver for stort. Kanaler og grgfter fun-
gerer derved som en slags trappe, der leder vandet mod den centrale sg. I praksis skal kanalerne
blot anlegges med en faldende bundkote, der, sa vidt muligt flger terrenet. Alle bassiner, har en
stuvningsdybde pa ca. 0,5 m. Dette representerer det opstuvningsvolumen, der anlegges over de
permanente vandspejle. I praksis vil der, fra nedsivningsarealet i hvert bassin, ske en nedsivning,
som er afh@ngig af hvor fyldt opstuvningsarealet er. I denne opsatning af modellen, regnes denne
nedsivning ikke med og der vil derfor vare mere vand i modellen, end der reelt vil vere.

Den samlede plan for @ndringerne, med elementernes bundkote, er illustreret pa figur[8.3]
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Figur 8.3. Terrenandringer til lgsningsforslag *Kildeparken 2020°. Af figuren fremgar bundkoterne for
bassiner (bld), kanaler (bla) og grgfter (grgn).
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Lgsningsforslaget testes bade for en 10 og 50 ars regnhendelse, da det gnskes at de
implementerede LLAR-elementer kan handtere en 10 &rs regnhendelse og at en 50 ars
regnhandelse skal skabe kontrollerede oversvgmmelser i de omkringliggende grgnne arealer. Med
en 10 ars regn fés resultatet illustreret pa figur (8.4

Signatur

Modelomréade
Maks. vanddybde

- 360 cm

-5cm

125 250 500 Meter
[ N N | [ |

Figur 8.4. ’Kildeparken 2020’ simuleret med CDS regn med 10 ars gentagelsesperiode. Stgrret figur findes
i bilag

Af figur fremgar det, at en del af regnvandet tilbageholdes i de forskellige bassiner, men at
der sker ukontrollerede oversvgmmelser flere steder i omradet og der strgmmer regnvand ud af
projektomradet. I de fem tunneler, som fgrer stierne under vejene, samles der meget regnvand,
fordi de ligger lavt i forhold til det omkringliggende terraen. Med en gentagelsesperiode pa 10 ar,
vurderes dette at vere ok, da det ikke er til gene for beboerne og ikke kan vere til skade. Ved en
50 ars regnhandelse bliver dette billede blot forverret, se figur (8.5
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Figur 8.5. ’Kildeparken 2020’ simuleret med CDS regn med 50 ars gentagelsesperiode. Stgrret figur findes
i bilag

Det kan vare sveart at overskue resultaterne pa figur [8.4] og [8.5] Derfor er det i tabel [8.1] udregnet
hvor stort et areal, udover bassinerne, der er dekket af mere end 5 cm vand.

10 &rs gentagelsesperiode [m?] 50 ars gentagelsesperiode [m?]

Oversvgmmet areal 44.843 78.059

Tabel 8.1. Oversvgmmede arealer med lgsningsforslag *Kildeparken 2020’.

8.2.2 Hverdagssituation

I dette afsnit undersgges det hvordan systemets kapacitet udnyttes gennem en leengere arrekke og
dermed hvor ofte der sker overlgb og vandet strgmmer fra opstrgms bassiner, gennem kanalerne til
det centrale bassin. Dette ggres ved at udvalge en enkelt kade bestdende af ét opstrgms bassin, én
kanal samt det centrale bassin. Den udvalgte kade er illustreret pa figur[8.6] Til det opstrgms bassin
er koblet et opland svarende til tagarealet for det bidragende opland. Det bidragende tagareal er
illustreret med rgdt pa figur 8.6 Til det centrale bassin er koblet et opland svarende til tagarealet
for hele modelomradet (markeret med lilla). Data for bassinerne er opstillet i tabel Hvert
bassin har et infiltrationsareal pa op til 25 % af overfladearealet.
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Figur 8.6. Bassiner til kapacitetsmodel samt det bidragende tagareal. Bidrag til centralt bassin (lilla) og
bidrag til opstrgms bassin (rgd).

Opstrgms bassin ~ Centralt bassin

Overfladeareal [m?] 87 3.554
Stuvningsdybde [m] 0,5 0,5
Oplandsareal [m?] 6.115 79.545

Tabel 8.2. Data for bassiner til Igsningsforslag *Kildeparken 2020’.

Med ovenstaende dimensioner for bassiner og oplande fas en udnyttelse, som er illustreret pa
figur 8.7 og [8-8] Eftersom at bassinerne skal have et permanent vandspejl, er dette resultat, dvs.
delfyldningsgraden, et udtryk for udnyttelsen af bassinernes opstuvningsvolumen. For at f& mest
mulig liv og transport af vand gennem kanalerne, gnskes det at det opstrgms bassin ofte fyldes,

saledes vandet lgber gennem kanalen til det centrale bassin. Til modellering er benyttet en historisk
regnserie fra 2000 til 2012.
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Figur 8.7. Delfyldningsgrad i opstrgms bassin ved
Igsningen *Kildeparken 2020’.
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Figur 8.8. Delfyldningsgrad i centralt bassin ved
Igsningen ’Kildeparken 2020°.

Af delfyldningsgraden i det opstrgms bassin ses det, at det sjeldent fyldes og leder vand videre.
Kun 4 % af tiden i de 13 simulerede ar lgber vandet over og strgmmer gennem kanalerne. T
gennemsnit svarer overlgbet til ca. 2000 m> pr. r. Dette betyder altsi at bassinet til hverdag vil sta
med sit permanente vandspejl, men sjeldent vil bidrage med overlgbsvand til det centrale bassin.

Det centrale bassin er i stgrstedelen af tiden mindre end halv fyldt og det fulde magasineringsvo-
lumen er altsa sjzldent udnyttet. Overlgbsvolumenet pr. ar er i gennemsnit ca. 8000 m>.

8.2.3 Vurdering af lgsningsforslaget

Lgsningsforslaget ’Kildeparken 2020’ fungerer ikke godt nok mht. overfladeafstrgmning da
systemet i flere tilfelde overbelastes med ugnsket afstrgmning og oversvgmmelse til fglge.

Signatur
Maks. vanddybde

. 360 cm

-5cm

0 125 250 500 Meter
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Figur 8.9. Overbelastning jf. lgsningsforslaget ’Kildeparken 2020° ved en 10 érs regn. Pilene illustrerer

hvor overbelastningen sker og hvor vandet ender.

57



KAPITEL 8. LASNINGSFORSLAG

Pa ﬁgur ses det at bassiner, kanaler osv., allerede ved en 10 ars handelse, ikke er i stand til at
tilbageholde vandet, som derfor Igber over og forarsager en oversvgmmelse udenfor Kildeparken.
Der bgr derfor ske en udvidelse af kapaciteten af disse. Desuden er der steder hvor udformningen
af kanalerne modarbejder de naturlige strgmningsveje og derfor ikke opfanger vandet, hvilket ogsa
bgr forbedres.

Mht. udnyttelse af kapaciteten i systemet, viser kapacitetsmodellen at bassinerne i over halvdelen
af tiden vil sta halvtomme og at der kun 4 % af tiden i det simulerede opstrgms bassin vil vere sa
meget vand, at det lgber over og bidrager med vand til det centrale bassin. Dette lgsningsforslag
vil altsa ikke resultere i, at der ofte strgmmer vand fra de opstrgms bassiner mod det centrale.
For at fa overlgb fra bassinet oftere, kunne magasineringsvolumenet mindskes, nedsivningsevnen
kunne @ndres eller udlgbet fra bassinet kunne neddrosles.

8.3 Optimering af ’Kildeparken 2020’

Som konsekvens af resultatet fra ’Kildeparken 2020’ laves en optimering af LAR-systemet. Fokus
i optimeringen ligger pa at holde regnvandet indenfor modelomradet og dermed sikre, at der ikke
sker oversvgmmelser i de omkringliggende omrader. Placeringen af bassinerne i *Kildeparken
2020’ bevares og anvendes som primer magasineringsvolumen.

Af figur[8.9| fremgér det at problemerne med ukontrolleret overlgb primert sker i yderkanterne af
modelomradet og at det er i kanalerne overlgbene sker. Derfor bygger denne optimering pa en idé
om at tilbageholde regnvandet taet pa de enkelte boligenklaver for dermed at undgé overbelastning
af de nedstrgms bassiner og kanaler.

For at undga at de opstrgms bassiner overbelastes, gges volumen i alle bassiner. Volumen tilpasses
sa det svarer til den mengde regnvand, der ved en 10 ars regnhandelse, afstrgmmer fra det
bidragende opland. For at undgé transporten mellem bassinerne fjernes kanalerne. Til gengeeld
udnyttes det, at vandet, ved overbelastning af bassinerne, naturligt vil fglge stisystemet i omradet.
For at forhindre at regnvandet kan lgbe, via stisystemet, ud af omradet laves et ekstra bassin, som
skal magasinere regnvandet fra overlgb og fra det gvrige graesareal.

Grgfternes volumen gges ligeledes, sd de kan magasinere alt regnvandet fra en 10 ars
regnhandelse. For at undga transport og for at opna det stgrst mulige magasineringsvolumen,
opdeles grgfterne i usammenhzangende sektioner, sa de i princippet fungerer som bassiner.

8.3.1 Ekstremhandelser

I overflademodellen @ndres overfladearealet af bassiner siledes at volumenet svarer til det
volumen regnvand der afstrgmmer fra de tilhgrende oplande. Dybden af bassinerne bibeholdes
til 0,5 m. Ligeledes @ges grgfternes overfladeareal, sa det ngdvendige volumen opnas. Grgfterne
opdeles i usammenhangende sektioner, sa vandet kan tilbageholdes trods terreenets heldning. De
@ndringer, der er lavet i forhold til den oprindelige terrenmodel, er illustreret pé figur[8.10]
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Figur 8.10. Terrenendringer ved optimering af *Kildeparken 2020’ til 10 ars regnhandelse.

For at sikre at det vand som falder pa grasarealerne ikke strgmmer ud af omradet, er der lavet
kanaler, som fanger regnvandet og leder det mod det nermeste bassin. I den vestlige del af
modelomradet er dette ikke ngdvendigt, fordi vandet naturligt samles pa stien og Igber mod
syd, hvor det magasineres i et ekstra bassin. Kgres simuleringen med en 10 ars regnhendelse
fas resultatet, som ses pa figur(8.11
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Figur 8.11. Resultat for optimering af *Kildeparken 2020’, simuleret med en 10 ars regnh@ndelse. Stgrret
figur findes i bilag

Af figur fremgar det, at alt regnvandet tilbageholdes i bassiner indenfor modelomradet.
Dog er der i det nordgstlige hjgrne en mindre mangde regnvand som strgmmer ud. Af figuren
fremgar det, at dybden pa dette vand er ca. 6 cm. og det vurderes at denne mengde er
ubetydelig sammenlignet med modellens usikkerheder. Ved denne lgsning er der ca. 0,2 m?
magasineringsvolumen pr. m? befastet areal. Sammenlignet med ’Kildeparken 2020°, som har
ca. 0,06 m> magasineringsvolumen pr. m> befastet areal, er der sket en vesentlig stigning. Ved en
standard dimensionering af et forsinkelsesbassin, som dimensioneres til opstivning til terren hvert
10. ar og med en sikkerhedsfaktor p4 1,2, fis et magasineringsvolumen pa 0,08 m® pr. m? befastet

areal [Rambgll Danmark A/S et al., 2012]. Laves samme simulering med en 50 ars regnhandelse

fas fglgende resultat, se figur(8.12
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Figur 8.12. Resultat for optimering af ’Kildeparken 2020, simuleret med en 50 ars regnhandelse. Stgrret
figur findes i bilag

Af resultatet fremgar det, at der ved en 50 ars regnhandelse ukontrolleret stremmer vand ud af
modelomradet. Dette ville kunne forhindres ved at gge volumenet i de eksisterende bassiner eller
gge antallet af bassiner. Det ekstra magasineringsvolumen kunne desuden laves i form af grgnne
tage, regnbede, faskiner osv.

I tabel [8.3]er det til sammenligning med tidlige udregnet hvor stort et areal, udover bassinerne, det
oversvgmmede areal udggr pa figur og

10 ars gentagelsesperiode [m?] 50 ars gentagelsesperiode [m?]

Oversvgmmet areal 14.858 54.664

Tabel 8.3. Oversvgmmede arealer med lgsningsforslag *Optimering af kildeparken 2020’.

8.3.2 Hverdagssituation

Ved dette lgsningsforslag, som er lavet uden sammenh@ngende bassiner og kanaler, vil vandet
ikke komme til at strgmme gennem systemet og pa den made bidrage til et bedre rekreativt
miljg i Kildeparken. I hverdagssituationer vil der vaere et permanent vandspejl i alle bassinerne
og ved regnhandelser vil opstuvningsvolumenet fyldes. Volumenet i det opstrgms bassin, som
blev udvalgt i afsnit er ved optimeringen gget fra 43,5 m> til 215 m3. Dermed reduceres
overlgbsvolumenet, beregnet gennem i 13 ars periode, fra ca. 2000 m> pr. ar til 158 m? pr. 4r.
Bassinerne vil altsd det meste af tiden fremsta med det permanente vandspejl.
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8.3.3 Vurdering af lgsningsforslaget

Lgsningsforslaget overholder kravet til at alt regnvand fra en 10 ars regnh@ndelse handteres lokalt,
dog vil der ved en 50 ars regn opsta ukontrollerede oversvgmmelser i og udenfor modelomradet.
At handtere en 50 ars regnhandelse vil kreve et gget magasineringsvolumen, der kunne laves i
form af bassiner, faskiner, regnbede, grofter eller overlgb til f.eks. en fodboldbane eller lignende
grgnne arealer.

Hvis Himmerland Boligforening gnsker en 1gsning med sammenhangende bassiner og kanaler, er
dette muligt hvis vandet tilbageholdes i de opstrgms bassiner med vandbremser og kun langsomt
ledes ud mod et centralt bassin. Med hensyn til at opna den rekreative veerdi ved at vand strgmmer
gennem systemet jevnligt, kunne de opstrgms bassiners volumen reduceres og det centrale bassins
volumen gges. Det vil dog vaere ngdvendigt at kunne tilbageholde regnvandet opstrgms for ikke
at overbelaste det centrale bassin ved ekstreme regnhandelser.

8.4 Optimering af ’Kildeparken 2020’ med nedsivning ved
ekstremhandelser

Formalet med dette lgsningsforslag er at teste hvilken konsekvens, det har for simuleringsresul-
tatet, at der ikke regnes med nedsivning fra bassinerne i overfladeafstrgmningsmodellen. Den
vandmengde som afstrgmmer fra de impermeable overflader vil ende i bassinerne, hvor det, jf.
kapitel [5] vil kunne nedsive gennem bassinernes nedsivningsarealer. Denne nedsivning har hidtil
vearet ignoreret i overflademodellen og vil derfor givetvis give et urealistisk billede af belastningen
af bassinerne i en ekstremsituation. En overslagsberegning viser, at med en nedsivningsevne pa
1 - 107 m/s og et infiltrationsareal pa 25 % af bassinarealet, kan der ved en 8 timers regnhzndelse
nedsives ca. 1473 m?3 regnvand, hvilket svarer til ca. 14 % af det afstrgmmende volumen ved en
50 ars CDS regn.

Lgsningsforslaget tager udgangspunkt i opbygningen fra lgsningen ’Optimering af Kildeparken
2020’, da det ikke forventes at den oprindelige 2020 lgsning, selv med nedsivning i bassinerne,
vil veere tilstreekkelig, til at hdndtere en 50 ars haendelse.

8.4.1 Ekstremhandelser

Nedsivningen indfgres i overflademodellen i alle bassiner vha. pumper som beskrevet i kapitel
Der regnes med et effektivt nedsivningsareal pa 25 % bassinarealet og en nedsivningsevne
pa 1 - 107> m/s for alle bassiner. Dette giver en samlet pumpevandfgring fra alle bassiner pa
0,0543 m3/s. Med ovenstiende kriterier for nedsivning opnas det nye resultat for en 50 ars
haendelse, som ses pa figur[8.13]
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Figur 8.13. Resultat med Igsningen *Optimering af Kildeparken 2020 med nedsivning” under 50 ars CDS
regn. Stgrret figur findes i bilag[G]

Ved at inkludere nedsivning fra bassinerne og derved ggre modellen mere realistisk, opnés en stor
forbedring pa resultatet under en 50 ars hendelse. Det forhindres séledes at der kommer overlgb
fra de store sydlige bassiner, hvorved oversvgmmelsen syd for Kildeparken undgas. Samtidig
reduceres vandstanden i de enkelte bassiner. Nedsivningen er dog fortsat ikke helt nok til at
forhindre overlgb fra de gstlige bassiner, hvilket resulterer i oversvgmmelse udenfor omradet.

Pa figur ses det oversvgmmede areal jf. optimering med nedsivning. Det oversvgmmede areal,
minus bassiner, udggr 40.191 m2.

8.4.2 Vurdering af lgsningsforslaget

Af resultaterne ses det at den manglende nedsivning fra bassinerne er en vasentlig fejlkilde og
bgr implementeres for at fa et realistisk billede af oversvgmmelserne ved en ekstremhandelse.
Under en mindre hendelse vil effekten vere mindre, da det her er et mindre areal, der bidrager
til nedsivning, som konsekvens af en mindre fyldning af bassinerne. Nedsivning er allerede
inkluderet i kapacitetsmodellen og endringerne i dette Igsningsforslag vil derfor ikke have
indflydelse pa dette resultat.

8.5 Optimering af ’Kildeparken 2020’ med grenne tage

Formalet med dette 1gsningsforslag er at teste funktionen af grgnne tage. Lgsningsforslaget tager
udgangspunkt i *Optimering af Kildeparken 2020, men hvor alle tagarealer @ndres til grgnne
tage. Funktionen testes bade ved ekstreme regnhandelser og til hverdag.

I modellerne implementeres de grgnne tage ved at give oplandene, dvs. al tagoverflade, en
infiltrationskapacitet som beskrives med Hortons formel, som er beskrevet ved formel (7.2)) i
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kapitel [7] Dermed aftager infiltrationskapaciteten som funktion af tiden nar det regner og omvendt
stiger infiltrationskapacitet som funktion af tiden nar det er tgrvejr.

Til at teste funktionen af grgnne tage velges
et ekstensivt grgnt tag opbygget af et 30 mm
jordlag og et 10 mm dranlag. Dette tag velges 30 mm veekstlag af jord
fordi det skal vere et tag, der kan anlaegges pa

en eksisterende tagkonstruktion, som ikke er

dimensioneret til den last et intensivt grgnt tag 10 mm dreenlag af grus

medfgrer. Ifglge Bengtsson et al, [2005] kan
et tag med de valgte dimensioner, maksimalt

Figur 8.14. Opbygning af ekstensivt grgnt tag.

magasinere 9 mm regnvand. Derfor fastsattes

Hortens eksponent efter samme metode som ved den permeable belegning, siledes at taget
kan magasinere 9 mm regnvand. Den maksimale infiltrationskapacitet sattes til 2-107> m/s
svarende til greesarealerne og den permeable belegning og minimuminfiltrationskapaciteten settes
til nul, dvs. nar tagets magasineringskapacitet er opbrugt, vil alt vandet afstramme pa taget.
Infiltrationskapaciteten under regnvejr er illustreret pa figur(8.15

Nar infiltrationskapaciteten ved tgrvejr stiger, fastsettes Horton eksponenten efter at det varer
ca. 5 dggn for taget at na fuld infiltrationskapacitet fra en kapacitet pa nul. De fem dggn
er beregnet ud fra at vandet, ifplge beregningen i kapitel [6] gennemsnitligt over aret kan
fordampe med 2-10~3m/s. Infiltrationskapaciteten ved tgrvejr er illustreret pa figur At
bruge en gennemsnitlig fordampning over aret giver en fejl bade om vinteren og sommeren, da
fordampningen pa en dag med frostvejr er nul, mens fordampningen pa en varm sommerdag er
stgrre end den gennemsnitlige veerdi. At benytte en gennemsnitsverdi for fordampningen vurderes
ikke at give en vasentlig fejl, taget i betragtning at simuleringen i kapacitetsmodellen foretages
over 13 ar og at fordampningen ikke har betydning i overfladeafstrgmningsmodellen, da der kun
simuleres en enkeltstiende regnhandelse. Vardierne for infiltrationsparametrene er opstillet i

tabel [8.4]

0.021 0.021
0.018 0.018F
0.016 0.016
0.014f 0.0141
0.012f 0.012F

0.01r
0.008[ 0.008
0.006 0.006
0.004f 0.004 |

0.002f 0.002

Infiltrationskapacitet i grgnt tag under regn [mm/s]
Infiltrationskapacitet i grent tag ved tervejr [mm/s]
o
o
=
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1 15 0 1 2 3 4 5 6 7
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Figur 8.15. Infiltrationskapacitet i grgnt tag under  Figur 8.16. Infiltrationskapacitet i grgnt tag ved
regn. tgrvejr.
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fmaks [/,Lm/s] fmin Lum/s] Ayad [S_l] Aigr [s_l]
Gront tag 20 0 00022 8105

Tabel 8.4. Infiltrationsparametre for grgnt tag.

8.5.1 Ekstremhaendelser

For at teste de grgnne tages funktion ved ekstreme regnh@ndelser, implementeres disse ved at
@ndre de impermeable tagflader til permeable arealer, der har en infiltrationskapacitet svarende
til ovenstaende. Simuleringen i overfladeafstrgmningsmodellen laves med en CDS regn med en
gentagelsesperiode pa 50 ar. Ved at anvende grgnne tage i modellen reduceres det samlede bidrag
fra oplandene kun fra 10.128 m? til 10.005 m? og den vandmangde, der bidrager til afstrgmning pa
overfladen, reduceres altsa ikke betydeligt. Det giver derfor ogsa en begraenset effekt pa resultatet
af overfladeafstrgmningen som ses pé figur [8.17]bade med og uden grgnne tage.
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Figur 8.17. Overflade afstrgmning ved optimeret lgsning med og uden grgnne tage. Stgrret figur findes i
bilag[G]

Figur viser udbredelsen af oversvgmmelserne i en situation med grgnne tage (bla) og
med almindelige tage (r¢d). De to resultater er nasten ens og som det fremgar af figuren er
forskellen er sver at fa gje pa. tabel er arealerne svarende til den viste oversvgmmelse minus
bassinarealerne.

Uden grgnne tage [m?] Med grgnne tage [m?]
Oversvgmmet areal 54.664 52.536

Tabel 8.5. Oversvgmmede arealer med lgsningsforslag *Optimering af kildeparken 2020°.
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8.5.2 Hverdagssituationen

For at teste funktionen af de grgnne tage i hverdagssituationer, udvalges et bassin med et
overfladeareal pa 430 m” og en dybde pa 0,5 m. Testen laves ved at simulere 13 &rs regnhandelse
pa det tilkoblede opland bade med almindelige tage og med grgnne tage.
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Figur 8.18. Delfyldningsgrad af opstrgms bas- Figur 8.19. Delfyldningsgrad af opstrgms bas-
sin med almindelige tage. sin med grgnne tage.

Figur [8.18] og [8.19] viser at der sker en vasentlig reduktion i fyldningsgraden og kapacitetsmo-
dellen viser, at der sker en reduktion i overlgbsvolumenet fra 158 m® pr. &r med almindelige
impermeable tage til 68 m> pr. 4r med grgnne tage.

8.5.3 Vurdering af lgsningsforslag

Resultaterne viser, at de grenne tage har en forholdsvis stor effekt over l&ngere perioder med
blandede regnhandelser og reducere over en 13 ars periode det gennemsnitlige overlgbsvolumen
med nasten 60 %. Sammenlignes dette med effekten ved en ekstrem regnhandelse, hvor det
afstremmende volumen reduceres med mindre end 2 %, ses at det primert er i hverdags situationen
grgnne tage ggr en forskel. Dette resultat stemmer overens med resultaterne af litteraturstudiet i
kapitel [2]

Mht. at skabe rekreativ verdi ved at regnvandet lgber i kanaler mellem forskellige bassiner,
er grgnne tage en darlig lgsning, fordi det primaert er det vand som bidrager til systemet
ved hverdagshendelser og som tilbageholdes i de grgnne tage, der skal skaber denne verdi.
Flyttes fokus fra den nordlige til den sydlige del af Kildeparken, vil grgnne tage vare et
godt LAR-element at implementere. Pga. den ringe nedsivningsevne i den sydlige del, vil
de grgnne tage kunne magasinere og fordampe en forholdsvis stor mengde regnvand ved
hverdagshendelser og dermed sikre, at magasineringskapaciteten i bassinerne er maksimal, nar
de ekstreme regnhandelser kommer.
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Den sydlige del af Kildeparken

Fokus har gennem rapporten veeret pa den nordlige del af Kildeparken, men i dette kapitel beskri-
ves det hvordan regnvandet kan handteres i den sydlige del af boligomrddet. Lgsningerne bygger
screeningsanalysen samt erfaringer og modelresultater fra den nordlige del af Kilderparken.

Til forskel fra den nordlige del af Kildeparken viste screeningsanalysen i kapitel [ at
nedsivningspotentialet i den sydlige del er ringe. Derfor vil det i hgjere grad vare fordampning,
frem for nedsivning, der skal fjerne vandet fra omradet. Da fordampningen, ifglge kapitel |§|,
foregar vesentligt langsommere end nedsivningen i jorden, vil der vere et stgrre behov for at
kunne magasinere regnvandet i leengere tid.

Som der fremgar af figur[9.1|er en forholdsvis stor del af den sydlige del af Kildeparken bebygget.
At det befestede areal er stort samtidig med at det grgnne areal er forholdsvist begranset, betyder
at der kan blive pladsproblemer i forhold til at magasinere store mangder regnvand i bassiner, is&r
hvis det ikke gnskes at magasinere regnvandet i gardarealerne mellem boligerne. Med et befestet
areal pa ca. 90.000 m? og et ngdvendigt bassinvolumen pa minimum 0,2 m? pr. m? befastet areal,
skal der vaere mindst vare plads til at magasinere 18.000 m? regnvand for at kunne handtere en
10 érs regnhaendelse. Pa figur er et omradet pi ca. 36.000 m? markeret, dette svarer til en
dybde pa 0,5 m.

Figur 9.1. Ngdvendigt bassinareal i den sydlige del af Kildeparken.

Af figur 9.1| fremgar det at et bassin af denne stgrrelse fylder en forholdsvis stor del af omradet.
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Volumenet kunne fordeles pa flere forskellige LAR elementer, f.eks. bassiner, grgfter og faskiner.
Men for at tilbageholde mest mulig regnvand tet pa boligerne, uden at vandet er til gene for
beboerne, kunne bygningernes tage, ved renoveringen, omdannes til grgnne tage. Ved at bruge
grgnne tage, vil fordampningen af vand fra omradet blive hgj, sammenlignet med alternative
LAR-elementer og en stor del af det regnvand, der falder i hverdagssituationer, vil tilbageholdes
i tagene. Dermed sikres det at bassinvolumenerne udnyttes bedst muligt i tilfeelde af ekstreme
regnhandelser. Ved at bruge den nuvarende bygningskonstruktion er det muligt at implementere
ekstensive grgnne tage, svarende til det tag som blev testet i afsnit @nskes der yderligere
tilbageholdelse kan der overvejes intensive grgnne tage, dette kraever dog en bygningskonstruktion
der kan bare lasten fra taget.

En anden mulighed for at mindske vandm&ngderne i den sydlige del af Kildeparken er at
pumpe vand op i den nordlige del. Hvis lgsningsmodellen ’Kildeparken 2020’ etableres med et
pumpesystem, vil der, hvis vandet fra den sydlige del pumpes op til de hgjest beliggende bassiner,
vaere mulighed for at skabe liv i kanalerne med det gennemstrgmmende regnvand. Dermed kan der
sikres mod stillestdende vand i bassinerne og dermed opnas en bedre kvalitet af vandet, hvilket
medfgrer en hgjere rekreativ vaerdi. At pumpe vandet kraver energi og energien kunne f.eks.
komme fra en lokal vindmglle, vandmglle eller fra solenergi.

Alternativt kunne der etableres et ngdoverlgb til det offentlige aflgbssystem eller en narliggende
recipient.
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Diskussion

I dette kapitel diskuteres resultater samt opbygningen af modellerne, med formal at klarlegge
betydningen af de valg der er foretaget og hvilken betydning disse har for resultaterne.

Resultaterne af simuleringerne i kapacitetsmodellen er regnet uden forsinkelse af regnvandet,
dvs. regnvandet i princippet falder direkte i bassinerne. For at fd en mere realistisk simulering
kunne tid-areal-metoden veare benyttet til at fa en forsinkelse af vandet pa overfladen. Derudover
kunne der vere indbygget en forsinkelse og et tab nar vandet transporteres gennem kanaler.
Fordi kapacitetmodellen benyttes til at simulere flere ars regnhandelser vurderes betydningen af
forsinkelsen at vaere minimal, da forsinkelsen vil dreje sig om minutter.

Resultaterne fra overflademodellen er naturligvis ogsa til diskussion, der er en reekke indbyggede
sikkerheder i modellen som gennemgas i de fglgende afsnit. Derfor er det ogsa sandsynligt at
de opstillede Igsninger i et vist omfang er overdimensionerede. Der mangler derfor en egentlig
dimensionering af de valgte elementer. Overflademodellen er rigtig god til at vise hvor og hvordan
vandet vil strgmme pa overfladen, men stgrrelsen af vandmangderne kan vere sveare at forholde
sig til. Derfor bgr der opbygges en egentlig rgrmodel, hvor alle elementer - kanaler, bassiner
etc. opbygges som 1D elementer. Herved kan elementerne implementeres i mere detaljerede
dimensioner, hvorved en mere realistisk kontrol med volumener er mulig. Denne model vil fortsat
kunne udveksle med overflademodellen og derved kunne vise den ukontrollerede afstrgmning som
fglge af overbelastning. At en sddan model ikke er opbygget til vurdering af lgsningsforslagene
skyldes flere ting: Blandt andet ville det vere meget tidskreevende at opstille en pracis model
for hvert af Igsningsforslagene og det l@ringsmassige i dette vil vare begrenset. Derudover
vil der veere en del parametre, der vil vere svare at fastlegge og derfor blot skabe en gget
usikkerhed i modellen. Endelig var mélet med analysen at vurdere hvordan vandet vil afstrgmme
i en ekstremsituation og til at vise dette er den mere simple model udmarket.

Ved implementering af de grgnne tage kunne fordampningen vere beregnet med en arstidsvari-
ation, frem for at vare konstant. Ved simulering med kapacitetmodellen ville arstidsvariationen
ikke give en forskel af betydning pga. den lange periode der simuleres. I overfladeafstrgmnings-
modellen vil det ligeledes ikke fa den store betydning fordi der udelukkende simuleres en enkelt
regnhandelse og det betyder derfor ikke noget hvor hurtigt de grgnne tage igen opnar fuld kapa-
citet. Havde overfladeafstrgmningsmodellen varet benyttet til at simulere koblede regnhandelser
ville dette fA mere betydning. Dette leder videre til at diskutere hvorvidt det er enkeltstdende
ekstreme regnhendelser der giver de stgrste problemer i Kildeparken eller om to lidt mindre regn-
handelser tet pa hinanden ville kunne give stgrre problemer. Med mere tid tilgengeligt ville
koblede regnh@ndelser vaere blevet undersggt narmere.

I overfladeafstrgmningsmodellen, hvor der modelteknisk benyttes pumper til at simulere
nedsivningen fra bassinerne, benyttes der med en konstant udlgbsvandfgring, fordi der regnes
med et konstant nedsivningsareal. Nedsivningsarealet er fastsat til 25 % af det enkelte bassins
overfladeareal. Dermed er der ikke taget hgjde for at nedsivningsarealet er vaesentligt mindre ved
starten af regnhendelsen, hvor bassinernes opstuvningsareal er tomt. Dog vil nedsivningsarealet
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for bassinerne kunne blive stgrre end 25 % afh@ngigt af hvordan den pracise udformning laves.

I opbygningen af de to modeller er der indbygget en raekke sikkerheder, som samlet udger
en forholdsvis hgj sikkerhedsfaktor. Sikkerheden ligger primert i en hgj befastelsesgrad og
en lav infiltrationskapacitet. Ved at velge en hgj befaestelsesgrad, fas et stgrre volumen
regnvand, som afstrgmmer pa overfladen og bidrager til aflgbssystemet. Dermed er der taget
hgjde for at befestelsesgraden kan stige med tiden. Udover befaestelsesgraden er det valgt at
regne med en nedsivningsevne, som er vesentligt lavere end den malte. Ved nedsivningstests
i Kildeparken blev nedsivningsevnen malt til i gennemsnit at vare ca. 1-107% m/s - i
overfladeafstrgmningsmodellen regnes der med en maksimal infiltrationskapacitet pa 2-10™> m/s
og en minimum infiltrationskapacitet pa 5-10~° m/s. I kapacitetsmodellen regnes med en konstant
infiltrationskapacitet piA 1-107> m/s. Dermed er der taget hgjde for bade de usikkerheder i
forbindelse med malingerne og at infiltrationsfladerne forventes at stoppe til med arene.

Ud over den sikkerhed der er indlagt i modelopbygningen er der pd CDS regnen multipliceret
med en klimafaktor pa 1,2. Dermed benyttes klimafaktoren udelukkende ved simulering med
overfladeafstrgmningsmodellen og ikke i kapacitetsmodellen. Grunden til at klimafaktoren ikke
benyttes i kapacitetmodellen er at arsnedbgren ikke forventes at stige, men at det er intensiteten
af de enkelte regnh@ndelserne der stiger. Derfor ville det vare forkert at gange samtlige
regnhandelser fra en 13 ars regnserie med en klimafaktor pa 1,2. Klimafaktoren anbefales
ifglge |Arnbjerg-Nielsen| [[2008] at ligge en mellem 1,1 og 1,5, athengigt af regnhaendelsen og
gentagelsesperioden for overbelastning. Pa trods af at LAR-elementerne i Kildeparken forventes
at have en lang levetid, vaelges en forholdsvis lille klimafaktor fordi det vurderes at sikkerheden i
modellerne er hgj.

Det er valgt at arbejde med hgje mal for gentagelsesperioden for overbelastning. I et traditionelt
separatkloakeret aflgbssystem er funktionskravet, ifglge Harremoés et al| [2005]], at rgrene ma
vere fuldtlgbende én gang om aret og at opstuvning til terreen ma ske én gang hvert 5. ar. T dette
projekt har det veaeret malet at kunne handtere regnvandet fra en 10 ars regnhendelse i de primere
bassiner og at kunne handtere en 50 rs regnhandelse indenfor projektomradet. Arsagen til de hgje
mal kommer af en af grundene til at implementere LAR-clementerne; at mindske presset pa det
eksisterende aflgbssystem og renseanlaegget. Nar der sker overbelastning af LAR-elementerne i
Kildeparken medfgrer det blot transport af regnvand mod lavere liggende omrader, hvor vandet sa
skaber oversvgmmelse eller bidrager til aflgbssystemet, hvis kapaciteten ikke er opbrugt. Derfor
har det veret vigtigt at dokumentere at LAR-elementerne i Kildeparken, som minimum, kan
handtere en 10 ars regnhendelse, for at opna den aflastning af aflgbssystemet, som er incitament
for at anlegge LAR-elementerne.

Ved at simulere med en konstrueret CDS regn i overfladeafstrgmningsmodellen fas en samling af
maksimum regnintensiteter for forskellige varigheder i1 regnserien. De benyttede CDS regn har en
varighed pa 8 timer og pga. CDS regnens opbygning fas nogle forholdsvis hgje regnintensiteter
set i forhold til regnens varighed. Det kan diskuteres, hvor sandsynligt det er, at der forekommer
en regnh@ndelse med en varighed pa 8 timer, som samtidig opnar regnintensiteter svarende
til maksimum intensiteter for regnvarigheder pa fa minutter. Sammenlignes CDS regnen, med
gentagelsesperioden 50 ar, med den historiske regnheendelse fra d. 15. aug. 2006, ses det at
maksintensiteten af den historiske regn er vaesentlig mindre, men indeholder flere mindre peaks,
modsat CDS regnen, som har ét hgjt peak. I overfladeafstrgmningsmodellen far det hgje peak iser
betydning fordi regnintensiteten overstiger infiltrationskapaciteten pa de permeable overflader og
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oplandsarealet, som bidrager til afstréemning, bliver vasentligt stgrre.

I projektet er der arbejdet meget med ops@tningen af afstrgmningsmodellen og det blev valgt
at benytte model B, den kinematiske bglgemodel. Grunden til at denne blev valgt er at
projektomradet bestar af et forholdsvist stort grent areal. Ved at bruge model B fas en bedre
beskrivelse af jordens nedsivningsevne og dermed fas en bedre beskrivelse af afstrgmningen
pa overfladen. Dette har iser betydning ved regnhendelser hvor regnintensiteten overstiger den
maksimale infiltrationskapacitet og vandet begynder at afstrgmme, som pa impermeabel overflade.
Det er netop for at fa dette vand med, at model B er blevet benyttet. Fordi de grgnne arealer
udgger en forholdsvis stor del af Kildeparken, giver det en vesentligt gget mangde vand, ved hgje
regnintensiteter, at benytte afstrgmningsmodel B frem for model A.

I projektet er der ikke udfgrt en traditionel bassindimensionering til bestemmelse af bassinvolu-
menerne i de enkelte lgsningsforslag. Grunden til at dette ikke ggres er at den traditionelle bassin-
dimensionering bygger pa et aflgbstallet, som beskriver udlgbsvandfgringen fra bassinet. Da der
ikke er et udlgb fra bassinerne i dette projekt, svarer aflgbstallet til den mengde vand som nedsiver
fra bassinet. Da denne stgrrelse i hgj grad afh@nger af vanddybden i bassinet og nedsivningsev-
nen i jorden og da disse er svere at bestemme precist, vil bassinvolumenerne, ved en traditionel
dimensionering, vare meget usikre.

Et emne som ikke er behandlet i rapporten er grundvandsstigninger. Generelt skyldes @ndringer i
grundvandsstanden en @&ndret nedbgrsmangde over kortere eller l&ngere perioder eller @ndringer
i indvindingsstrukturen lokalt eller regionalt [Thorling et al., 2012]]. I Kildeparken vil grundvandet
kunne stige pga. den forholdsvis store m@ngde vand, som skal nedsives. I den sydlige del af
omradet er afstanden mellem terreenkoten og grundvandsspejlet ned til én meter og omradet vil
derfor vere i risiko for at blive vadt og sumpet, hvis der sker en stigning i grundvandsspejlet. Om
grundvandet kommer til at stige vides ikke med sikkerhed, men det bgr undersgges.
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Konklusion

Pa baggrund af analysen af Kildeparkens terran, jordtyper og afstand til grundvandsspejlet,
blev der lagt en strategi for implementering af LAR-elementer. Strategien tager udgangspunkt
i helhedsplanen ’Kildeparken 2020° [EFFEKT og COWI| [2011al]. Ud fra den valgte strategi
er der opstillet forskellige Igsningsforslag, som udover at tage udgangspunkt i ’Kildeparken
2020’ bygger pa egne ideer. De forskellige lgsningsforslag er blevet testet ved simulering i
de to modeller; kapacitetmodellen og overfladeafstrgmningsmodellen. Kapacitetsmodellen har
simuleret hvordan LAR-elementernes kapacitet udnyttes gennem en 13 ars periode med historisk
maélte regnhandelser, mens overfladeafstrgmningsmodellen har simuleret L.AR-elementernes
funktion ved en enkeltstdende ekstrem regnhandelse, i projektet fastlagt som en regnhandelse
med en gentagelsesperiode pa mindst 10 ar. T lgsningsforslaget *Optimering af Kildeparken
2020’, hvor kanalerne mellem bassinerne blev fjernet, lykkedes det at handtere en CDS regn
med en gentagelsesperiode pa 10 ar, uden ukontrollerede oversvgmmelser udenfor modelomradet.
Ved Igsningsforslaget *Optimering af Kildeparken 2020 med nedsivning ved ekstremhandelser’
lykkedes det at handtere en CDS regn med en gentagelsesperiode pa 50 ar, uden oversvgmmelser
udenfor modelomradet. Ud fra resultaterne kan det konkluderes at der skal vere mindst 0,2

3 magasineringsvolumen pr. befastet m? opland, for at sikre at en 50 ars regnhandelse kan

m
handteres indenfor projektomradet. Dermed kan det ogsa konkluderes at den nedsivning, som
sker fra bassinerne under en regnhandelse har betydning for LAR-systemets funktion. Ved en 8
timers CDS regn med en gentagelsesperiode pa 50 ar blev det afstrgmmende volumen reduceret
med ca. 14 %. De gronne tages funktion er, som forventet, stor gennem en la&ngere periode,
hvor kapacitetmodellen viser at overlgbsvolumen fra et bassin reduceres med ca. 60 %, men
effekten er minimal ved ekstreme regnh@ndelser, hvor overfladeafstrgmningsmodellen viser at

det afstrammende volumen reduceres med ca. 2 %.

Fordi fokus har ligget pa at dokumentere at alt regnvand kan handteres indenfor projektomradet, er
den rekreative veerdi blevet nedprioriteret. Dette betyder ikke at den ikke kan opnas. Den precise
udformning af bassinerne kan @ndres og magasineringsvolumenerne kan implementeres som
grgfter, kanaler, regnbede, faskiner osv., hvis blot det samlede magasineringsvolumen bevares.
Hvis kanaler og transport gennem disse gnskes, krever det at regnvandet tilbageholdes opstrgms
og ikke med det samme kan lgbe direkte mod det centrale bassin, da dette, ved ekstreme
regnhandelser, vil medfgre overbelastning. Der kunne f.eks. inds@ttes vandbremser ved udlgbet i
de opstrgms bassiner.
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Perspektivering

Inden renoveringen af de grgnne omrader i Kildeparken kan starte er der en reekke forhold, ud
over de tekniske, der er behandlet i denne rapport, som skal veere pa plads. Dette bergrer bl.a.
gkonomi, vedligeholdelse, ansvar ved skader og hvilken rekreativ veerdi der opnas.

At renovere de grgnne omrader i Kildeparken med henblik pa at handtere alt regnvandet lokalt
er dyrt sammenlignet med en renovering hvor regnvandet fortsat ledes til det eksisterende
aflgbssystem. I forhold til at mindske belastningen af renseanleg og lokale recipienter er det
kommunens interesse at projektet gennemfgres [Aalborg Kommune, 2011]. Til finansiering
af omkostningerne ved etablering LAR-elementerne kunne det vare en mulighed, at en del
af tilslutningsbidraget tilbagebetales. Tilbagebetalingen kunne svare til at tilslutningsbidraget
ved tilkobling af nye boliger, som ikke afleder tag- og overfladevand udger 60 % af
standardtilslutningsbidraget. Om dette er en mulighed er stadig uvist.

Sammenlignet med fortsat at aflede alt vand til det eksisterende aflgbssystem er det ikke kun dyrt
at anlegge LAR-elementerne - de skal ogsa vedligeholdes. For at bevare en god nedsivningsevne
i bade permeable belegninger, grofter og bassiner skal disse renses. Ligeledes skal kanaler og
grgfter renses for nedfaldsblade og lignende for at sikre god transport af vandet. F.eks. krever
vade bassiner ifglge Rambgll Danmark A/S et al.|[2012] bl.a. fglgende vedligeholdelse: Tgmning
af sandfang, fjernelse af ugnskede planter, opsamling af affald, tilsyn og rensning af rist i indlgb,
beskaering af neddykkede planter, oprensning af sedimenteret materiale fra bunden. Det vil altsa
vere ngdvendigt at der afsattes penge arligt til at vedligeholde LAR-elementerne. Incitamentet
for Himmerland Boligforening for at ggre dette er den rekreative vaerdi der opnas. Dermed er det
ogsa vigtigt at der faktisk opnas den gnskede rekreative verdi.

For at opna mest mulig rekreativ veerdi er det afggrende at LAR-elementerne ikke udelukkende har
en funktion ved ekstreme regnhzndelser, men at bassiner, kanaler og grgfter ogsa giver merveerdi
til omradet i hverdagssituationer, hvilket er behandlet gennem rapporten. Derudover skal det
indteenkes hvordan omréadet fremstar pa forskellige arstider. F.eks. kan den pracise udformning
af bassinerne laves med henblik pa at disse kan benyttes som skgjtebaner om vinteren og at nogle
bassiner sikres sa hgj vandkvalitet, at de kan benyttes som soppebassiner om sommeren. En faktor
det ville pavirke den rekreative veerdi negativt, kunne vere at vandet far en lang opholdstid i
bassinerne, hvilket kan medfgre alge- og bakterievakst, uklart vand og lugtgener.

Udover gkonomi, vedligeholdelse og rekreativ verdi skal det afklares, hvem der har ansvaret, hvis
der sker oversvgmmelser, som medfgrer skader pa bygninger og anden veerdi og dermed hvem der
skal betale omkostninger i forbindelse med erstatning og reparationer.

Metoden ved analysen af omradet vil kunne overfgres til andre lignende projekter. Dvs. inden
dimensionering af omrader, bade stgrre og mindre skala, hvor overfladevandet skal hindteres
lokalt, vil en analyse af terrenet, nedsivningsevnen samt vardierne i omradet, klarleegge hvor
forskellige typer LAR-elementer vil fungere og hvor kontrollerede oversvgmmelser skal opsta
ved overbelastning af de primere LAR-elementer. Derudover kan kapacitetsmodellen benyttes
pa andre lokaliteter uden at lave veasentlige @ndringer. Det vil primert vere ngdvendigt
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at @ndre oplandsarealer, bassinvolumener, nedsivningsevnen og regnserien, hvis lokaliteten
ikke er ner Aalborg. Overfladeafstramningsmodellen kan ikke pa sammen made benyttes
direkte, men opbygningen af modellen vil kunne bruges pa lignende projekter. Ved en reel
dimensionering vil der vare ngdvendigt med en mere detaljeret opbygning, hvor der er
stgrre kontrol over volumenerne i bassiner og kanaler, som navnt tidligere i kapitlet. Af
overfladeafstrgmningsmodellens resultater fremgar det at bassinvolumenerne skal vere stgrre end
ved traditionel dimensionering, dette skyldes til dels at bidraget fra permeable overflader regnes
med i modellen. Dermed ligger der en ekstra sikkerhed i at benytte en modelopsa&tning som denne,
frem for at dimensionere efter de befestede arealers stgrrelse.
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Kort med stednavne

Figur A.1. Kort med vej- og stinavne i projektomradet.

Al






Simpel nedsivningstest

I dette bilag er det beskrevet, hvordan beregningerne af resultaterne til den simple nedsivgningstest
er lavet. Beskrivelsen af forsgget kan leses i afsnit Forsgget er fortaget pa baggrund af
Rambgll Danmark A/S et al.|[2012]].

Til forsgget blev anvendt et plastrgr med en ydre diameter pa 25 cm og en materiale tykkelse pa
0,7 cm. Dette giver et abent bundareal, A,,;=437,4 cm?.

Alle test blev lavet over 10 min, hvorefter det blev afleest pa en malestok, som var placeret pa
bunden af hullet, hvor mange cm vand der var sunket i jorden. Inden hvert forsgg blev forsgget
blev jorden vandmettet. Det blev antaget at jorden var vandmettet nar vandet sank mindre end
0,2 m pa 15 min. Ud fra afseenkningen er nedsivningsevnen beregnet med formel (B.T).

v

K = 160 (B.1)
Abund

hvor

K Nedsivningsevne [m/s]

\% Afs@nkningsvolumen [m3]

t Tiden [min]

Apuna | Areal af bunden af hullet [m?]

Testnr. Afsenkning [m] Afs@nkningsvolumen, V [m3] Nedsivningsevne, K [m/s]

1 0,011 0,00048 1,810
2 0,027 0,00118 4,5-1073
3 0,035 0,00153 581073
4 0,040 0,00174 6,6 -107°

Tabel B.1. Resultat af den simple nedsivningstest.
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Folsomhedsanalyse af
parametre i

afstremningsmodel B

Afstrgmningen pa et opland i overflademodel B, kinematisk bglgemodel, er bestemt af forskellige
parametre. Tre af disse er konstante og defineres for hvert opland i modellen. Der er tale om
Manningtal, M, der beskriver overfladens ruhed, oplandets l&ngde, L, og den gennemsnitlige
haldning, I. Da der ikke er datagrundlag for fastleggelse af parametrene M, B og L, bruges de
i stedet som kalibreringsparametre, nar model B kalibreres op mod model A. I kalibreringen,
beskrevet i kapitel |/} fastholdes to af parametrene, mens kalibreringen foretages ved @&ndring af
den tredje. I dette bilag foretages en fglsomhedsanalyse for at undersgge hvilken parameter, der
bgr anvendes som kalibreringsparameter. De tre parametre indgar i beregningen af afstrgmningen,
som det fremgar af formel (C.I)) [DHIL [2011].

Q) =M-B-1'? . yp(t)*/3 (C.1)

hvor

M Manningtal [m'/3/s]

B Oplandsbredde [m]

Beregnet som B = A (oplandsareal) [m?] / L [m]
1 Gennemsnitlig haeldning [%/0]

yr(t) | Afstrgmningsdybde til tiden t [m]

yr(t) bestemmes ved kontinuitetsligningen (C.2)) [DHI, 2011]l. L ;s er den del af nedbgren, der
ikke forsvinder ved hydrologiske forhold som befugtning, nedsivning osv.

d
Lefy (1) -A= Q1) = X (€2)
hvor

Lyr | Effektiv nedbgrsintensitet [m/s]

A Bidragende opland [m?]

dt Tidsskridt [s]

dygr | ZAndring i afstrgmningsdybden [m]

Fglsomhedsanalysen laves ved skiftevis at fastholde to af parametrene og @ndre pa den tredje.
For fglsomhedsanalysen sattes I¢¢ til 100 % af regnen, sa variablen yg(t) alene afhanger af
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BILAG C. FOLSOMHEDSANALYSE AF PARAMETRE I AFSTROMNINGSMODEL B

variationen i den anvendte regnserie. Som regnserie bruges en kasseregn pa 30 min med en
intensitet pa 20 um/s.

Til bestemmelse af fglsomheden pa de tre parametre beregnes sensitivitetsindekset, ST, med formel
[Beven, [2008]]. Her sammenlignes effekten pa resultatet i et punkt, nar parameteren @ndres i
positiv og negativ retning. I dette tilfeelde vurderes effekten pa koncentrationstiden, som er afleest
pa aflgbshydrografen.

SI,' _ (P(x,- — A)C,‘) — P(X,' +Ax,-))/2Ax,- (C.3)

Xi

Resultat

I tabel [C.1] ses de anvendte parametre og de resulterende koncentrationstider. Desuden ses det, at
det afstremmende volumen er konstant bortset fra en lille afvigelse, der tilskrives numerisk stgj.

Parameter Resultater
Lengde, L [m] Haldning, I [%o] Manningtal, M [m'/3/s] ‘ Konc. tid [s] Afstrgmmet volumen [m?]
Fast 10 Fast 750 185,52
Fast 20 Fast 600 185,66
Fast 30 Fast 530 185,72
10 Fast Fast 220 185,85
20 Fast Fast 350 185,82
30 Fast Fast 450 185,77
Fast Fast 20 1240 184,71
Fast Fast 30 970 185,22
Fast Fast 40 820 185,44

Tabel C.1. Resultater for koncentrationstid og afstrgmmet volumen ved variation af L, I og M.

I tabel [C.2] ses det beregnede fglsomhedsindeks for L, T og M.

Lengde Heldning Manningtal
SI; 55 58 70

Tabel C.2. Fglsomhedsindeks for de tre parametre.

Det ses heraf at lengden og haldningen har ca. samme betydning for koncentrationstiden, mens
Manningtallet har en lidt stgrre pavirkning og denne valges derfor som kalibreringsparameter, nar
model B skal tilpasses model A.

Programfilerne som er anvendt til denne test er vedlagt i bilag[H|
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Fordeling af oplandstyper i
model B

Afstrgmningsmodellen opererer, jf. afsnit[7.1.2] med varierende oplandstyper, som hver isa@r har
forskellige nedsivningspotentialer. Fordelingen af oplandstyper er forskellig pa de enkelte oplande
og dette bilag viser en oversigt over denne fordeling.

Fordelingen af oplandstyper er lavet ud fra betragtninger i EFFEKT og COWT [2011a]] og anvendes
i alle lgsningsforslag pa ner lgsningsforslaget med grgnne tage, hvor tagandelen pa oplandene
udskiftes med grgnne tage. De grgnne tages parametersat er defineret i Igsningsforslaget, afsnit
[B.3] Fordelingen af oplandstyper er skitseret pd figur hvor hvert tal reprasenterer én
sammensatning af oplandstyperne gresareal, permeabel belegning, vej og tag, som er defineret

i afsnit Jo lavere talene er, jo mindre er nedsivningen pa oplandet, hvorved bidraget til
afstrgmningen stiger. Den preacise betydningen af tallene kan ses i tabel [D.1]

e —
i

— ., _H"".; -
SRR - : 1 N

Signatur A

Oplande
I -
i -
[ E
4
s
[ s
7
[ s
[k
w0
[ EE
Bl
[ s

0 75 150 300 Meter

Figur D.1. Fordeling af oplandstyper i Igsningsforslager ’Kildeparken 2020’. I tabel ml er inddelingen i
de fire oplandstyper, for hver farve, beskrevet.
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BILAG D. FORDELING AF OPLANDSTYPER I MODEL B

Nr. Graes [%] Permeabelbelegning [%] Vej [%] Tag[%]

1 0 0 100 0
2 40 0 0 60
3 25 25 0 50
4 50 0 0 50
5 60 0 0 40
6 0 100 0 0
7 20 80 0 0
8 40 60 0 0
9 50 50 0 0
10 60 40 0 0
11 70 30 0 0
12 100 0 0 0
13 Bidrager til sydlige del af Kildeparken

Tabel D.1. Procentvis fordeling af de fire oplandstyper pé de, i figur[D.1] viste oplande.

A8



Beregningscellernes storrelses
betydning i MIKE URBAN 2D

Overland

Ved brug af overfladeafstrgmningsmodulet, 2D Overland, i MIKE URBAN er det konstateret,
at beregningscellernes stgrrelse i beregningsomradet har betydning for det modellerede resultat.
Derfor undersgges det i dette bilag, hvor stor betydning cellernes stgrrelse har pa resultatet, hvilket
bruges som argumentation for valg af den endelige cellestgrrelse.

E.1 Opsatning af forsgg

Cellestgrrelsens betydning undersgges for et mindre omrade af Kildeparken, hvilket ses pa figur
[E-1] Det bidragende vand kommer fra oplande i den nederste enklave i den nordlige del af
projektomradet og afstrgmningen simuleres i hele det, pa figur [E.1] viste simuleringsomrade.

Signatur N
1 Simuleringsomrade A
C] Oplande
Stikledning
Bragnde
Rarledning
50 100 200 Meter
I R N I MO B

Figur E.1. Forsggsopstilling til test af cellestgrrelsens betydning i MIKE URBAN 2D Overland.

Som beskrevet i kapitel [7| foregar simuleringen af afstrgmningen ved at vand fra opstuvning i
brgndene afstrgmmer pa overfladen udfra terreenets udformning. Ved testen af beregningscelle-
stgrrelsens betydning anvendes en terrenmodel med en oplgsning pa 0,8 m x 0,8 m.

Ved en simulering i 2D Overland kan der @ndres pa en raekke numeriske parametre, f.eks.
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BILAG E. BEREGNINGSCELLERNES STORRELSES BETYDNING I MIKE URBAN 2D
OVERLAND

tidsskridt, stgrrelse af beregningsceller, hvor mange celler hver brgnd koples til osv. Da det er
cellestgrrelsens betydning, der gnskes undersggt udfgres testen ved at fastholde alle parametre pa
nar cellestgrrelsen, der @ndres for hver simulering og resultatet fra hver simulering kan herefter
sammenlignes. De anvendte cellestgrrelser er listet herunder:

e 0,8m x 0,8 m
e 1.0mx 1,0m
e 12mx 1,2m
e 1,6m x 1,6 m

Som regninput til modellen anvendes en tidsserie med den kraftige regnhandelsen fra 15/8-2006,
hvilket sikrer en stor afstrgmning pa overfladen. De anvendte filer er vedlagt i bilag

E.2 Resultat af test

Pa figur[E.2]ses resultatet af disse simuleringer afbildet som den maksimale vanddybde i de enkelte
celler. Pa figuren er celler med vanddybder mindre end 5 cm ikke illustreret, da det anses som
irrelevant og desuden gav numerisk stgj i resultatet med de mindste beregningsceller. I tabel [ET]
ses det visuelle resultat omregnet til antal vade celler og det hertil svarende areal samt maksimal
vanddybde.

J5 et

N

Signatur A

Maksimal vanddybde

- High:1,9

- Low: 0,05

B

n

NS Cellestorrelse 0,8 meter |4 ) ] ¥ Cellestgrrelse 1,0 meter 3
R e oo 7 7 T

300 Meter
1 1 1 |

Figur E.2. Visualisering af celler, hvor den maksimale vanddybde er stgrre end 5 cm, ved brug af forskellige
cellestgrrelser.
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E.2. RESULTAT AF TEST

Cellestgrrelse ~ Vade celler Vadt areal [m?] Maks. dybde [m]

0,8m x 0,8 m 36299 23231 1,84
1,0m x 1,0 m 6378 6378 1,05
1,2m x 1,2m 4488 6463 1,00
1,Lbm x 1,6 m 2813 7201 1,35

Tabel E.1. Resultat fra figur[E.2]i antal vide celler og heraf vadt areal, samt maksimal vanddybde.

Som det fremgar af resultaterne er der stor forskel pa hvor stort et areal, der bliver oversvgmmet.
Det kan skyldes flere ting. En af de ting der kan ggre sig geeldende, er den made modellen er sat
op pa. I modellen defineres en minimumsgraense for hvornar en celle regnes som vad, denne er for
alle simuleringer sat til 3 mm. Da en stor celle dekker et stgrre areal end en lille, vil en medregnet
celle i simuleringen med det grove grid derfor give et stgrre vadt areal end i simuleringen med
det fine grid. Det forklarer ogsa den stigende udbredelse af oversvgmmelsen ved stgrrelserne
1,0m x 1,0 m - 1,6 m x 1,6 m. Dog skiller simuleringen med cellestgrrelsen 0,8 m x 0,8 m
sig ud og giver et langt stgrre oversvgmmet areal end de gvrige. Dette kan muligvis forklares
med den interpolation programmet laver, nar det henter sine oplysninger fra terreenmodellen. For
simuleringen med cellestgrrelse 0,8 m x 0,8 m laves der ingen interpolation, da oplgsningen er den
samme som for terrenmodellen, mens interpolationen muligvis kan fgre til en fejl ved de gvrige.
Sa selvom 0,8 m x 0,8 m skiller sig ud kan den vere lige sa "rigtig" som de andre. Det resultat der
minder mest om resultatet med oplgsningen 0,8 m x 0,8 mer 1,6 m x 1,6, hvilket ogsa giver god
mening da cellerne her ma antages at fa den bedste interpolation da forholdet mellem cellerne er
lige, 4 til 1, mens de andre er skeve, 1,5625 til 1 og 2,25 til 1. Nar disse betragtninger er foretaget,
skal det dog navnes, at der ved simuleringen med cellestgrrelsen 0,8 m x 0,8 m ogsa var tegn
pa ustabilitet, da der var stor numerisk stgj pa resultatet i de vanddybder, der 1a under 5 cm, som
er fratrukket i resultatet. For at opna stabilitet med den hgje oplgsning skal tidsskridtet pa samme
settes ned for at modellen konvergerer korrekt, hvilket vil resultere i leengere beregningstid.

Efter denne diskussion vurderes det, at det er mest hensigtsmassigt at bruge en cellestgrrelse
pa 1,6 m x 1,6 m, da denne sikrer stabilitet uden beregningstiden bliver for lang. Samtidig
antages den, jf. ovenstdende, at give en mere ngjagtig interpolation mellem terrenmodel og
overfladeafstrgmningsmodel, som ogsa bidrager til et mere reelt resultat. Den lavere oplgsning
resulterer derved ogsa i en mindre detaljeringsgrad pa endringer i terrenmodellen, men
beregningstid og stabilitet prioriteres fremfor dette.







Sammenligning mellem udleb

til overflademodel og nedbor

Formalet med dette bilag er at vurdere outputtet fra rgrmodellen sammenlignet med den anvendte
regnserie. Det vurderes om det stemmer overens med det forventede i betragtning af den
opsetning, der er lavet for de tilhgrende oplande i afstrgmningsmodellen beskrevet i kapitel [7.1.2]
Der laves en vurdering af tre forskellige omrader: Et greesareal med en permeabel overflade, en vej
med impermeabel overflade og et blandet beboelsesomrade med flere forskellige overfladetyper.
Udlgbsbrgndene hvor afstrgmningen vurderes og de tilhgrende oplande ses pé figur[F.1]

Signatur

°  Brgnd
Rgrledning
Stikledning

E Opland

0 60 120 240 Meter

Figur F.1. Placering af de brgnde, hvor afstrgmningen vurderes og de tilhgrende oplande.
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BILAG E. SAMMENLIGNING MELLEM UDL@B TIL OVERFLADEMODEL OG NEDB@R

F.1 Grasareal

Oplandet i denne kategori bestar i opsetningen af 100 % greas og overfladen er derfor permeabel.
Derfor bgr modellen ikke regne med en afstrgmning fra dette opland, med mindre intensiteten
af regnen bliver sa kraftig, at den overstiger greesarealets infiltrationskapacitet. Pa figur ses
udlgbet til overflademodellen fra denne brgnd sammenholdt med regnserien.

50 &rs CDS regn [mu-m/s] Brond greesareal [m"3/s]

Nedbgr kontra afstrgamning - Graesareal

5T e o — T e i
1 : : : : : : 1 F0,065
B0 SRR | i R N REECEEEEES r
11 : : | : : | | F0,060
e S e R [{ R RREREEEEEEEEE R EEECEEEEES [
i | | | | | | | [0.055
5O R EREEEEEEE o R REECEEEEED t
1 ! ! ! ‘ ! ! ! ! F0,050
45 e | A R R AR r
1 3 3 3 3 3 3 3 3 £0,045
B T . 01 i @
T e ]| e R P . 2
£ 1 I I I I I I I I r IS
E Fooss 2
§ 1 : : : : : : : : [ ©
8 30 R | A R A AR r =
3 ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ F0030 8
1 ! ! ! ! ! ! ! ! r 3
25 r e SEREEREEEEEE, | SRR R RREEEEEEEEEEE R EEECEEEEES [
IR ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Fo,025
F0,020
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Fo,015
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" F0,010
NG e A e foos
01 : : : e 1 : : — £0,000
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
2013-03-19

Figur F.2. Afstrgmning fra graeesareal med permeabel overflade sammenlignet med regnhandelsen.

Som forventet er der ingen afstrémning fra greesarealet fgr intensiteten pa nedbgren nar op
omkring 20 um/s, som svarer til den maksimale nedsivningskapacitet for graesarealerne i
modellen. I takt med at intensiteten falder, er der igen tilstreekkelig nedsivningskapacitet og
bidraget fra greesarelaerne bortfalder.
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FE2. VEJ

F.2 Vej

Vejbrgnden far alene et bidrag fra vejoplandet som er 100 % impermeabelt og hele regnserien
vil derfor bidrage til afstrgmning fra denne brgnd. Figur[F.3] viser, pd samme made som tidligere,
udlgbet til overflademodellen sammenholdt med regnserien.

50 &rs CDS regn [mu-m/s] Brand vej [m"3/s]

Nedbgr kontra afstrgmning - Vej

s 7/ 5 7 —— @/ /00 i
] ‘ ‘ ‘ ‘ F0,070
609 s e e .
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ 0,065
B S B SUEEREEE RS It SECEEEEE f
11 | | | | | | | 0,060
S0 N A R I — 0,055
e | S e T
AOF T R | I N [ 0045 &
R e R }--eeeeee e s e LAl
é 1 | | | | | | | | r s
— r o
s 1 : : : : : : : : [0,035 &
L 30 ] 1 15 e e et [ =
D 1 | | | | | | | | t _g
= 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ F0.030 T
25 e I} I R Rl e r
1 F0,025
F0,020
F0,015
F0,010
F0,005
01— — R e, S L0,000
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

2013-03-19

Figur F.3. Afstrgmning fra vej med impermeabel overflade sammenlignet med regnhandelsen.

Resultatet afspejler det forventede, idet udlgbet til overflademodellen fglger forlgbet af
regnhandelsen. Der er forholdvis stor forsinkelse mellem start pa regnheendelsen og start pa udlgb.
Denne forsinkelse skyldes at den beskedne regnintensitet kombineret med det forholdsvis lille
opland, resulterer i en langsom fyldning af rgrsystemet. Hertil kommer det definerede initialtab pa
overfladen.
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BILAG E. SAMMENLIGNING MELLEM UDL@B TIL OVERFLADEMODEL OG NEDB@R

F.3 Blandet beboelsesomrade

Brgnden med bidrag fra beboelsesomradet far et bidrag fra bade permeable og impermeable
omrader og vil derfor fa en sammensat aflgbshydrograf. Sammenligningen mellem afstrgmning
og nedbgr ses pa figur

50 &rs CDS regn [mu-m/s] Brgnd beboelse [m"3/s]

Nedbgr kontra afstremning - Beboelse

- e — I R— F
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60| - T R s T R r
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Figur F.4. Afstrgmning fra beboelsesomrade med flere overfladetyper sammenlignet med regnhandelsen.

Af sammenligningen ses det at den gennemsnitlige vandfgring er hgjere end ved de viste graes-
og vejarealer og forsinkelsen mellem starten af regnen og starten pa udlgbet er kortere. Den stgrre
vandfgring skyldes, at det er et stgrre omrade der bidrager. At forsinkelsen er kortere haenger
formentlig sammen med den stgrre vandmangde, der sdledes hurtigere har udfyldt kapaciteten
i rgrene og derved resulterer i udlgb til overflademodellen. Derudover ses det hvordan flere
delarealer, som funktion af tiden, bidrager til afstrgmningen. Bidraget fra den impermeable del
af oplandene ses som den konstant stigende del af aflgbshydrografen og stiger dermed i takt med
at regnintensiteten ogsa ggr. Endelig kommer der et ekstra peak, idet ogsa de permeable arealer
bidrager ved de hgjeste regnintensiteter.
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Figurer fra overfladerafstrom-

ningsmodellen

For bedre at kunne se detaljerne pa figurerne med resultaterne fra overfladeafstrgmningsmodellen,
er disse forstgrret og vedlagt i dette bilag.



BILAG G. FIGURER FRA OVERFLADERAFSTROMNINGSMODELLEN
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Figur G.1. Nullgsning simuleret med 10 ars regnhandelse.
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Figur G.2. ’Kildeparken 2020’ simuleret med CDS regn med 10 ars gentagelsesperiode.
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BILAG G. FIGURER FRA OVERFLADERAFSTROMNINGSMODELLEN
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Figur G.3. *Kildeparken 2020’ simuleret med CDS regn med 50 ars gentagelsesperiode.
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Figur G.4. Resultat for optimering af *Kildeparken 2020’, simuleret med en 10 ars regnhandelse.
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BILAG G. FIGURER FRA OVERFLADERAFSTROMNINGSMODELLEN
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Figur G.5. Resultat for optimering af *Kildeparken 2020’, simuleret med en 50 érs regnhandelse.
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Figur G.6. Resultat med Igsningen *Optimering af Kildeparken 2020 med nedsivning’ under 50 ars CDS
regn.
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BILAG G. FIGURER FRA OVERFLADERAFSTROMNINGSMODELLEN
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Figur G.7. Overflade afstrgmning ved optimeret Igsning med og uden grgnne tage.
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Elektronisk bilag

De elektroniske bilag er vedlagt pa cden bagerst i rapporten - tabel [H| viser cdens indhold.

Fil/mappenavn Kort beskrivelse af indhold

Nedsivningstest i Kildeparken - Regneark med beregning af nedsivningsevne
Pot. fordampning med Makkinks formel

Regneark med bergning af potentiel fordampning

Magasineringsvol. pr. befastetareal Regneark med beregning af magasineringsvolumen

Kapacitetmodel_Kildeparken_2020 - Modelopbygning til Igsningen ’Kildeparken 2020’
Kapacitetmodel_gronne_tage - Modelopbygning til Igsning med grgnne tage
regn - regnserie fra regnmaleren i Gistrup
Henter_regndata_gistrup - Henter regnserien fra textfilen for at spare tid

Test af model B (mappe) - MU model brugt i bilag |C|med

tilhgrende DEM-raster, anvendt regnserie og
excel resultatskema
Test af grid (mappe) - MU model brugt i bilag |E{med
tilhgrende DEM-raster, anvendt regnserie og
excel resultatskema
Overfladeafstrgmningsmodel (mappe) - Indeholder MU modeller anvendt ved lgsningsforslag
med tilhgrende DEM-raster og anvendte regnserier
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