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Synopsis:

I denne rapport udvikles veerktgjer og metoder, som
kan anvendes i forbindelse med design af danske
anleeg med lokal afledning af regnvand (LAR). Det
undersgges, hvordan LAR-anleeg kan dimensioneres
efter den hydrauliske belastning samt den stofmees-
sige belastning fra regnvandsafstremningen. Der
udarbejdes et screeningsveerktgj, som kan indikere
potentialet for LAR-anleeg med nedsivning. Til at di-
mensionere LAR-anleeg baseret pa den hydrauliske
belastning, er et nyt LAR-dimensioneringsprogram
udviklet. Programmet anvender historiske regnda-
ta til at dimensionere storrelsen pa LAR-anleeggene
samt bestemme den tilhgrende gentagelsesperiode
for overleb. I programmet inkluderes effekten af kob-
lede regnheendelser samt muligheden for at serie-
og parallelforbinde anleeg. Til at dimensionere an-
leeggene i forhold til den stofmeessige belastning,
benyttes en filterjord til at tilbageholde stoffer. Der
preesenteres en anbefaling til sammenseetningen af
en filterjord til LAR-anleeg samt en metode til at esti-
mere den forventede levetid af filterjorden. Slutteligt
i rapporten er en vejledning udarbejdet, som beskri-
ver, hvordan LAR-anleeg kan dimensioneres efter
den hydrauliske belastning samt forbedre kvaliteten
af regnvandsafstremningen.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, og kan frit offentliggores (med kildeangivelse).







Forord

Denne rapport er et resultat af et afgangspeciale i vand og milje pa Aalborg Universitet. Projektet er
udarbejdet i perioden 3. februar 2020 til 10. juni 2020.

Formalet med afgangsprojektet er at udvikle veerktajer og metoder, som kan anvendes i forbindelse med
design og dimensionering af danske LAR-anleeg. Der udvikles et LAR-dimensioneringsprogram, som kan
benyttes til at dimensionere fremtidige anleeg pa baggrund af historiske regndata. Yderligere preesenteres
anbefalinger til en sammensaetning af filterjord, som kan rense overfladevandet for forurenende stoffer.
Programmet stilles frit tilgeengeligt uden krav til licenser.

En stor tak rettes til vejleder Asbjorn Haaning Nielsen for et godt samarbejde og konstruktiv vejledning.
Ligeledes rettes en stor tak til Anders Badsberg Larsen og Jasper Vagner Jensen fra Niras, som har bidraget
med data, vejledning og idégenerering. Endelig takkes alle som i sterre eller mindre grad har bidraget til
projektet i form af data, rddgivning, feedback og netveerk, hvilket igennem hele projektperioden har veeret
en vigtig del af projektet.

Laesevejledning

Projektrapporten bestar af en hovedrapport med tilherende bilag. Bilag A til D findes i rapporten, mens
bilag E findes elektronisk i den medsendte bilagsmappe. I rapportens bilag D er der en beskrivelse af
indholdet af det elektroniske bilag.

I rapporten er Harvard metoden anvendt som kildehenvisningsmetode. Kilder vil i rapporten sta i kantede
parenteser med angivelse af forfatter efterfulgt af arstal, som eksempelvis [Cappelen, 2010]. Anvendes
kilderne som aktive kilder angives de med forfatter efterfulgt af arstal i kantede parenteser, som eksempelvis
Cappelen [2010].

Kilderne er i litteraturlisten opskrevet i alfabetisk reekkefolge. Formler, tabeller og figurer er nummereret
efter afsnit/bilag og hvilken reekkefolge, de optraeder i. De figurer og tabeller, som ikke besidder kilder, er
udarbejdet af projektgruppen.

Nar den hydrauliske ledningsevne omtales i rapporten refereres der altid til den meettede hydrauliske
ledningsevne.
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Abstract

In order to handle climate problems and to develop climate-adapted cities, requirements to
establish solutions for sustainable urban drainage systems (SUDS) are existing when new projects
or renovation of existing ones are conducted. SUDS solutions handle rainwater as close to the
source as possible and they can include soaking, delaying, evaporating, transporting or recycling
of rainwater. More extreme rainfall events in the future will cause more frequently flooding in
urban areas, which SUDS solutions can reduce. SUDS also support and strengthen the development
of blue and green cities, which furthermore increases the recreational value of an area. This report
deals with the design of Danish SUDS systems in relation to the hydraulic loads, for which a
screening tool has been developed to assess the infiltration potential of new SUDS solutions.
Furthermore, the report focuses on the chemical load to which the recommendations for a filter
media are presented, which efficiently treat the surface water of pollutants. In relation to the
hydraulic modelling a new design tool has been developed. The tool uses historical rain data,
in which it is possible to connect multiple SUDS systems in series. Finally, a guidance how to
design new SUDS system is presented in order to design solutions that handle the chemicals and
hydraulic loads.
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1. Indledning

En af nutidens og fremtidens samfundsmaessige udfordringer er og bliver handtering af og tilpas-
ning til et eendret klima. Klimatilpasning star hejt pa den politiske dagsordenen, og i forbindelse
med stigende nedbegrsmeengder og flere ekstremregnsheendelser indtreeffer, stilles der storre krav
til bade nuveerende aflobssystemer og fremtidige losninger. Ifelge Cappelen [2010] er den arlige
nedber pa landsplan i Danmark steget med omkring 100 mm siden ar 1874. Ifslge Danmarks
Meteorologiske Institut, DMI, og FN’s klimapanel, IPCC, kan der forventes en endring af nedbers-
mensteret, hvilket konkluderes i klimamodeller geeldende for Danmarks fremtidige nedber [Olesen
et al., 2014]. Af figur 1.1 fremgar klimamodellernes fremskrivning af de arlige nedbersendringer
frem til ar 2100.
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Figur 1.1: Artidsvarierede nedbersendringer i Danmark. Den sorte kurve angiver observationer fra 1874 til
2005, hvor den bla og rede kurve repreesenterer modelsimuleringer for perioden 2005-2100 for henholdsvis
RCP2.6-scenariet og RCP8.5-sceneariet, som gendringer i forhold til referenceperioden. De skraverede
omrader omkring angiver +/- 1 standardafvigelse for RCP-simuleringerne. Kilde: [Olesen et al., 2014].

De forskellige RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways) er et udtryk for udvalgte
koncentrationer af drivhusgasser i atmosfzeren frem mod ar 2100 [Olesen et al., 2014]. Ifolge
klimamodellerne jeevnfer figur 1.1 kan der forventes mere nedbgr om vinteren og mindre nedber
om sommeren, dog flere ekstreme regnheendelser om sommeren. Der forventes en mindre sendring
i forar og efterar, som det fremgar pa figur 1.1. £ndringerne i nedbegrsmeengden har konsekvenser,
som resulterer i hyppigere oversvemmelser, som er forbundet med samfundsmeessige omkostnin-
ger. Yderligere resulterer urbaniseringen i, at flere befeestede omrader tilkobles kloaksystemet,
som dermed belastes yderligere. De sgede regnmaengder og den egede urbanisering stiller derfor
storre krav til regnvandshandteringen og de urbane klimatilpasningslesninger.



1.1

Regnvandshandtering

Tidligere har al regnvand veeret handteret i feelleskloakerede systemer, hvor bade spildevand
og regnvand transporteres i samme ledning til renseanleeggene. Kommuner og forsyninger er
i gang med at omlegge fzlleskloakerede omrader til separatkloakerede omréder, hvor regn-
og spildevand adskilles. Formalet med at separere kloakledningerne er bade at sikre mod over-
svemmelse fra fremtidige ekstremheendelser og lede mindre vand til renseanleeggene. Med et
separeret kloaksystem udledes regnvandsledningen direkte eller forsinket fra et teknisk anleeg til
en recipient, hvilket betyder, at potentielt forurenet overfladevand ledes til recipienterne. Larsen
et al. [2012] og DHI [2015] beskriver forureningsgraden af overfladevand fra urbane omrader, og
det er tydeligt, at overfladevandet er forurenet og dermed har konsekvenser for vandmiljeet ved
at blive udledt urenset til recipienter.

Aflgbssystemer er anlagt med det formal at aflede vand og spildevand for at sikre folks sund-
hed, beskytte veerdier mod oversvemmelse og neerrecipienter mod miljepavirkning. Hvis byer
ikke klimasikres, vil der komme flere ukontrollerede oversvemmelser, som forvolder stor skade
pa bygninger og infrastruktur [Gregersen et al., 2014]. For at minimere skader og opretholde
folkesundheden skal der ske en fortsat handtering af vand i byer. En af lasningerne pa regnvands-
handteringen er at handtere og rense regnvandet lokalt, hvilket betegnes som lokal afledning af
regnvand, LAR. De storste hydrauliske udfordringer i et aflabssystem stammer fra regnvand, og
LAR har derfor et stort potentiale [Winther et al., 2006]. Alle danske kommuner har udarbejdet
klimatilpasningsplaner i 2013-2014 samt spildevandsplaner, hvori lokal handtering af regnvand
indgar. Ifelge Aalborg Kommunes klimatilpasningsstrategi skal "anvendelse af LAR-lpsninger i bade
eksisterende og nye boligomrader veere grundlag for fremtidig handtering af regnvand."[ Aalborg
Kommune, 2011].

Aflgbssystemer fungerer, som fornezevnt, ved at lede vand bort fra omrader med mennesker, mens
LAR fungerer ved at forsinke, fordampe, rense og/eller nedsive vandet lokalt i anleeg pa eller
under jordoverfladen. Med LAR afkobles regnvandet fuldsteendigt eller delvist fra det traditionelle
aflebssystem, hvilket reducerer den hydrauliske belastning i systemerne. Eftersom den hydrauliske
belastning reduceres, betyder det ligeledes, at ledningsdimensioner kan reduceres, og derfor at
mindre rer kan anlegges. Som felge af lokal nedsivning sges den naturlige grundvandsdannelse
ligeledes. Ifelge Spildevandskomiteens Skrift 30 er et veesentligt anderledes punkt i nutidens
regnvandshandtering i forhold til tidligere, at der er mere fokus pa at handtere regnvand synligt
pa terreen og ikke kun i lukkede aflgbssystemer. Denne trend kommer specielt til udtryk blandt
byudviklere og i klimatilpasningsplanerne, hvor der fokuseres pé at designe og indteenke grenne
og bla lesninger i byerne [Caspersen et al., 2013]. For at sikre disse gronne og bla lesninger er det
nedvendigt at regnvandet handteres korrekt og renses for forurenende stoffer.
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1.2

1.2.1

Problemformulering

Som felge af flere ekstreme regnheendelser kan lokal handtering af regnvand veere et godt redskab
til at undga fremtidige oversvemmelser i urbane omrader. Desuden er LAR med til at understotte
og styrke byudviklingen samt gge den rekreative veerdi, som disse anleeg tilforer. Foruden rekreativ
veerdi kan LAR-anleeg tilbageholde vand, og jordens nedsivningsevne kan derfor udnyttes til at
aflede og rense vandet lokalt. Det stiller krav til det hydrauliske design, som ber tage hgjde for de
fremtidige nedbersmengder. I denne rapport udvikles veerktajer, som kan anvendes til screening
af et projektomréade og design af LAR.

En udfordring ved at handtere regnvandet lokalt er, at regn- og overfladevand kan indeholde foru-
renende stoffer fra blandt andet veje og tage. Overfladevand fra veje kan blandt andet indeholde
oliestoffer, mikroplast og tungmetaller, mens overfladevand fra tage kan indeholde hgje koncen-
trationer af zink [Larsen et al., 2012]. Ved udledning og nedsivning af regn- og overfladevand, som
potentielt indeholder disse skadelige stoffer, kan vandmiljeet og grundvandet pavirkes negativt. I
urbane miljger, hvor der oftest er begreenset plads, indteenkes lgsninger indenfor lokal afledning
af regnvand, som eksempelvis faskiner, grefter, regnbede, permeabel beleegning og grenne tage. I
denne rapport udfordres den eksisterende dimensionseringspraksis af disse lesninger, hvor der
arbejdes fra ud fra felgende problemstilling:

Hvordan kan anleeg til lokal handtering af regnvand dimensioneres i forhold til den hydrauliske
belastning og samtidig forbedre kvaliteten af regnvandsafstromningen?

Fremgangsmade

Rapporten er opbygget i tre dele, hvor ferste del indeholder en redegerelse af regnvandshandte-
ringen i Danmark og beskrivelser af traditionelle anleeg til lokal afledning af regnvand. I anden
del af rapporten udvikles et screeningsverktej, hvor potentialet for nedsivning i jorden vurderes.
Der udvikles og preesenteres et nyt program til dimensionering af LAR-anleeg, som analyseres og
diskuteres i forhold til den nuveerende dimensioneringspraksis. Ligeledes praesenteres anbefalin-
ger til sammenseetningen af en filterjord til rensning af overfladevand. Den sidste del af rapporten
sammenfatter, diskuterer og perspektiverer rapportens indhold.
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2. Lokal afledning af regnvand

Nar regnvand héndteres lokalt i det omrade, hvor nedberen falder, betegnes det i daglig tale
LAR, som er forkortelsen for lokal afledning af regnvand. LAR kan handteres med mange for-
skellige metoder og fremgangsmader, og dette kapitel beskriver principperne med LAR ved at
gennemga og undersgge konkrete elementer til handtering af overfladevand ved nedsivning,
forsinkelse, fordampning og rensning. Med LAR forseges det at imitere naturens vandkredsleb,
hvor nedenstaende figur 2.1 illustrerer vandkredslebet i henholdsvis det abne land, den teette by,
og LAR-byen, hvor potentialet af LAR som beeredygtig handtering af byens regnvand fremgar.
Nér byer udbygges, ages befeestningsgraden, som betyder at overfladevand samles og afledes med
en storre belastning til vandmiljeer, end naturligt. Ved at implementere grenne LAR-lgsninger
gges den naturlige grundvandsdannelse, hvorved et mere naturligt vandkredsleb opretholdes.

Det abne land Den teette by LAR-byen
Fordampning 35 % Fordampning 15 % Fordampning 20 %
. - o H 0 -

Nedsivning 15 %

Nedsivning 65 % Nedsivning 65 %

Figur 2.1: Illustration af vandkredslebet i tre forskellige scenarier. Procenterne er vejledende
og baseret pa arsnedber. lllustration fra Gabriel et al. [2011].

Som det illustreres i figur 2.1, sges bade fordampningen og nedsivningen, nar LAR indteenkes
i byens milje og handtering af regnvand sammenlignet med den teette by. Dette resulterer i, at
mindre vand skal handteres af byens aflabssystem. LAR-elementer, hvis funktion er nedsivning
til jorden, forudseetter, at jorden har en tilstreekkelig nedsivningsevne, siledes at vandet kan ledes
bort. Hvis der i et omrade ikke er optimale forhold til nedsivning, kan andre lgsninger, sisom
forsinkelse eller fordampning, anvendes. Udfordringerne i byomrader er ofte pladsbegraensning
eller forurenede omrader, som vanskeligger nedsivning og opferelsen af store tekniske anleeg.
Det kommende afsnit tager udgangspunkt i de traditionelle elementer indenfor LAR. Ud fra viden
om systembeskrivelse, forudseetninger og virkningsgrad, kan det vurderes, hvilke elementer,
der anbefales til et specifikt projektomrade, nar LAR skal implementeres. Denne viden er ogsa
en forudseetning for at evaluere den eksisterende dimensioneringspraksis og udvikle et nyt

dimensioneringsprogram.

Herunder nzevnes de forskellige LAR-metoder og de specifikke elementer under hver metode.
Faskine, vejbed, regnbed, permeabel beleegning, grenne tage og nye tekniske anleeg til rensning
af overfladevand vil blive beskrevet.



2.1

2.1.1

Faskine

En faskine er et underjordisk bassin, hvorfra vand nedsives til grundvandet. For at understotte
bassinet opbygges faskiner med letklinker (leca-sten), stenmateriale (singles) eller plastkassetter,
hvorved jordens porgsitet eges betragteligt indenfor et givet omrade. Hulrummet gor det muligt
at magasinere vandet og lade det nedsive til den omkringliggende jord. Denne teknik betegnes
ogsa perkolation, men beskrives som nedsivning gennem rapporten [Winther et al., 2006]. Af
figur 2.2 fremgér etablering af en faskine med plastkasetter.

Figur 2.2: Etablering af faskiner. Kilder: [Gabriel et al., 2011] og [Gabriel et al., 2012].

En faskine er ikke synlig pa overfladen, hvilket muligger anden anvendelse pa overfladen. Fa-
skiner lever ikke op til nutidens gnske om at synliggare regnvand pa terreen, men indgar ofte i
kombination med andre LAR-elementer for at gge systemets samlede opstuvningsvolumen

Teknisk systembeskrivelse

Opstrems for selve faskinen etableres en sandfangsbrend, som er en teknisk simpel lgsning til at
tilbageholde sand og blade for at undgé, at faskinens indre overflader, iseer bunden, tilstopper, og
nedsivningsevnen dermed reduceres [Petersen et al., 2013]. Partikuleert bundet forurenende stoffer
kan aflejres i sandfanget, men effekten af dette medtages ikke i denne rapport. Det tilstreebes at
dimensionere faskiner som lange og smalle, saledes at bundareal reduceres [Petersen et al., 1995].
Med letklinker er porgsiteten ifelge Leca [2017] omkring 0,50, med stenmateriale opnas typisk en
porgsitet omkring 0,25, og med plastkassetter opnas en porgsitet omkring 0,95 [Winther et al.,
2006]. Tabel 2.1 opsummerer typiske veerdier for hulrumsandelen.

Tabel 2.1: Typiske hulrumandele for faskiner.

Faskine type | Hulrumsandel

Letklinker 0,50
Stenmateriale 0,25
Plastkassetter 0,95

Faskiner er typisk foret med geotekstil, s& den omkringliggende jord ikke treenger ind i faskinen.
Faskinens porevolumen fyldes i takt med at overfladevandet bidrager, og nedsivning sker fra
faskinens bund og sider. Der kan etableres et overleb i faskinen, som udleder til andre LAR-
elementer eller til traditionel regnvandsledning, der ligeledes fungerer som udluftning. Overlebet
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2.1.2

2.1.3

treeder i kraft ved kraftig regn, nar faskinens magasineringsvolumen er opbrugt, sé tilbagestuvning
eller ukontrolleret vand pa terreen begreenses. Af figur 2.3 er opbygningen af en faskine illustreret.

N

Aflgbsrar
Overlgb / udluftning
— — | 1+ Geotekstil
Sandfangs- ? [ ' __Faskine
brend B - =9

EEFFELE

Nedsivning

Figur 2.3: Illustration af faskineopbygning med sandfang og overlgb.

Generelle forudsaetninger for nedsivning

Afstanden til grundvandet og jordens hydrauliske ledningsevne er en vigtig forudseetning for
alle nedsivningsmetoder. For at sikre en optimal nedsivning og rensning af vandet, ber bunden
af nedsivningsanlegget placeres mindst 1 meter over grundvandsspejl, og sa vidt det er teknisk
muligt 2,5 meter over grundvandsspejl [Milje- og Fadevareministeriet, 2019]. Evnen til nedsivning
er essentiel, hvilket er bestemt af den hydrauliske ledningsevne i den underliggende jordbund.
Jordbundsforholdene kan undersgges med en nedsivningstest, og det anbefales at jordens hy-
drauliske ledningsevne ikke er mindre end 10~7 m/s for at sikre tilstraekkelig nedsivning, og ikke
storre end 1072 m/s, da renseeffekten ellers reduceres betragteligt [Aalborg Kommune, 2016].
Det betyder, at sandjord fungerer godt, mens lerede jorde kan give problemer i forhold til nedsiv-
ningsevnen. Derfor er det ogsé vigtigt, at jorden ved anleegsarbejdet ikke sammentrykkes af f.eks.
tunge keretojer, da dette gor jorden mere kompakt og reducerer nedsivningsevnen. Afstanden til
vandleb, sger og havet og til vandindvindingsanleeg, hvortil der er krav om drikkevandskvalitet,
skal veere mindst 25 meter [Aalborg Kommune, 2016].

Hydraulisk aflastning og stoff jernelse

Studier af Bergman et al. [2011] konkluderer, at faskiners nedsivningsevne fra bundarealet re-
duceres efter flere ars anvendelse grundet tilstopning. I forhold til anvendelse i byer kan der
opsta udfordringer i forhold til stoffjernelsen eftersom stofkoncentrationer i byer er hgjere end
ikke-byneere omrader. For at sikre tilstreekkelig rensning ved faskinelgsninger kan der stilles krav
til vandet der ledes til faskiner.

Rensning af regnvand i en faskine sker dels ved bundfeeldning i sandfanget og tilbageholdelse
af partikler i faskinens omkringliggende jord. Sterre partikler som sand og blade bundfeeldes i
sandfanget, mens mindre partikler og forurenende stoffer i et vist omfang tilbageholdes i den
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omkringliggende jord. Faskiner er mindre ideelle til rensning af forurenet vand, eftersom vandet
ikke nedsives i den gverste jordzone, hvor den biologiske aktivitet og omseetning er sterst [Loll
og Mgldrup, 2000]. Derfor kan nedsivning af vejvand i faskiner veere problematisk. Der ma
ikke anleegges faskiner i forurenet jord, da der er risiko for, at forureningen derved siver ned til
grundvandet.

Vejbed og regnbed

Et vejbed er et beplantet bed langs vejen, hvorfra regnvand fra vejarealer tilledes. Vejbede udger
en fordybning i vejforlebet, hvor overfladevand forsinkes, fordampes, renses og nedsives. Vejbede
kan virke fartdeempende, da de etableres pa kerebanen, og med fordel kan etableres ved allerede
eksisterende trafikchikaner. Beplantningen bidrager til et gront element i bybilledet. Et regnbed
er ligeledes en beplantet fordybning, som pa mange minder om et vejbed. Af figur 2.4 fremgar et

billede af bade et vejbed og regnbed.

Figur 2.4: Billede af vejbed til venstre og regnbed til hgjre. Kilder: [Stremberg og Knudsen, 2015] og
[Aalborg Kommune, 2016]

Eftersom et regnbed har neesten identiske forudseetninger som et vejbed, kommenteres der kun
pa vejbedet i den resterende del af dette afsnit.

Teknisk systembeskrivelse

Vejbedet opbygges af en filterjord, hvor der er mulighed for beplantning. Under filterjorden kan
der anleegges en faskine sa forsinkelses- og nedsivningsvolumnet gges. Der etableres et overleb
fra vejbedet, som treeder i kraft ved kraftige regnheendelser. Ifelge et studie af Jensen [2015] om et
vejbed i Vejle anbefales det, at der etableres et sandfang ved indlebet for at reducere tilstopning
og dermed opretholde nedsivningsevnen, hvilket erfaringer fra Stremberg og Knudsen [2015]
understgtter. En illustrativ opbygning af et vejbed er praesenteret i figur 2.5.
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Figur 2.5: Illustration af vejbedsopbygning.

Forudsaetninger

I filterjorden skal etableres beplantning, som kan tale bade terre og vade forhold, og beplantningen
skal samtidig veere modstandsdygtig overfor salt, da vejarealer saltes i frostperioder. Eftersom
vejbedet anvendes til nedsivning, er det vigtigt at sikre en hydraulisk ledningsevne, som bade
tillader nedsivning i anleegget, men ogsa i den underliggende jord. Ligesom for andre nedsivnings-
metoder geelder forudsaetninger for jordbundsforholdene og grundvandsstand, og i dette tilfeelde
har bade filterjord og den underliggende jord betydning for nedsivningsevnen.

Hydraulisk aflastning og stoff jernelse

Eftersom der sker magasinering, nedsivning og fordampning fra et vejbed, reduceres belastningen
pa aflebssystemet. Et studie af Jensen [2015], som har undersogt vejbedes funktion, viser at, den
hydrauliske funktion reduceres ved indleb af blade og sand saledes at porestrukturen tilstoppes.
Derfor kreever vejbedet vedligeholdelse for at opretholde dets funktion. Nedsivningsevnen ber
ideelt set ligge imellem 5 - 1072 og 1 - 10~® m/s [Aalborg Kommune, 2016].

Vejvand fra trafikerede veje er forurenet, og stoffjernelsen fra vandet er essentielt inden nedsivning
eller udledning. Stoffjernelsen i et vejbed er meget afheengig af sammenseetningen og effektiviteten
af den anvendte filterjord. Senere i rapporten kommenteres mere pa filterjordssammenseetningen
til at opna god rensning. Stoffer optages i bedets planter og nedbrydes af mikroorganismer og af
solens ultraviolette straler. Samtidig vil stoffer tilbageholdes i filterjorden og i det underliggende
jordlag. Ifelge Larsen et al. [2012] ber et filteroverfladeareal, som tommelfingerregel, designes til
en arealreduktion i forhold til det befeestede areal pa cirka en faktor 20.

Permeabel belaegning

En permeabel beleegning er en gennemtreaengelig overflade, hvorfra overfladevand nedsiver, og der-
ved reduceres overfladeafstremningen og den hydrauliske belastning pa aflebssystemet. Der findes
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forskellige typer af permeable beleegninger, som kan benyttes til handtering af overfladevand.
En type af permeabel overflade kunne f.eks. besta af plast- eller betonstrukturer, hvorimellem
grees kan etableres og medvirke til nedsivning. Et andet eksempel er permeabel asfalt eller fli-
sebeleegning, hvor porestrukturen tillader nedsivning. Grus- og greesarealer kan ogsa fungere
som permeable overflader, hvorfra der kan ske nedsivning. Figur 2.6 viser forskellige permeable

beleegninger.

Figur 2.6: Billede af permeabel beleegning med greesarmering og grusopbygning. Kilde: [Aalborg Kommune,
2016].

Teknisk systembeskrivelse

Regnvand nedsiver mellem beleegningenselementer, som er etableret pa et underlag, der er
opbygget til at kunne aflede og opmagasinere vand samtidig med, at beereevnen bevares. Beerelaget
fungerer bade som et dreen- og magasineringslag, hvorigennem vandet kan nedsive. Beerelaget
kan dimensioneres med et gget magasinvolumen ved at kombineres med en underliggende
faskine. I tilfzelde af kraftige, intensive regnhaendelser er der ofte etableret et overleb, som sikrer
kontrolleret udledning fra anleegget [Aalborg Kommune, 2016]. Den permeable beleegning har en
hulrumsandel, som ifelge Aalborg Kommune [2016], er cirka 0,25 for permeabel beton, permeabel
asfalt og stenmateriale. Figur 2.7 illustrer opbygningen af en permeabel beleegning.

|

Permeabel belaegning

Sandlag
Geotekstil

Permeabelt baerelag/
Filterjord

Underbund

Figur 2.7: Illustration af permeabel beleegning.

Forudsazetninger

Da dette LAR-element er en nedsivningsmetode, er placeringen af grundvandsspejlet en essentiel
forudseetning for nedsivningsevnen. Der tages oftest udgangspunkt i den hgjeste grundvands-
stand, som opstar i vinterhalvaret. Ligesom for andre nedsivningsmetoder geelder de generelle
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forudseetninger, som er beskrevet tidligere. En anden forudseetning for at sikre nedsivning er, at
overfladen vedligeholdes for at undgé tilvoksning eller tilstopning. Ved manglende vedligeholdelse
vil beleegningen erfaringsmeessigt tilstoppes [Aalborg Kommune, 2016]. Med nedsivningsmetoder
af overfladevand fra arealer med en veesentlig trafikbelastning ber det vurderes, om der er risiko
for forurening af grundvandet.

Hydraulisk virkningsgrad og stoff jernelse

Beleegningens infiltrationskapacitet afheenger dels af beleegningens design, dels af den hydrauliske
ledningsevne af beerelaget og dels af den underliggende rajord [Klimatilpasning.dk, 2019]. Det
betyder, at lerede forhold i den underliggende jord vil begreense nedsivningsevnen. Tabel 2.2 viser
typiske veerdier for den hydrauliske ledningsevne af forskellige typer beleegninger.

Tabel 2.2: Typiske veerdier for hydraulisk ledningsevne af nyetablerede beleegninger. Kilde:
[Aalborg Kommune, 2016].

Beleegningstype Hydraulisk ledningsevne [m/s]
Porgs asfalt >8,3 - 1072
Permeabel beton >1,7- 1071
Beleegningsten med afvanding gennem fuger 1,7-103-15-10""
Porgse beleegningssten 2,5-1073-25-102
Greesarmeringssten 83-104-50-10"2
Grus 8,3-107%-50-1072

Eftersom den hydrauliske ledningsevne for beleegninger ofte er hojere end den underliggende
jord, vil jorden ofte veere den begreensende faktor for nedsivning. Over tid vil nedsivningsevnen
fra beleegningen dog reduceres, hvorfor vedligeholdelse er nedvendigt. Ifelge Aalborg Kommune
[2016] er den malte afstremning fra permeable beleegninger omkring 5 % af den samlede arlige
nedber. Der konstateres kun overfladeafstremning ved seerligt kraftige heendelser, hvilket vidner
om en effektiv hydraulisk virkningsgrad. Eftersom der findes flere forskellige permeable belaeg-
ninger, er det vigtigt, at bemaerke at der er forskel i bade afstremningsforhold og virkningsgrad.
Det anbefales, at dybden af laget under den permeable beleegning overdimensioneres, da der kan
ske tilstopning, hvilket nedseetter kapaciteten af anleegget og dermed ogsé levetiden af anleegget
[Aalborg Kommune, 2016]. Permeable beleegninger har en fordampningsevne, grundet den porgse
opbygning, hvor der, ifelge britiske studier lavet pa permeable beleegninger, fordamper 0,2-5,5 mm
regnvand/dag [Pratt et al., 1995]. Resultaterne af afstremningen og fordampningen fra permeable
beleegninger indikerer altsa, at kun en lille andel regnvand afstremmer til aflabssystemet.

Stoffjernelsen er forskellig, atheengig af hvilken type af permeabel beleegning, der benyttes. Grees-
armerede overflader anses for at fungere mere effektivt end f.eks. permeabel asfalt, eftersom
flere stoffer og partikler tilbageholdes ved nedsivning i jord. I greesarmeringsbeleegninger sker
stoffjernelse ved filtrering og nedbrydning i jordlaget Aalborg Kommune [2016]. Ifalge amerikan-
ske studier af Scholz og Grabowiecki [2007] vurderes det at de fleste forurenende komponenter
tilbageholdes i jordmatricen, mens kveelstoffjernelse anses for at veere lav. Stoffjernelse fra per-
meable beleegninger ber vurderes afhaengig af hvilken type der designes og anleaegges. Filtreringen
i permeabel asfalt anses veerende mindre, men der kan dannes biofilm i porestrukturen, hvilket
pger nedbrydningen af forurenende stoffer. I laboratorieforseg udfert pa fuldskala permeable
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greesarmeringssten af Dierkes et al. [2002], hvor renseeffekteten af bly, cadmium, kobber og zink er
undersegt, ved tilseetning af kunstig kontamineret regn, konkluderes det, at mellem 72 % og 98 % af
stofferne tilbageholdes. Det samme studie blev udvidet til at undersege forureningsophobningen
pa en 15 ar gammel permeabel belagt parkeringsplads, hvis anvendelse har veeret hgj. Forskerne i
dette studie fandt efter 15 ars anvendelse lave koncentrationer af tungmetallerne og kulbrinter,

hvilket indikerer en god nedbryningsevne af disse stoffer.

Gront tag

Et grent tag er en tagkonstruktion, der anvender beplantning ovenpa tagkonstruktionen. I forhold
til et almindeligt tag, hvor regnvand afstremmer langs tagfladen, vil beplantningen pa et grent
tag optage, forsinke og fordampe regnvandet. Tagkonstruktionen deekkes af en vegetation, som
kan klare sig under bade vade og terre forhold, og pa figur 2.8 fremgar et eksempel pa grenne
tage. Seerligt fordampning er et fokuspunkt og en vigtig funktion for grenne tage.

Figur 2.8: Billeder af gronne tage [Aalborg Kommune, 2016].

Teknisk systembeskrivelse

Der findes forskellige typer af gronne tage, som inddeles i to overordnede typer afheengig af
tykkelsen pa taget. De to typer henvises til veerende enten intensivt eller ekstensivt anlagt, hvor
de intensivt konstruerede tage er tykke og kraftige, mens ekstensivt anlagte tage er tyndere
opbygget. De forskellige typer af tag opbygges pa samme méde, hvor kun tykkelsen pé veekstlaget
og dreenlaget varierer [FFL - Landscape Development and Landscaping Research Society, 2018].
Tykkelsen pa dreenlaget har betydning for tagets funktion som magasinerings- og forsinkelses-
sanleeg og typen af planter, der kan gro. Pa figur 2.9 fremgar den generelle opbygning af et grent
tag.
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Figur 2.9: Opbygning af grent tag.

Pa figur 2.9 fremgar det, at isolerigen og dreenlaget er adskilt af en vand- og rodteet membran,
som sikrer, at regnvand ikke nedsiver i bygningens tagkonstruktion. Membranen og dreenlaget
sikrer yderligere, at regnvandet ledes til tagrende og nedlebsrer. Jordlaget og dreenlaget fungerer
som forsinkelse og magasineringsvolumen, og vaekstlaget everst i opbygningen definerer typen
af mulig beplantning pa taget. Planterne pa taget optager en del af regnvandet, der falder pa
taget, mens det underleeggende dreenlag forsinker og tilbageholdeholder vandet. Nar jordlaget er
vandmeettet, vil planterne via deres rodnet optage vandet og fordampe det med tiden.

Forudsaetninger

Da de grenne tage blandt andet fungerer som magasinering af regnvand, er taghzeldningen en
essentiel faktor for effektiviteten og afstremningsmeengden. Grenne tage forudseetter en tagheeld-
ning pa mindre end 45 grader for at undga tekniske, strukturelle og vegetationsproblemer [FFL -
Landscape Development and Landscaping Research Society, 2018]. Det er en vigtig forudseetning
for grenne tage, at tagkonstruktionen er designet til den ggede belastning pa taget, bade i form af
planter, jord og vand. Derfor anbefales det ikke, at gronne tage etableres pa eksisterende bygninger,
men pa nybyggede tagkonstruktioner.

Hydraulisk aflastning og stoff jernelse

Det anbefales, at gronne tage er et LAR-element, som benyttes i samspil med andre lgsninger. Det
skyldes, at grenne tage ikke alene kan handtere kraftige heendelser, hvor dreenlaget vandmeettes.
Ved kraftige, leengerevarende regnskyld, nar dreenlaget meettes, ledes regnen til tagrende og
nedlgbsrer uden yderligere forsinkelse. Grenne tage kan mindske meengden og hastigheden af
vand, som ledes i aflgbssystemet eller til andre LAR-elementer, men volumenreduktionen og
tilbageholdelsen afheenger af tagets opbygning og egenskaber. Et studie udfert i Malme, Sverige,
af den hydrauliske effekt pa et ekstensivt grent tag, har undersegt den arlige fordampningen af
regnvand fra taget [Berndtsson et al., 2009]. Ifelge undersegelsen fordamper 56% af nedbgren
i sommerhalvaret, mens der i vinterhalvaret fordamper 33 %. Undersggelsen viste yderligere,
at den arlige fordampning svarer til 46% af nettonedberen, hvilket resulterer i en veesentlig
aflastning af aflebssystemet. Erfaringer fra Portland, USA, viser, at den gennemsnitslige arlige
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tilbageholdelse, over en 6-arig periode, er 53 % [Rasmussen et al., 2013]. Den arlige tilbageholdelse
har ofte ikke direkte aflebsteknisk betydning, da afstremning og magasinering har en tidsskala
pa timer og dage. I et notat om grenne tages hydrauliske egenskaber af [Rasmussen et al., 2013]
diskuteres den aflgbstekniske modellering af grenne tage. I notatet konkluderes det, at grenne
tage som konsekvens af at tilbageholde og forsinke nedber, dermed reducerer belastningen pa
spidsbelastede tidspunkter (peak flow) i aflebssystemet [Rasmussen et al., 2013]. Disse to studier
stemmer overens med erfaring fra [FFL - Landscape Development and Landscaping Research
Society, 2018], hvor der tilbageholdes mellem 40 og 90 % af den arlige nedber pa grenne tage,
hvilket betyder, at afstremningsmengden nedstrems i systemet reduceres. I tabel 2.3 findes typiske
veerdier for den arlige vandtilbageholdelse og fordampningsrater baseret pa veekstlagets tykkelse.

Tabel 2.3: Den arlige tilbageholdelse for grenne tage i relation til veekstlagets tykkelse. Erfaringer
stammer fra tyske lokaliteter med en arlig nedber pa mellem 650 og 800 mm [FFL - Landscape
Development and Landscaping Research Society, 2018]. * Bestemt med en gennemsnitsnedbgr fra
2006 til 2015 pa 792 mm/ar ifelge DMI [2020].

Tagtype Veekstlagets Arlig Anbefalede verdier for
tykkelse [cm] | tilbageholdelse [%] | fordampningsrate® [mm/dag]
2-4 40 0,87
>4-6 45 0,98
Ekstensivt >6-10 50 1,08
>10-15 55 1,19
>15-20 60 1,30
>15-25 60 1,30
Intensivt >25-50 70 1,52
>50 >90 1,95

I forhold til effekten af stoffjernelse fra gronne tage har Berndtsson et al. [2009] foretaget et
studie, som omhandler effekten af intensive og ekstensive beplantede tage pa regnvandskvaliteten.
Studiet er udfert pa tage i henholdsvis Japan og Sverige, hvor der blandt andet testes for tagenes
evne til at fjerne kveelstof og tungmetaller. I studiet er det ekstensive tag tilfort gadning i 2 ar,
for efterfolgende at udelukke godning. De konkluderer, at begge typer tage optager kveelstof.
I forhold til tungmetallerne er resultatet blandet, hvor koncentrationer af jern, bly og zink er
faldende i aflebsvandet fra det intensive tag, mens koncentrationer af blandt andet zink og kobber
var stigende i de ekstensive tage. Berndtsson et al. [2009] konkluderer yderligere, at grenne tage
derfor ikke anbefales som et element til at forbedre kvaliteten af regnvandsafstremningen. Ifelge
Aalborg Kommune [2016] bidrager grenne tage til rensning af partikler og stev fra luften, men
vurderer samtidig ogsa at kveelstoffjernelsen er lav.

Lokal renseteknologi

Grundet storre fokus pa, og mere viden om, forurenende stoffer i overfladevand stilles der hajere
krav til rensning inden nedsivning eller udledning. Specielt i urbane omréader, hvor overfladevandet
kan indeholde hgje koncentrationer af forurenende stoffer, er det nedvendigt med en mere
omfattende rensning. Det kommer blandt andet som et gnske af god badevandskvalitet i forbindelse

med havnebassiner, men ogséa af vandomradeplaneres méalseetning om en forbedret tilstand i
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vandmiljeet [Miljostyrelsen, 2020]. I forbindelse med separatkloakering i byer og behovet for
rensning af overfladevand, er der de seneste ar udviklet mange forskellige tekniske anleeg til
rensning og handtering af overfladevand i byer, hvor pladsen ofte er begraenset. Disse anleg er
kendetegnet ved, at de kan installeres bynzert og renser vandet effektivt selv ved sterre hydrauliske
belastninger. Feelles for disse teknologier er, at de skonomisk har hgjere omkostninger til bade
etablering og drift, ssmmenlignet med de traditionelle LAR-elementer. Chefkonsultent Jes Clauson-
Kaas fra HOFOR udtaler:

"Vi holder et vagent gje med de nye teknologier, men der er ingen tvivl om, at driftsomkostningerne
og renseeffektiviteten kommer til at veegte hgjere end anskaffelsesprisen, nar vi skal til at investere i
renseteknologierne."[Klimatilpasning.dk, 2013]

Jes Clauson-Kaas’s udtalelse vidner om et oget fokus pa renseeffektivitet. Eksempler pa rensetek-
nologier til overfladevand er dobbeltporgs filtrering, aktiv flokkuleringsanleeg, hydroseparator, og
underjordiske sedimentationsrer. Figur 2.10 visualiserer en stenuldsfaskine, som er etableret ved
Langelands Plads i Frederiksberg.
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Figur 2.10: Billede af renseteknologi ved brug af stenuldsfaskiner. Kilde: [Hoang, 2019].

Disse ovenstaende eksempler pa teknologier er alle nedgravede anleg, som kan etableres i byer,
da overfladen fortsat kan anvendes til andre formal, sasom fortov, vej eller parkareal. Det skal dog
bemeerkes, at der i allerede etablerede byomrader eksisterer et enormt ledningsnet og kloaksystem
under overfladen, hvilket kan give udfordringer med placering af disse renseteknologier. Disse
renseteknologier kan fordelagtigt anvendes i allerede etablerede teette byomrader, hvor der skal
separatkloakeres, og forholdene ikke tillader traditionelle LAR-elementer. Den hydrauliske aflast-
ning og stoffjernelse er meget individuel for de forskellige teknologier, og derfor anbefales en
individuel vurdering af det specifikke anleeg og projekt. Eftersom disse anleeg renser overfladevand
inden udleb, vil de med tiden opkoncentrere forurenende stoffer, hvilket kreever en oprensning af
anlegget. Dette kan ske ved manuel rensning eller temning, eller automatisk med afskylning til
en eksisterende spildevandskloak.
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Opsummering

Nar regnvand skal handteres lokalt, forseges det at imitere det naturlige vandkredsleb, for pa
denne made at reducere den hydrauliske belastning pa aflebssystemet. Fem LAR-elementers
systembeskrivelse, forudseetninger, hydraulisk aflastning og stoffjernelse er beskrevet. Disse
fem udvalgte LAR-elementer har forskellige egenskaber som vurderes i forhold til deres evne til
nedsivning, magasinering, fordampning og rensning. Til at dimensionere disse i forhold til den
hydrauliske belastning eksisterer der i dag en reekke veerktgjer, hvilket beskrives i det kommende

afsnit.
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3. Eksisterende dimensioneringsveerktajer

I dette kapitel klarleegges eksisterende dimensioneringsvaerktejer, som kan anvendes til dimensio-
nering af LAR-elementer. LAR-elementer dimensioneres i dag primeert efter et dimensioneringsark
udarbejdet af Spildevandskomiteen. Der findes ogsé alternativer, som eksempelvis programmet
Wet Detention Pond, WDP, som dog primeert er udviklet til bassindimensionering. LAR-elementer
og bassiner dimensioneres ofte efter en gnsket gentagelsesperiode, hvilket beskriver hvor ofte, der
sker overleb fra anlegget. Spildevandskomiteens dimensioneringsark anvender udelukkede den
hydrauliske belastning til dimensionering, hvorimod WDP kan dimensionere efter bade hydraulisk-
og stofmaessig belastning. Der eksisterer ogsa andre veerktgjer, sasom MIKE URBAN, SWMM og
STORM, som ofte anvendes til at analysere mere komplicerede systemer. Der introduceres sidst i
kapitlet et eksisterende veerktgj til at estimere stofkoncentrationer i regnvandsafstremningen,
eftersom der er et oget fokus pa regnvandskvalitet og stofkoncentrationer.

Spildevandskomiteens dimensioneringsark

Spildevandskomiteens dimensioneringsark anvendes i dag i hej grad til dimensionering af LAR-
elementer, og felger dansk dimensioneringspraksis som folge af Spildevandskomiteens Skrift
25 [Petersen et al., 1995]. Dimensioneringsarket er den anerkendte dimensioneringsmetode til
LAR-elementer og introduceres i flere kommuners LAR-metodekataloger. Dimensioneringsarket
kan dimensionere LAR-elementerne faskiner, grofter, regnbede og permeable beleegninger. Til
dimensioneringen benytter dimensioneringsarket en kunstig regn til at bestemme den kritiske
regnvarighed, der giver anledning til den gnskede gentagelsesperiode. Den dimensionsgivende
regnvarighed bestemmer derved LAR-elementets opstuvningsvolumen, hvor det forudseettes, at
LAR-elementets opstuvningsvolumen er tomt ved begyndelsen af hver regnheendelse. Denne
antagelse er en af begreensningerne ved verktgjet, hvilket kommenteres yderligere i neeste
afsnit. Det hydrologiske oplandsareal, hydrologisk reduktionsfaktor, klimafaktor og jordens
hydrauliske ledningsevne defineres. Pa baggrund af de definerede karakteristika og den gnskede
gentagelsesperiode kan dimensionerne pa de fire forskellige LAR-elementer bestemmes.

Begraensninger ved dimensioneringsarket

Dimensioneringsarket er nemt tilgeengeligt og har en simpel brugerflade, men simplificeringen
seetter begreensninger for anvendelsen. LAR-elementerne antages at veere tomme ved begyndelsen
af hver regnheendelse, hvilket ekskluderer effekten af koblede regnheendelser. Det betyder, at
mindre regnintensiteter end den dimensionsgivende kan give anledning til overlgb, da opstu-
vningsvolumenet fra forrige regnhaendelse reelt set endnu ikke er dreenet ud af systemet. Der
kompenseres for effekten af koblede regn ved at gge volumenet med 20 %. En anden antagelse er,
at faskiner og grefter dimensioneres, som veerende halvt fyldte, hvilket betyder, at halvdelen af
infiltrationsarealet bidrager til nedsivning.
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3.2

3.2.1

Yderligere tager dimensioneringsarket ikke hgjde for forskellige former og udformninger af
LAR-elementer. Et eksempel pa dette er udformningen af grefter, hvor det kun er muligt at
definere kronekantens bredde, og ikke tilfgje en bundbredde. I det folgende afsnit underseges
WDP neermere, som tager hejde for flere af de ovenstaende udfordringer og antagelser.

WDP-software

Wet Detention Pond (WDP) er en software, som er udviklet under projektet "Renere teknologi
til handtering og rensning af separat regnvand”. Denne software kan anvendes til hydraulisk og
stofmeessig dimensionering af regnvandsbassiner og nedsivningsanleeg med udgangspunkt i histo-
riske regnserier eller tidsserie af tillobsflow [Vollertsen et al., 2018a]. Afstremning fra befeestede
arealer beregnes i softwaren med tid-areal metoden. Oplandets karakteristika i softwaren deekker
over initialtab, afstremningstid og sterrelsen af det reducerede opland. Det er muligt at medtage
fordampning, basisvandfering, nedsivningsrate og udsivning. Begreensningerne ved softwaren
undersgges, og desuden undersgges muligheden for at anvende softwaren til at dimensionere
LAR-elementer, eftersom flere af begraensningerne ved Spildevandskomiteens dimensioneringsark
ikke er geeldende med dette veerkte;j.

Begraensninger ved WDP

Ved at benytte historiske regndata, begreenses mulighederne for klimafremskrivning og bestem-
melse af hoje gentagelsesperioder, hvilket er en generel begraensning ved anvendelse af historiske
regnserier. Leengden af regnserien er begreensende for beregningen af gentagelsesperioden, da
der ikke kan modelleres en hgjere gentagelsesperiode end leengden af den anvendte regnserie.
Det anbefales at anvende den leengste lokale regnserie for at opna sterst statistisk datagrundlag.
Spildevandskomiteens regnmalerstationer deekker ikke alle lokaliteter i Danmark, hvilket betyder,
at lange regndata ikke er tilgeengelig for alle projekteringsomrader. Denne stedslige fordeling af
regnmalere kan give anledning til begreensninger ved brug af historiske regndata.

WDP er et effektivt veerktgj til dimensionering og kobling af vade og terre bassiner og giver et godt
estimat af stoffjernelsen herfra. Softwaren er dog ikke malrettet dimensionering af LAR-elementer,
men det er undersegt, hvordan disse kan implementeres som nedsivningslasninger i softwaren.
Faskiner og grefter kan designes i WDP som terre bassiner, men for faskiner er det ikke direkte
muligt at justere hulrumsandelen, som har betydning for faskinens faktiske opstuvningsvolumen.
Der praesenteres ikke en detaljeret beskrivelse af hvordan disse modelteknisk designes i WDP, da
det vurderes at dokumentationen af dimensionering af LAR-elementer er begraenset.

Modsat Spildevandskomiteens veerktgj er det med WDP en manuel iterativ proces at bestemme en
gentagelsesperiode for overleb eller gnsket stoffjernelse, som geres ved at eendre pa dimensioner
eller andre hydrauliske parametre. For bade Spildevandskomiteens dimensioneringsark og WDP
geelder desuden, at der kun kan kobles et opland til hvert individuelt system, hvorimod mere
komplicerede afstremningsmodeller og oplandskarakteristika kan defineres i eksempelvis MIKE
URBAN. Efterfolgende kan en tidsserie af tillebsflow dog kobles til WDP. Foruden den hydrauliske
dimensionering undersoges design og dimensionering i forhold til stoffjernelse. Det er derfor
essentielt at have kendskab til stofkoncentrationer i regnvandsafstremningen, hvilket beskrives i
neeste afsnit med henblik pa veerktgjer, som kan anvendes til at opna dette kendskab.
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3.3

3.3.1

Stofkoncentrationer i regnvandsafstremning

I byngere omrader er der stor variation pa stofkoncentrationer i det regnvand, der afstremmer fra
overflader. LAR-elementer kan designes intelligent i forhold til stoffjernelse ved at have kend-
skab til den forventede stofbelastning. Kendskabet til forventede koncentrationer kan ligeledes
anvendes til at dokumentere den forventede rensning og dimensionering af LAR-elementet. I
forbindelse med projektet, "Regnvandskvalitet og klimatilpasning”, igangsat og finansieret af
Regnvandsforum, blev veerktgjet RegnKvalitet udviklet [DHI, 2015]. Et af projektets formal var
at fremskaffe viden om stofsammenseetning i overfladevand fra veje, tage og pladser i byomra-
der under regnheendelser. Verktajet anvender danske data og studier, som sikrer relevansen og
kvaliteten af veerktgjet, saledes at det afspejler stofkoncentrationer i regnvandsafstremningen
i Danmark [DHI, 2015]. RegnKvalitet er senest opdateret i august 2018 og indeholder derfor
ogsa nyere studier af regnvandskvalitet. Veerktajet beregner stofkoncentrationer pa baggrund af
fordelingen af det reducerede oplandsareal, som er inddelt i 17 overfladekategorier og kendte stof-
koncentrationer fra disse overflader. I bilag A pa side 91 preesenteres en dataoversigt over hvilke
stofkoncentrationer, der anvendes til beregning, samt inddelingen af de 17 overfladekategorier.
Der findes data pa 32 udvalgte forurenende indikatorstoffer, der vurderes som de mest essentielle
til at vurdere regnvandskvalitet under danske forhold, hvilke ogséa fremgar af bilag A.

Tidsvarieret stofkoncentrationer

Det skal bemeerkes, at indlabskoncentrationer til et anleg i virkeligheden er tidsvarierende. Nar
det ikke regner, opkoncentreres stoffer pa overflader og i atmosfzeren. Disse stoffer stremmer
af overfladen nar det regner, og de hejeste stofkoncentrationer stammer oftest fra den ferste
afstremningsmeengde, som betegnes first flush. I RegnKvalitet anvendes 75 % fraktilen af stofkon-
centrationen til at bestemme overfladeafstremningens gennemsnitskoncentration [DHI, 2015].
Stofbelastning bestemmes ud fra den givne stofkoncentration multipliceret med den arlige nedber,
hvor der i RegnKvalitet anvendes 10-ars normalen fra 2001-2010 pa 765 mm.

Med viden om stofbelastningen og de hydrauliske forudseetninger for LAR-elementer kan der op-
stilles anbefalinger og udvikles veerktgjer, som kan bruges i dimensioneringen af LAR-elementer.
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4.1

4. Screeningsanalyse

Nar et projektomrade med lokal handtering af regnvand skal iveerkseettes og designes, skal en
vurdering af potentialet for forskellige LAR-elementer foretages. Dette kapitel gar i dybden
med forudseetningerne for etableringen af nedsivningsanleaeg, hvor der afslutningsvist i kapitlet
preesenteres et nedsivningskort, som kan anvendes som et screeningsveerktej til vurdering af,
hvor egnet et omréade er til nedsivning. Denne screeningsanalyse er udfert med fokus pa fire
parametre, som vurderes at have betydning for placeringen af nedsivningsanleg. Metoden til
nedsivningskortet kan anvendes i hele Danmark, men udferes i denne rapport over Aalborg
Kommune, hvor de felgende fire parametre inddrages i screeningsanalysen:

o Terreenneert grundvand
« Drikkevandsboringer

Geologiske forhold
« Forurening

Herunder kommenteres der i hver sektion pa de fire parametre samt hvilke anbefalinger og
lovkrav, der ber folges ved etablering af nedsivningsanleeg.

Terraenneert grundvand

Til at vurdere nedsivningselementers funktion er grundvandsstanden helt essentiel. Hvis grund-
vandet ligger for teet pa terreen, er nedsivning ikke mulig, da nedsivning forudseetter, at den
underliggende jord er i stand til at nedsive vand. Derfor spiller afstanden fra terreen til grund-
vandsspejlet en central rolle for LAR-elementer med nedsivning. Ifelge anbefalinger fra Aalborg
Kommune [2016] skal der veere minimum 1 meters afstand fra nedsivningselementets bund til
grundvandsspejlet for at sikre tilstreekkelig nedsivning. Pa figur 4.1 fremgér afstanden til det
terreenneere grundvand. Figuren over terreennegert grundvand er fremstillet ud fra et datagrundlag,
som er baseret pa baggrund af felgende data:

+ Pejlinger som repraesenterer det terreenngere grundvand

Stettepunkter langs vandleb

Stettepunkter langs seer

Stettepunkter langs kyst

Stettepunkter i omrader med vand pa terreen

Stettepunkter i dreenede omrader

Der kommenteres ikke yderligere pa databehandlingen af disse data. De ovenstaende data inter-
poleres til en kommunedsekkende flade.
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Figur 4.1: Afstand til terreenneert grundvandsspejl (GVS). Data og kort er udleveret af Niras.

Pa figur 4.1 fremgar det, at omrader neer Limfjorden har terreenneert grundvand, mens omraderne
syd for Aalborg og centralt i Nerresundby har leengere afstand til grundvandet, hvilket giver
bedre forudseetninger for nedsivning. I den estlige del af Aalborg Kommune observeres yderli-
gere store omrader med hejtstaende grundvand. I forhold til implementeringen af LAR er det
veerd at bemaerke, at grundvandsstanden kan variere, hvor havstigninger og en eget maengde
nedber pavirker den terreenneere grundvandsstand. Grundvandsstanden kan monitoreres og
verificeres med pejleboringer. Ligeledes kan implementeringen af LAR-anleeg medvirke til en oget
grundvandsdannelse.

Som tidligere neevnt anbefales det, at grundvandsspejlet skal veere minimum 1 meter fra anleeggets
bund. Afstanden til grundvandsspejlet varierer i lobet af aret, hvor grundvandsspejlet normalt er
hgjest i perioden fra sen vinter til tidligt efterar og lavest om sommeren. Derudover etableres LAR-
elementer typisk 0,5-1 meter under terreen, og derfor vurderes det, at nedsivning ikke er egnet,
nar der er mindre end 2 meter fra terreen til grundvandsspejl. I forhold til nedsivningspotentialet
vurderes en afstand mellem 2 og 4 meter fra terreen til grundvandsspejl at veere maske-egnet, da
det atheenger af lokalitetsspecifikke parametre, sdsom nedsivningstests og dybden til neermeste
lerlag. Hvis afstanden til grundvandsspejlet er sterre end 4 meter, vurderes nedsivning at veere
egnet.

Udover grundvandsstanden kan ogsa omrader med seerlig drikkevandsinteresse have betydning
for tilladelsen til nedsivning. Omrader med drikkevandsinteresse er ikke direkte forbundet med,
om nedsivning er egnet eller ikke egnet, hvorfor disse omrader ikke medtages i nedsivningskortet.
Omrader neer drikkevandsboringer kan ogsa have betydning vedrerende nedsivningstilladelse,
men dette kommenteres i sektionen om boringer herunder.

24


Andreas
Tekstboks


4.2

4.3

Drikkevandsboringer

Placeringen af drikkevandsboringer har betydning for, om et nedsivningselement er egnet i et
omréade eller ej. For at beskytte drikkevand og vandmilje er der i Spildevandsbekendtgarelsen
et afstandskrav pa 25 meter til anleeg til indvinding af vand, hvortil der stilles krav til drikke-
vandskvaliten. Der er ligeledes et afstandskrav pa 25 meter til vandlab, seer og havet [Miljg- og
Fedevareministeriet, 2019]. Pa figur 4.2 fremgar vandforsyningsboringer og vandveerksboringer i

Aalborg Kommune.
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Figur 4.2: Vandveerksboringer, vandforsyningsboringer og boringernaere beskyttelsesomrader i Aalborg
Kommune. Data fra Miljg- og Fedevareministeriet [2020] og GEUS [2020].

Pa figur 4.2 fremgér det, at boringer er spredt over hele kommunen, dog hovedsageligt udenfor
byerne. Bade de boringsneere beskyttelsesomrader og boringerne vist i denne figur indgar i det
endelige nedsivningskort.

Geologiske forhold

Eftersom vandet nedsiver gennem jorden, er de geologiske forhold centrale i forhold til nedsiv-
ningsanleeg. De geologiske forhold kan underseges ud fra eksisterende boreprofiler, nedsivning-
stest og jordartskort. Danmarks digitale jordartskort fra GEUS anvendes til at f& kendskab til
overfladejorden, som kan indikere nedsivningsforholdene. Jordartskortet indeholder oplysninger
om jordarternes type og udbredelse i en dybde af 1 meter. I denne dybde opnas en beskrivelse af
de oprindelige jordarter under plgje- og kulturlaget, hvilket dermed vurderes at repreesentere den
underliggende jord. Jordartskortet er systematisk kortlagt ved spydkatering, som har veeret brugt
til at kortleegge overfladenzere sedimenter de sidste cirka 125 ar i Danmark [GEUS, 2020]. Pa figur

4.3 illustreres jordtyperne i Aalborg Kommune.
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Figur 4.3: Overfladegeologi i Aalborg Kommune. Data fra GEUS [2020].

De geologiske forhold i Aalborg Kommune som fremgar af figur 4.3, bestar hovedsageligt af
smeltevandssand og —grus, marint sand og ler samt preekvarteere lag, som primeert bestar er kalk.
De forskellige jordlag har forskellig hydraulisk ledningsevne, hvilket betyder, at muligheden for
nedsivning varierer. Ifolge Aalborg Kommune ber regnvandet ikke nedsives, hvis det gverste
geologiske lag bestar af ler med en hydraulisk ledningsevne mindre end 10~7 m/s og med en
tykkelse p& mere end tre meter [Aalborg Kommune, 2016]. Til trods for at geologien i et omrade
bestar af et lerlag, kan der fortsat veere mulighed for at placere nedsivningsanleeg, da jorden kan
indeholde sandlinser og makroporer, der fungerer som hgjhastigheds stremningsveje. Disse kan
veere med til at sikre, at det infiltrerende vand far kontakt til et stgrre jordvolumen, og dermed
har en bedre nedsivningsevne [Bockhorn et al., 2015].

Til at vurdere nedsivningsevnen i Aalborg Kommune estimeres den hydrauliske ledningsevne for
hver af de 12 jordartstyper i figur 4.3. De hydrauliske ledningsevner er estimeret pa baggrund af
Spitz og Moreno [1996], og resultaterne kan findes i tabel 4.1.
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Tabel 4.1: Oversigt over jordlagenes hydrauliske ledningsevne.

Jordtyper Hydraulisk ledningsevne | Hydraulisk ledningsevne Vurderet
Interval [m/s] Valgt [m/s] nedsivningsevne

Flyvesand 1072-1073 1073 Egnet
Extramarginale aflejringer 1073 - 1073 104 Egnet
Strandvolde 1074 -1073 1074 Egnet
Smeltevandssand og -grus 1073-107° 104 Egnet
Ferskvandsdannelser 107%-107° 1073 Egnet
Morenesand og grus 1074 - 1077 1073 Egnet
Marint sand og ler 1074-1078 1073 Egnet
Smeltevandsler 1074 -1078 10-¢ Maske-egnet
Moreeneler 1075 -107° 1077 Maske-egnet
Zldre havaflejringer 1076-107° 10~7 Maske-egnet
Praekvateer 1076-10710 1077 Maske-egnet

De hydrauliske ledningsevner inddeles i tre intervaller, som henviser til en enten god, mellem

eller darlig nedsivningsevne. I figur 4.4 er jordens hydrauliske ledningsevne illustreret, hvor det

vurderes, at storstedelen af kommunen har god mulighed for nedsivningsanleeg. Vurderingen om

jordlagene har god, mellem eller darlig ledningsevne, er vurderet pa baggrund af Spitz og Moreno

[1996] og Aalborg Kommune [2016], hvor jordlag med en ledningsevne mindre end 10~7 m/s

ikke egner sig til nedsivning, og greensen mellem egnet og maske-egnet er vurderet til at veere

1076 m/s. Greensen mellem egnet og maske-egnet er bevidst sat lavt for ikke at udelukke nogen
jordarter, da der vurderes at veere stor usikkerhed i méaden, hvorpa de hydrauliske ledningsevner
fastseettes samt lokale variationer i geologien. For hvert af jordlagene er en veerdi estimeret som

veerende repraesentativt for hele jordlaget.
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Figur 4.4: Vurdering af overfladejordens nedsivningsevne i tre inddelinger.
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4.4

Pa baggrund af figur 4.4 observeres der ingen omrader, hvor nedsivning vurderes veerende
ikke egnet, hvilket er en bevidst beslutning. Eftersom intervallet for nogle af jordlagstyperne
varierer mellem god nedsivning og uegnet til nedsivning, betegnes disse omrader som veerende
maske-egnet for ikke at udelukke nedsivning i disse omrader. Derudover er kortleegningen af de
geologiske forhold baseret pa et 100 x 100 meter til 200 x 200 meter grid, hvorfor store udsving
kan forekomme i et projektomrade [Bockhorn et al.,, 2015]. Blandt andet af denne grund vurderes
inddelingen af jordlagenes ledningsevne at veere acceptabel til et screeningsverktej. Der ber
altid foretages yderligere analyse af den specifikke geologi. En undersegelse af de underliggende
jordlag kan udferes med en hydrostratigrafisk model, boreprofiler, nedsivningstest eller med
veerktajer sasom Geo Atlas Live eller WatsonC’s Calypso veerktej. Veerktgjerne kan anvendes til
at undersgge jordbunden, herunder afstanden til neermeste lerlag og tykkelsen heraf.

Forurening

For at sikre, at der ikke etableres nedsivningsanleeg pa allerede kortlagte forurenede grunde,
er forurenede omrader medtaget i denne screeningsanalyse. Forurenede grunde er omfattet og
klassificeret efter jordforureningsloven, hvis formal er "at medvirke til at forebygge, fjerne eller
begraense jordforurening og forhindre eller forebygge skadelig virkning fra jordforurening pa natur,
miljo og menneskers sundhed"[Milje- og Fedevareministeriet, 2017]. Klassificeringen sker i to
niveauer, som vurderer kendskabet til og graden af forurening. Der klassificeres efter vidensniveau
2, (V2), og vidensniveau 1, (V1), hvor der ved V2 er dokumentationsgrundlag for, at arealet med
sikkerhed er forurenet i en sadan grad, at koncentrationen kan have en skadelig virkning pa
mennesker og miljget. Pa forurenede grunde med vidensniveau 1 er der viden om aktiviteter pa
arealet, som kan veere kilde til jordforureningen [Milje- og Fadevareministeriet, 2017]. Derudover
betegnes byomrader normalt som veerende omréadeklassificeret, hvilket omfatter omrader med
antagelser om lettere forurenet jord. Det anbefales derfor, at der foretages jordprever ved etablering
af nedsivningslesninger for at dokumentere forureningen. Figur 4.5 viser forurenede omrader i

Aalborg Kommune.
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Figur 4.5: Forureningsklasseficeret grunde. Data fra Danmarks Miljeportal [2020].

Til trods for at byzoner er omradeklassificeret, kan der godt etableres nedsivingsanleeg, sdfremt
der tages hensyn til de aktuelle forhold.

Potentiale for nedsivning

Som sidste del af screeningsanalysen praesenteres et nedsivningskort, der er geeldende for hele
Aalborg Kommune. Nedsivningskortet er baseret og udarbejdet pa baggrund af de ovenstaende fire
parametre, som tilsammen beskriver nedsivningspotentialet. Forudseetningerne for nedsivning er
opsummeret nedenfor.

Ikke-egnet Maske-egnet
+ Terreenneert grundvand < 2 m.u.t » Terreenneert grundvand mellem 2-4 m.u.t
« Jordklassificering V2 « Jordklassificering V1

« Hydraulisk ledningsevne < 10~° m/s « Hydraulisk ledningsevne mellem 107° - 1078 m/s
+ Boringer med buffer pa 25 meter + Vandmiljeer med buffer pa 25 meter

+ Boringsneere beskyttelsesomrader

Baseret pa de ovenstaende betingelser er et nedsivningskort over Aalborg Kommune udarbejdet.
Kortet fremgar af figur 4.6, hvor nedsivningenspotentialet er inddelt i tre kategorier: egnet, maske-
egnet og ikke-egnet. Det skal bemserkes, at det i realiteten drejer sig om sandsynligvis egnet,
maske egnet og sandsynligvis ikke egnet. Der ber fortsat foretages en specifik undersegelse i form

af pejlinger, jordprever og nedsivningstest pa projektlokaliteten for at vurdere nedsivningsevnen.
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Figur 4.6: Nedsivningsskort for Aalborg Kommune.

Omkring Aalborg Centrum vurderes et stort omrade at veere ikke egnet og méaske-egnet, primeert
pa grund af forurenede omrader og hgj grundvandsstand. Terreenneert grundvand og geologiens
nedsivningsevne er central for nedsivningspotentialet, eftersom disse har stor udbredelse sam-
menlignet med de andre parametre, som resulterer i maske- og ikke-egnet omrader. I en radius
af 25 meter omkring drikkevandsboringer vurderes nedsivning som ikke-egnet, mens der ved
recipienter som vandleb, sger og hav ogsa er en 25 meters buffer, men vurderes som maske-egnet.
Det skyldes, at nedsivning omkring recipienter kan behandles som en udledningstilladelse i stedet
for nedsivningstilladelse, hvortil der derfor kan accepteres at etablere nedsivningsanleeg [Aalborg
Kommune, 2016]. Forurening er medtaget pa forskellige niveauer i forhold til egnethed. Ved
V2 klassificering, hvor der er dokumentationsgrundlag for forurening med skadelig virkning,
vurderes disse omrader ikke at veere egnet til nedsivning. Hvis et omrade er V1 klassificeret,
vurderes nedsivning maske egnet, hvis der tages hensyn til forureningen. Det skal bemzerkes,
at nedsivningskortet er et screeningsvaerktgj, som kan anvendes til en indledende vurdering af
potentialet for nedsivning af regnvand. Der skal fortsat foretages nedsivningsundersegelser af de

lokale forhold.

Efter en overordnet screening skal det valgte anleeg dimensioneres i forhold til den hydrauliske
belastning, som er essentiel til fastseettelsen af designet af LAR-elementet.
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5. Udvikling af dimensioneringsprogram

I dette kapitel introduceres et LAR-dimensioneringsprogram, forkortet LDP, der er udviklet til
at dimensionere bade enkeltstaende og koblede LAR-elementer. Programmet er udviklet til at
dimensionere LAR-elementerne faskine, groft, regnbed, permeabel beleegning og grent tag. I
programmet anvendes historiske regndata, hvor det pa baggrund af enskede dimensioner er
muligt at bestemme gentagelsesperioden for overlgb i LAR-elementer. Foruden en beskrivelse af
programmets beregningsprincipper foretages en sammenligning og validering af programmet
med andre eksisterende dimensioneringsveerktgjer. Der foretages desuden diverse analyser af
programmets metode. Alle ligninger som anvendes i programmet er udeladt af kapitlet og pree-
senteret i appendiks B. Programmet er udviklet i Matlab’s App Designer og kan downloades og
anvendes uden licens.

+ Praesentationsvideo af programmet findes her: https://youtu.be/EakRs3x4iAw

+ Programmet kan downloades fra: https://1drv.ms/u/s!AtcCSLEN6C41ggG3kk4FNYHQagbv?e=
G3emNF

Udviklingsbehov

I kapitel 3 blev de eksisterende dimensioneringsverktejer, der i dag anvendes som dimensio-
neringspraksis indenfor lokal afledning af regnvand, preesenteret. Udfordringerne og begraens-
ningerne ved de eksisterende metoder er grundlaget for udviklingsbehovet til et nyt veerktoj.
Udviklingsbehovet er praesenteret herunder.

« Anvende historiske regn som medregner effekten af koblede regn
« Serieforbundne LAR-elementer
« Fleksibelt design af LAR-elementets dimensioner

Disse udviklingsbehov er alle integreret i LDP. Eftersom der benyttes historiske regndata i
LDP, er det muligt at medtage effekten af koblede regn. Det betyder, at der ved starten af en
ny regnhaendelse kan veere et eksisterende vandvolumen i LAR-elementet, som ikke er dreenet
ud siden forrige regnheendelse. Det er foruden effekten af koblede regn muligt at serie- og
parallelforbinde flere LAR-elementer, hvilket Arnbjerg-Nielsen og Serup [2019] konkluderer, at
der mangler dimensioneringspraksis for. For at medtage effekten af serieforbundne LAR-elementer
overfores overlgbsvolumen fra ét LAR-element til det neeste. LAR-elementernes dimensioner er
gjort mere fleksible, hvor det eksempelvis for grofter er gjort muligt at definere bade bund- og
topbredde af greften. LAR-elementer udferes i dag pa mange nye og forskellige mader, og derfor
er der udviklet et design-selv modul, hvor beregninger udelukkende tager udgangspunkt i et
opstuvningsvolumen og infiltrationsareal.
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5.2

5.2.1

Beskrivelse af LDP

Programmet bestar af tre dele; Importering og konvertering af regndata, indtastning af oplandska-
rakteristiska og definering af LAR-elementets karakteristiska. Der anvendes en simpel aflebsmodel,
hvor aflebshydrografer genereres og tilferes direkte til LAR-elementet. Der udferes volumen-
beregninger til hvert tidsskridt, hvor afstremningsmeengden, infiltrationen, fordampningen og
overlgbsvolumen bestemmes. Beregningerne udferes med en tidsdiskretisering pa 1 minut. Pa
figur 5.1 er programmets brugerflade efter indtastning af data og resultatbehandling preesenteret.

4 LAR dimensionering
Om Hijeslp
Historiske regn

Dimensionering af anlag til lokal afledning af regnvand 5 5
Information om regnserie

Vaelg regnserie Filnavn | Sulsted2000-2020_Regn. txt Laengde af regnserie [ar] 20.29
Vaelg udfaldsfil Filnavn  Sulsted2000-2020_Udfald txt Laengde af udfaldsfil [ar] 025
Samlet oppetid [ar] 20.04
Minimum tid mellem overlab [timer] 6
LAR 1 LAR 2 LAR 3
Indtast karakteristika for LAR-element Forbind anl=g
Befasstet areal [mh2] 200 ZILAR 1
Hydrologisk reduktionsfaktor 09
Sikkerhedsfaktor 1.3
Reduceret oplandsareal [m"2] 234
Hydraulisk ledningsevne [m/s] 1e-05
Valg af LAR-element Dimensicner - Faskine
Stat Leengde [m] [¢] Infiltrationsareal [m"2] 7 .
Bredde [m] 1 Draenkapacitet [I/min] 42 \g.‘&
Faskine Hojde [m] 1 Volumen [m"3] 6
Groft Hulrum [0-1] 095 Opstuvningsvolumen [m*3] 57
Regnbed
SIS Infiltration fra bundareal é
Permeabel belasgning Ja @ N Beregn gentagelsesperiode T
a ej
Grent tag
Design selv Bredde

Resultater for LAR 2

Antal overlab 1 Grafvisning = T T T T T T T T T T
Gentagelsesperiode [ar] 1.82 Vandvolumen v i 4
Temmetid [timer] 1218 E
Aflobstal [I/s/ha] 5.66 g
Eksporter data 2002 2004 2006 2008 2[?;{00 2012 2014 2016 2018 2020

Figur 5.1: Programmets brugerflade.

Teknisk beskrivelse

I programmet anvendes, som tidligere naevnt, historiske regndata, hvilket bruges til at bestemme
den afstremningsmeengde, der tilfores LAR-elementet. Fra LAR-elementet sker der infiltration nér
vand indtreeffer pa infiltrationsoverfladen, hvor den omkringliggende jords hydrauliske ledningsev-
ne er dimensionsgivende for infiltrationsevnen. Infiltrationsevnen betegnes ogséa dreenkapaciteten.
For grenne tage anvendes ikke en dreenkapacitet, men en fordampningsrate, hvilket er beskrevet
mere detaljeret i appendiks B. Safremt LAR-elementets opstuvningsvolumen overskrides vil der
ske overlgb. Alle beregninger bygger pa volumenbestemmelser og massebalancer, og det fulde
beregningsgrundlag for dimensioneringen er preesenteret i appendiks B pa side 93. Figur 5.2

illustrerer beregningsprincippet for modellen, som anvendes i programmet.
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Afstrgmning Overlgb
~

Infiltration
Figur 5.2: Beregningsprincip bag programmet.

Pa figur 5.2 fremgar det, at der sker infiltration fra bundfladen og sidefladerne. For dimensionerin-
gen af faskiner kan infiltration fra bundarealet fraveelges for at tage hejde for eventuel fremtidig
tilstopning. For bade grofter og faskiner sker der udsivning gennem sidefladerne svarende til
halvdelen af infiltrationsarealet. Denne metode er ifolge Petersen et al. [1995] og Arnbjerg-Nielsen
og Serup [2019] dimensioneringspraksis i dag, og den anvendes derfor ogsa i LDP. I afsnit 5.6 fore-
tages en analyse af betydningen af infiltrationsarealet. Nar afstremningsmeaengden er hgjere end
dreenkapaciteten sker der opstuvning i LAR-elementet. Antallet af overleb i lgbet af regnseriens

leengde bestemmes og gentagelsesperioden fastleegges.

Gregnne tage

Beregningerne for grenne tage adskiller sig fra de andre LAR-elementer, eftersom der regnes
med fordampning i stedet for infiltration. For grenne tage er der opstillet en model, hvor der
inddrages en fordampningsrate i stedet for en dreenkapacitet. Det antages at fordampningsraten
er konstant over aret, selvom der reelt set vil veere en tidslig variation med sterst fordampning
om sommeren. I LDP anvendes en fordampningsrate pa 1 mm/dag som standard, som er baseret
pa anbefalede fordampningsrater fra tabel 2.3 pa side 14. Fordampning medregnes ikke for de
andre LAR-elementer, hvilket diskuteres senere i rapporten.

Serieforbundne LAR-elementer

LAR-elementer anlaegges ofte i kombination med andre LAR-elementer eller aflgbssystemer, hvor-
for effekten af serieforbundne LAR-elementer kan veere relevant at medtage i dimensioneringen. I
LDP er det muligt at forbinde flere LAR-elementer i bade parallel- og serieforbundne anleeg, hvor
overlgbsmeengden fra ét LAR-element overfores til et andet LAR-element. Mulighederne for at
forbinde LAR-elementer er praesenteret pa figur 5.3.
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54

LAR 1 LAR 2

\_l_l

LAR 3

LAR1 LAR 2 LAR 3

Figur 5.3: [llustration af mulighederne for at forbinde LAR-elementer i serie og parallel.

Det er i programmet muligt at forbinde LAR-elementer med forskellige oplandskarakteristika. I
det folgende afsnit diskuteres antagelser og begreensninger i programmet.

Antagelser og begraensninger

I programmet er der foretaget antagelser, hvor effekten af en forsimpling vurderes at veere ubety-
delig for dimensioneringen. Der vil i dette afsnit redegeres for de antagelser og begreensninger,
som programmet og dets beregningsprincipper er udarbejdet efter.

Afstremningstid

Nar der beregnes aflabshydrografer negligeres afstremningstiden i oplandet, og dermed bestemmes
afstremningsmeengden uden forsinkelse af afstremningen pa overfladen. Antagelsen om at udelade
afstremningstiden vurderes at veere acceptabel, da oplande til LAR-elementer typisk ikke er store,
hvilket betyder at vandet ikke transporteres langt pa overfladen. Desuden vurderes det, at LAR-
elementets fyldetid er mange gange storre end regnvandets afstremningstid i oplandet. Det er
ligeledes undladt at tage initialtab med i beregningerne, da dette ogsé vurderes at have negigibel
effekt ved dimensionsgivende heendelser.

Fordampning

Fordampning fra overflader er udelukkende medtaget i beregninger af gronne tage. I og med at
fordampning ikke medtages i andre LAR-elementer, overdimensioneres systemerne, eftersom
fordampning vil reducere vandvolumenet yderligere. Fordampning forventes dog at have en
begreenset betydning ved dimensionsgivende regnhaendelser.

Historiske regn

Nar der anvendes historiske regndata, baseres beregninger pa fortidens regn, mens systemet
dimensioneres til fremtidens regn. For at tage hejde for fremtidige regnheendelser kan en kli-
mafaktor benyttes, som i programmet kan indgé i sikkerhedsfaktoren. Klimafremskrivning af
historiske regn kommenteres og diskuteres i afsnit 5.5. Derudover kan leengden af historiske
regndata vaere begreensende for bestemmelsen af gentagelseperioden, der dimensioneres efter.
Denne udfordring er ogsa diskuteret i afsnit 5.5.

Dimensioner pa LAR-element

I bymiljeer skal LAR-elementer oftest indpasses indenfor et begreenset fysisk omrade, og der-
for er det valgt, at alle LAR-elementets dimensioner skal defineres, hvorefter der bestemmes
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en tilhgrende gentaglesesperiode for overlgb. Det betyder, at der manuelt skal justeres pa di-
mensionerne for at bestemme den enskede gentagelsesperiode, hvorimod Spildevandskomiteens
LAR-dimensioneringsark bestemmer dimensioner baseret pa en gnsket gentagelsesperiode.

Forbundne LAR-elementer

Metoden begreenser ikke antallet af elementer der kan forbindes, men i programmet begreenses
antallet til tre LAR-elementer.

Analyse af regninput

I dette kapitel analyseres regninputtet og konsekvenserne ved valg af dimensionsgivende regn
og betydningen af koblede regnheendelser. Kapitlet analyserer yderligere klimafremskrivning af
historiske regnserier samt korrektion af regndata. I forste del af afsnittet analyseres forskellene
pa tre typer regninput samt fordele og ulemper ved hver regntype. Regntyperne er kasseregn,
Chicago Design Storm (CDS-regn) og historiske regn, som illustreres pa figur 5.4.

——Kasseregn
—CDS regn
——Historiske regn

Intensitet

Tid

Figur 5.4: Illustration af regntyper.

Kasseregn

Den simpleste regntype er en kasseregn med fast varighed og intensitet. En kasseregn betegnes
som en kunstig regn, og den fremstilles si volumenet svarer til den gentagelsesperiode systemet
dimensioneres efter. Det vil sige, at en kritisk varighed med konstant regnintensitet er dimen-
sionsgivende for systemet. Med en kasseregn skal systemet analyseres enkeltvis for forskellige
varigheder. For at optimere dette kan der anvendes en kunstig CDS-regn, hvor flere intensiteter
og varigheder bruges til at analysere systemet.

CDS-regn

Udover kasseregnen er ogsa CDS-regn en kunstig regnheendelse. Metoden er udarbejdet af Keifer
og Chu [1957] og benyttes i dag bredt indenfor dimensionering af aflebssystemer. En CDS-
regn beskriver maksimumsintensiteter for regn ved forskellige varigheder bestemt for en valgt
gentagelsesperiode.

Historiske regn

Historiske regn tager udgangspunkt i nedber der er registreret i regnmalere. Spildevandskomiteen
har siden 1979 varetaget driften af et landsdeekkende regnmalersystem med regnmalere fordelt over
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hele landet [DMI og Spildevandskomiteen, 2020]. Disse regnmaélere registrerer regnintensiteten
hvert minut under regnheendelser, hvilket giver en detaljeret tidslig oplasning af regnheendelserne.
Netop disse regndata anvendes som input i det udviklede program, hvor appendiks C beskriver
det korrekte filformat og enheder som skal anvendes.

Jeevnfor Spildevandskomiteens Skrift 27, omkring funktionspraksis for aflebssystemer under
regn, udferes dimensioneringspraksis pa tre niveauer af beregninger: handberegning, beregning
med kunstig regn og beregning med historiske regndata [Harremoés et al., 2005]. Det sidste
beregningsniveau kan foretages for at optimere og analysere systemet.

Kunstig regn, som kasseregn og CDS-regn, kan kun anvendes til at dimensionere efter en given
gentagelsesperiode for regnheendelsen. Det vil sige, at det antages at gentagelsesperioden for
regnen er den samme som gentagelsesperioden for systemet, hvilket ikke altid er geeldende. Ved
brug af historiske regndata dimensioneres LAR-elementet efter systemets gentagelsesperiode, da
dimensioneringen med historiske regndata tager hejde for koblede regnhaendelser [Nielsen, 2017].
En begraensning ved at benytte sig af historiske regndata er, at lange tidsserier skal anvendes, hvis
der skal dimensioneres efter hoje gentagelsesperioder. Det skyldes, at det statistiske grundlag
reduceres, jo hgjere gentagelsesperiode der tilstraebes. Det anbefales at regnseries leengden som
minimum er 3-4 gange leengere end den gnskede gentagelsesperiode, for at sikre det statistiske
grundlag [Nielsen, 2017]. Den leengste regnserie i Aalborg Kommune er regnserien fra Sulsted
pumpestation med startdato 01-01-1979 og med en korrigeret leengde pa cirka 37 ar. Denne
regnserie anvendes til analyser i dette kapitel, og er vist pa figur 5.5.

100 -

» o2} (o]
o o o
T T T

Intensitet [um/s]

N
o

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arstal

Figur 5.5: Regnserie fra Sulsted pumpestation med 37 ars korrigeret data pa minutbasis. Data fra
[DMI og Spildevandskomiteen, 2020].

Klimafremskrivning af historiske regn

En kunstig regn kan klimafremskrives ved at gange en klimafaktor pa regnintensiteten, hvilket
giver dimensioneringsgrundlag for de hgjere regnintensiteter forarsaget af fremtidige klimatiske
eendringer beskrevet i indledningen i kapitel 1 pa side 1. Til klimafremskrivning af historiske regn
er denne metode dog forbundet med usikkerheder, da den vil resultere i for meget vand opgjort
pa arsnedberen, og dynamikken i arstidernes variation udelades, som beskrevet i 1 pa side 1. En
klimafremskrevet regnserie skal kunne beskrive feerre, men kraftigere sommerheendelser, fald i
sommernedber og en gget eller normal nedber resten af aret. Thorndahl et al. [2017] har udviklet
en metode til klimafremskrivning af historiske regnserier, hvor dynamikken i fremtidens nedber
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inkluderes. Princippet bag metoden er at generere en ny regnserie med de samme statistiske for-
udseetninger som den oprindelige historiske regnserie. Klimafremskrivning af Sulsted regnserien
fremgar pa figur 5.6.
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Figur 5.6: Klimafremskrivning af regnserie fra Sulsted.

For at undersoge klimafremskrivningens betydning for gentagelsesperioden er der foretaget en
analyse af en klimafremskrevet historisk regnserie sammenlignet med en historisk regnserie
fremskrevet med traditionelle klimafaktorer. De traditionelle klimafaktorer stammer fra Spilde-
vandskomiteens Skrift 30 [Gregersen et al., 2014], som preesenterer opdaterede klimafaktorer
og dimensionsgivende regnintensiteter. Klimafaktorerne varierer atheengig af den gnskede gen-
tagelsesperiode samt planleegningshorisonten. I analysen er klimafaktorerne multipliceret pa
regnintensiteterne i historiske regn. Den klimafremskrevne regnserie er geeldende for Sulsted
fra ar 2100-2133. Figur 5.7 viser beregnede gentagelsesperioder for en faskine med tre forskellige
oplandsarealer tilknyttet.
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Figur 5.7: Analyse af klimafremskrivning af historiske regn. Analysen er foretaget pa en faskine
med udsivning fra bundarelet, en leengde pa 10 m, bredde pa 1 m og hejde pa 1 m, hulrumsandel pa 1
og en hydraulisk ledningsevne pa 10> m/s. Den hydrologiske reduktionsfaktor og sikkerhedsfaktor
er 1 og Sulsted regnserien er anvendt som input.
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5.5.3

Det fremgér af figur 5.7, at gentagelsesperioden for den klimafremskrevne regn tilnsermelses-
vis beskrives med en klimafaktor omkring 1,1-1,2. Generelt vurderes det, at klimafaktoren har
starre betydning jo hegjere gentagelsesperiode der dimensioneres efter, hvilket er tydeligt for
gentagelsesperioderne bestemt ved et oplandsareal pa 350 m?. Nar der ganges en klimafaktor
pa alle regnintensiteter tages der ikke hejde for dynamikken i fremtidens nedbgrseendringer,
hvor derimod en statistisk genereret klimafremskrevet regnserie forsgger at inkludere denne
dynamik. Der er usikkerheder forbundet med begge metoder, men det vurderes, at en statistisk
klimafremskrevet regnserie repreesenterer de fremtidige nedbersdynamikker bedre.

Korrektion af regndata

Som udgangspunkt er regndata fra Spildevandskomiteens regnmalersystem ukorrigerede, hvilket
betyder at der ikke tages hejde for vindforhold og lokale leeforhold ved nedbersregistreringen. Den
manglende korrektion betyder at den malte nedber underestimeres. Der er storst pavirkning ved
lave regnintensiteter, hgje vindhastigheder og ingen leeforhold [Nielsen, 2017]. I dag findes ingen
dimensioneringspraksis for at korrigere regndata. Der er desuden ogsa usikkerheder forbundet
med denne korrektion, da det kreever preecise vinddata omkring regnmalerstationen og kendskab
til den historiske sendring af leeforholdene omkring maleren. Korrektionen indgar indirekte i den
generelle sikkerhedsfaktor, som kan benyttes til dimensioneringen, hvorfor det er vurderet at
undlade korrektion af regndata i LDP.

Effekt af koblede regn

Der er de seneste ar observeret flere oversvemmelser, som har veeret karakteriseret ved, at der er
faldet regn pa tidspunkter, hvor kanaler, vandleb, sger, bassiner og grundvandszonen ikke har
veeret tomt efter en tidligere regn [Paludan et al., 2011]. Nar der dimensioneres med historiske
regndata, tages der netop hejde for denne udfordring, da regnens tidslige variation medtages. Dette
er tilfeeldet, hvis systemet ikke er temt for vand, nar en ny regnheendelse begynder. Et eksempel
pa effekten af koblede regn er illustreret pa figur 5.8, hvor det fremgéar at de tre regnheendelser
betragtes som koblede, eftersom der fortsat er vand i systemet.

—Historiske regn

—Volumen | T | | + 100
<+—Tid mellem overlgb ! ! ! :
1 1 1 1
1 1 1

Intensitet
Fyldningsgrad [%]

Tid

Figur 5.8: [llustration af koblede regn og tid mellem overlgb.
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I forbindelse med effekten af koblede regn skal der tages en beslutning om metoden, hvormed
antallet af overlgb registreres som individuelle overlgb. De tre regnheendelser pa figur 5.8 resulterer
principielt set i tre overlgb eftersom systemet bliver 100 % fyldt ved hver regnheendelse. I LDP
er det muligt, at specificere den enskede minimumstid mellem overlgb, hvormed et overleb
registreres som et individuelt overleb. Eksempelvis kan det pa figur 5.8 vurderes, at tiden mellem
overlebet fra regnheendelse 2 og 3 er for kort og derfor skal de to overlgb kun registreres som ét
overleb. Der eksisterer ingen praksis for fastsettelsen af tiden imellem regnheendelser, hvormed
individuelle overlgb registreres, men 6 timer anvendes som standard i LDP og i de videre analyser
i rapporten. Dette er vurderet pa baggrund af figur 5.9, hvor det fremgar at antallet af overleb
ikke reduceres veesentligt ved leengere tid end 6 timer imellem overlgb.
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Figur 5.9: Analyse af antallet af overlgb som funktion af tiden mellem overlgb med tre forskellige
reducerede oplandsarealer. Analysen er udfert pa en faskine med udsivning fra bundarelet, en
leengde pa 7 m, bredde pa 1 m og hejde pa 1 m, samt en hulrumsandel pa 1. Den hydrologiske
reduktionsfaktor og sikkerhedsfaktor er 1 og Sulsted regnserien er anvendt som input.

Analyse af infiltrationsareal

I Spildevandskomiteens LAR-dimensioneringsark antages grundleeggende at faskiner og grofter
er halvt fyldte, hvilket betyder at halvdelen af infiltrationsarealet bidrager til nedsivning. Nar der
ved en regnheendelse tilfores vand til grofter og faskiner, vil vandet infiltrere fra det effektive
infiltrationsareal. Effekten af et infiltrationsareal pa bade 50% og 100 % af det samlede infiltra-

tionsareal og et varierende infiltrationsareal er analyseret og illustreret i et eksempel pé figur
5.10.
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Figur 5.10: Illustration af infiltrationsarealets betydning. Illustrationen er baseret pa en kasseregn.

Figur 5.10 illustrerer, at safremt et 100 % infiltrationsareal anvendes, opnas et mindre relativt
volumen, da infiltrationen ud af systemet sker hurtigt. For varierende infiltrationsareal og 50
% infiltrationsareal er volumen i systemet tilnezermelsesvis ens. Dog observeres der ved 50 %
infiltrationsareal en kontant fyldning nar regnen starter, og en konstant infiltration nar regnen
stopper, hvilket ikke er tilfzeldet for varierende infiltrationsareal. Nar regnen stopper, vil der
med varierende infiltrationsareal veere vand i systemet leengere tid sammenlignet med 50 %
infiltrationsareal, hvilket observeres pa figur 5.10 efter 1200 minutter. Disse illustrative dynamikker
observeres ogsa pa regnheendelser fra Sulsted regnserien fra d. 9 august 2019 til d. 12 august 2019,
som er vist pa figur 5.11.
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Figur 5.11: Eksempel pa infiltrationsarealets betydning med historiske regnheendelser i august 2019.
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Pafigur 5.11 fremgar det, at vandvolumenet med et infiltrationsareal svarende til 50% af det samlede
infiltrationsareal har hgjere peak-veerdier end med et varierende infiltrationsareal. Eksempelvis
observeres der d. 10 august kl. 13 at systemet er 100 % fyldt safremt 50 % infiltrationsareal
anvendes, hvilket ikke er tilfeeldet ved varierende infiltration. Det skyldes, at der vil veere mere
vand i systemet nér 50 % infiltrationsareal anvendes som metode.

Analysen og figur 5.11 indikerer, at modellen med varierende infiltrationsareal og 50 % infiltrations-
areal tilnaermelsesvis er ens. Der anvendes derfor 50 % infiltrationsareal i LDP, da denne metode
ligeledes sikrer hurtigere beregningstid. I kapitel 8.3 pa side 67 diskuteres infiltrationsarealets
betydning for beregningstiden.

Analyse af aflebskoefficienter fra grenne tage

I modulet for grenne tage dimensioneres der ikke efter en geeldende gentagelsesperiode, men i
stedet efter at forsinke og reducere afstremningsmengden. Det betyder, at LDP kan anvendes til
at estimere et gront tags aflebskoefficient. I LDP sker en konstant fordampning fra tagets opstuv-
ningsvolumen, som betyder at den totale overlebsmeaengde fra taget kan bestemmens i forhold til
den totale afstremningsmeengde. Dette forhold beskriver andelen af nedber, som fordamper fra
det grenne tag. Der er med denne fremgangsmade foretaget en analyse af aflebskoefficienter fra
grenne tage bestemt ved forskellige tagtykkelser og tagheeldninger, som fremgar pa figur 5.12
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Figur 5.12: Analyse af aflebskoefficienter fra grenne tage bestemt pa 1 m? tag med hulrumsandel
pa 0,40 og en fordampningsrate pa 1 mm/dag, hvortil Sulsted regnserien er anvendt som input.

Som resultat af analysen observeres der aflgbskoefficienter mellem 0,37-0,78, som er bestemt
pa baggrund af 37 ars data fra Sulsted regnserien. Tendensen viser at jo sterre tagtykkelse jo
mindre aflgbskoefficient, hvilket skyldes at opstuvningsvolumenet gges nar tagets tykkelse gges.
Dette resulterer i, at mere vand kan tilbageholdes lebende og derved fordampes. Det fremgar
ligeledes at storre tagheeldning giver anledning til hejere aflabskoefficienter. En aflebskoefficient
pa 0,40 betyder, at 60 % af den arlige nedber reduceres som felge af fordampning. Tilbageholdelsen
bestemt i denne analyse stemmer godt overens med tyske erfaringer preesenteret i tabel 2.3 pa
side 14.
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5.8.1

5.8.2

Validering af LDP

For at validere LDP’s metode og dets beregninger opsettes en dynamisk MIKE URBAN model.
Modellen seettes op med det formal at simulere og beregne de samme LAR-elementer i LDP.
Der foretages en evaluering af massebalancer, hvor overlebsmeengder og opstuvningsmeengder
analyseres. Der fokuseres pa at validere metoden af serieforbundne LAR-elementer.

Opseetning af MIKE URBAN model

MIKE URBAN modellen er opbygget med et opland, hvortil der anvendes historiske regndata
som randbetingelse. Der tages udgangspunkt i regnheendelser fra d. 15 og d. 16 oktober 2014 fra
Sulsted regnserien. Der simuleres en afstremningsmodel med tid-areal metoden uden forsinkelse
eller tab pa overfladen. Oplandet er forbundet til det forste LAR-element, hvortil afstremnings-
modellen kobles. LAR-elementerne opbygges som "soakaways"i MIKE URBAN, hvorfra vandet
enten nedsiver eller lgber over nar kapaciteten i LAR-elementet overskrides. Overlgbet modellers
som et overlgbsbygveerk, hvor overlebsmeengden fra et LAR-element fores videre til det neeste
LAR-element. For at bestemme overlsbsmaengden fra neeste LAR-element tilsluttes endnu et
overlgbsbygveerk, som forer vand ud af modellen. Der anvendes en konstant infiltration, med en
rate svarende til dreenkapaciteten, bestemt med ligning 5.1.

I =Ky 'Aeff (5'1)
Hvor:

I Dreenkapacitet [m?/min]
Ksar | Meettet hydraulisk ledningsevne [m/min]
A.rr | Effektivt infiltrationsareal [m?]

For faskiner og grofter bestemmes det effektive infiltrationsareal ud fra antagelsen om at elementet
er halvt fyldt, saledes at det svarer til den eksisterende dimensioneringspraksis. LAR-elementerne
opbygges simpelt, hvor faskiner og regnbede dimensioneres som kvadratiske kasser, begge med
1x1x1 m dimensioner. Greften regnes som en trekant med bundbredde pa 0 m og en topbredde,

hejde og leengde pa 1 m.

Sammenligning af resultater

I dette afsnit sammenlignes resultaterne for LAR-elementerne faskine, groft og regnbed bestemt
med LDP med resultaterne fra MIKE URBAN modellen. Permeabel beleegning har samme bereg-
ningsgrundlag som regnbedet, hvorfor det vurderes at verificeringen af regnbed ogsa er geeldende
for permeabel beleegning. Alle modelparametre indstilles til at veere identiske. Pa figur 5.13
nedenfor er resultatet for to serieforbundne faskiner preesenteret.
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Figur 5.13: Sammenligning af resultater for faskiner forbundet i serie. Tilstedende reducerede oplands-

areal til forste faskine er 100m?.

Den gverst graf pa figur 5.13 illustrerer regnserien, som anvendes i modellen, hvor afstremnings-
modellen efterfelgende forbindes til den forste faskine. De to nederste grafer illustrerer faskinernes
relative opstuvningsvolumen, hvor der sker overlgb ved 1,0. Det fremgar pa disse to grafer at
opstuvningsvolumenet i LDP og i MIKE URBAN simuleres nzesten identisk. Nar opstuvningsvolu-
menet naermer sig nul, observeres der i MIKE URBAN, at infiltrationen ikke leengere er konstant
af modeltekniske arsager. Dette fremgar pa figur 5.13 efter 35 timer i den forste faskine, og efter
27 timer i den anden faskine. Dette er en generel udfordring for valideringen, som ogsa observeres
ved de andre LAR-elementer i MIKE URBAN. I tabel 5.1 nedenfor sammenlignes afstremnings-,
infiltrations- og overlebsmeengder for at kvantificere forskellen med modellerne.

Tabel 5.1: Sammenligning af massebalance for faskiner.

Faskine 1 Faskine 2
Afstromning Infiltration Overlegb | Infiltration Overlgb
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
LDP 5,480 3,080 2,399 2,041 0,358
MIKE URBAN 5,480 3,074 2,406 2,035 0,371
Difference 0,000 0,006 -0,007 0,006 -0,013

Differencen mellem de to modeller er fa liter og det vurderes derfor, at beregningsprincippet for
faskinen og serieforbindelsen i LDP accepteres. Den samme analyse er foretaget for greften og

regnbedet, hvor resultaterne fremgar af figur 5.14.
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Figur 5.14: Sammenligning af resultater for bade serieforbundne grefter og regnbed. Tilstedende

reducerede oplandsareal til forste groft er 50 m? og Tilstadende reducerede oplandsareal til forste
regnbed er 100 m?.

Valideringen af grofterne og regnbedene fremgar pa figur 5.14, hvor der observeres sterre usik-
kerheder i det relative volumen i grefterne sammenlignet med regnbedene og faskinerne. I den
forste groft infiltreres der en storre meengde fra MIKE URBAN modellen sammenlignet med LDP,
mens der for den anden faskine infiltreres mere fra LDP. I forhold til regnbedene fremgar det af
figur 5.14, at forskellen mellem MIKE URBAN og LDP er minimal. I tabel 5.2 og 5.3 fremgar en
sammenligning af afstremning, infiltration og overleb mellem MIKE URBAN og LDP.

Tabel 5.2: Sammenligning af massebalance for grofter.

Groft 1 Groft 2
Afstromning Infiltration Overlegb | Infiltration Overlgb
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
LDP 2,795 1,413 1,382 1,221 0,160
MIKE URBAN 2,795 1,480 1,314 1,040 0,272
Difference 0,000 -0,067 0,068 0,181 -0,112

Af tabel 5.2 fremgar massebalancen for grefterne. Der er en forskel pa 4 % mellem afstremning til
den forste groft og overlgbet fra den anden greft, hvorfor modellen vurderes at veere acceptabel.

Massebalancen for regnbedene fremgér af tabel 5.3.
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Tabel 5.3: Sammenligning af massebalance for regnbed.

Regnbed 1 Regnbed 2
Afstromning Infiltration Overlgb | Infiltration Overleb
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
LDP 5,535 1,775 3,760 1,615 2,144
MIKE URBAN 5,535 1,774 3,761 1,616 2,146
Difference 0,000 0,001 -0,001 -0,001 -0,002

Tabel 5.3 bekreefter, at forskellene mellem MIKE URBAN og LDP er minimale. Pa baggrund af
denne validering af serieforbundne LAR-elementer accepteres LDP’s beregningsmetode.

Resultatsammenligning med Spildevandskomiteens dimensione-

ringsark

I dette afsnit sammenlignes resultater bestemt med LDP med resultater fra Spildevandskomiteens

dimensioneringsark. I Spildevandskomiteens dimensioneringsark er der dimensioneret LAR-

elementer efter 1, 2, 5 og 10 ars gentagelsesperioder, hvorefter resultatet af LAR-elementets

dimensioner er anvendt i LDP med historiske regn, hvor resultaterne af gentagelsesperioder

sammenlignes. Figur 5.15 preesenterer en sammenligning af gentagelsesperioder for fire LAR-

elementer.
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Figur 5.15: Sammenligning af gentagelsesperioder fra Spildevandskomiteens dimensioneringsark (SVK)
og gentagelsesperioder bestemt med historiske regn i LDP. Analysen er udfert pa felgende system: 200
m? befzestet areal, sikkerhedsfaktor og hydrologisk reduktionsfaktor pa 1, hydraulisk ledningsevne
pa 107> m/s. For faskinen geelder desuden en hgjde pa 0,5 m, en bredde pa 2 m og hulrumsandel pa
0,95, samt infiltration fra bundarealet. Infiltration fra faskinens bundareal er inkluderet. Groften er
dimensioneret med en kronebredde pa 2 m og en bundbredde pa 0 m. Regnbedet har et arealet pa 25 m?
og permeabel beleegning har et areal pa 400 m?, samt en hulrumsandel pa 0,25. Som historisk regnserie
anvendes Sulsted regnserien med en korrigeret méleperiode pa 37 ar.
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Det fremgar af figuren at gentagelsesperioderne generelt er i overensstemmelse ved gentagelses-
perioder pa 1, 2 og 5 ar, mens der observeres en storre forskel, nar der dimensioneres efter en 10
ars gentagelsesperiode. For faskinen, graften og regnbedet fas med historiske regn en gentagel-
sesperiode pa 18,5 ar, hvilket der i Spildevandskomiteens dimensioneringsark bestemmes som en
10-arig gentagelsesperiode. Dette resultat indikerer, at disse tre LAR-elementer reelt set har en
hgjere gentagelsesperiode. Det er veerd at bemaerke, at det statistiske grundlag for en gentagelses-
periode pa 18,5 ar er svagt, da der kun sker 4 overleb i lgbet af regnseriens 37-arige maleperiode.
Det modsatte observeres for permeabel beleegning, hvor en gentagelsesperiode pa 4,1 ar med
historiske regn observeres sammenlignet med gentagelsesperioden fra dimensioneringsarkets pa
10 ar. Anvendelse af historiske regndata vurderes at give en mere retvisende gentagelsesperiode
for overleb, eftersom effekten af koblede regn inkluderes. Koblede regn vurderes at have betydelig
effekt for LAR-elementer, og begr derfor inkluderes i metoden.

Opsummering

I dette kapitel blev et nyt dimensioneringsprogram, LDP, preesenteret, som kan anvendes til at
dimensionere LAR-elementerne: faskiner, grofter, regnbede og permeable beleegninger. Derudover
indeholder veerktajet et modul til grenne tage og design-selv. Programmet er udviklet baseret
pa begrensninger ved den eksisterende dimensioneringspraksis og et gnske om en ny dimen-
sioneringsmetode. Ved hjeelp af langtidssimulering med historiske regnserier er det muligt at
inkludere effekten af koblede regnheendelser, og i LDP er det ligeledes gjort muligt at serie- og
parallelforbinde flere LAR-elementer. Programmets metode er valideret imod en MIKE URBAN

model, som bekreaefter metodens beregningsgrundlag.

Efter den hydrauliske dimensionering er det vigtigt at kende stofbelastningen, og hvorledes
forurenende stoffer i regnvand tilbageholdes, inden der sker nedsivning. En af lasningerne pa at
tilbageholde forurenende stoffer i LAR-elementer er ved at etablere filterjord i forbindelse med
LAR-elementet.
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6. Filterjord til rensning af regnvandsafstremning

Filterjord er en konstrueret jord med en specifik sammenszetning og specifikke egenskaber, som
sikrer en god balance mellem vands nedsivningshastighed og jordens evne til at tilbageholde
forurening. Udover disse egenskaber ber filterjorden understotte planteveekst, da beplantning
bidrager til vedligeholdelse og opretholdelse af den biologiske aktivitet [Cederkvist et al., 2015].
Beplantning medvirker til at holde filteroverfladen &ben for vandgennemtraengning og understotter
onsket og visionen om grennere byer. I forbindelse med nedsivning af overfladevand i jord er der
en lang reekke processer, som pavirker den endelige koncentration af stofferne i den modtagne
recipient. Disse processer er listet herunder:

« Tilbageholdelse

« Dispersion

+ Udfeeldning af metaller

Abiotisk nedbrydning (f.eks. sollys)
+ Biologisk nedbrydning

Eftersom flere komplicerede processer har betydning for kvaliteten af det vand, der udledes, kan
det veere udfordrende at estimere den teoretiske udledningskoncentration. Filterjord kan veere en
effektiv metode til at reducere koncentrationen af forurenende stoffer, safremt denne filterjord
sammenszttes korrekt [Vollertsen et al., 2012]. I dette afsnit vil filterjordens evne til at reducere
stofkoncentrationer estimeres, hvor udelukkende tilbageholdelsesprocesser tages i betragtning.
Der udarbejdes en anbefaling til sammenseetning af en filterjord til LAR-anleeg pa baggrund af
eksisterende erfaringer samt den estimerede renseevne.

Erfaringer med filterjord

I december 2019 publicerede Jensen et al. [2019] en rapport omkring erfaringer med filterjord
i Danmark, som blandt andet indeholder erfaringsopsamlinger fra alle danske LAR-anleeg med
filterjord og anbefalinger til sammenseetningen af filterjord. I Danmark er der ingen regler eller
retningslinjer for sammenseetning og anvendelse af filterjord, men kommunerne begynder at
stille krav til brug af filterjord og dokumentation af disse ved etablering af LAR-anleeg [Aalborg
Kommune, 2016]. I lande som Tyskland, Holland og USA findes et solidt dokumentationsgrundlag
for sammenszetning og anvendelse af filterjord, som flere danske anbefalinger bygger pé - iseer
tyske erfaringer. Da der ikke eksisterer konkrete retningslinjer i Danmark endnu, benytter kom-
munerne forskellige vejledninger til sammenseetningen af filterjord. Jensen et al. [2019] erfarer,
at filterjord kan veere et effektivt medie til rensning af overfladevand, og bakkes desuden op af
Davis et al. [2009], som konkluderer det samme baseret pa forskellige casestudier omhandlede
stoffjernelse i anleeg med filterjord.
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Sammenszetningen af filterjord

Der skal sammenszettes en jordblanding, som tilgodeser behovet for bade tilbageholdelse af stoffer
samt nedsivning af vand. Ifalge Vollertsen et al. [2018b] geelder det, at uensartet jorde med lav
nedsivningsevne filtrerer bedst, mens jordens evne til at tilbageholde oplest stof blandt andet
afheenger af jordens pH-veerdi og dets indhold af organisk stof. Ingvertsen et al. [2015] har ud-
arbejdet en anbefaling for sammenseetning af en filterjord, som bestar af 30-50 cm uforurenet,
homogen jord med et ler- og siltindhold pa 5-10 % og 3% af stabilt organisk materiale. Tykkelsen
af filterjorden kan dog variere afheengigt af rensningsbehovet og den gnskede vegetation. Fil-
terjordens indhold af organisk stof, mineraler samt pH-veerdi bestemmer renseevnen af oplest
og kolloidt stof [Vollertsen et al., 2018b]. Det anbefales, at jordens pH-veerdi er mellem 6,5 og 8.
Tungmetallers opleselighed og jordens evne til at tilbageholde metaller atheenger af pH-veaerdien.
Tungmetallerne bindes generelt bedst, néar jorden er lettere basisk, men dette er dog forskelligt fra
stof til stof [Ingvertsen et al., 2015]. Tilseetning af kalk kan veere med til at ege jordens pH-veerdi.
Ifelge Vollertsen et al. [2018b] er organisk stof godt til at binde organiske forbindelser som f.eks.
PAH, mens kalk og lermineraler er gode til at binde f.eks. metaller og fosfor.

Ifelge Vollertsen et al. [2018b] frarades det at benytte kompost og velgadet jord i filterjorden, da
materialet er ustabilt og kan resultere i forhgjet udvaskning af neeringsstoffer og kolloider. I stedet
for kompost anbefales spagnum, som er en neeringsfattig terv, der fungerer som organisk sorbent
ligesom kompost, men er fysisk og biologisk stabilt. Jensen et al. [2019] er dog uenige og frarader
brugen af spagnum i filterjord, da det er en begreenset naturressource. Vollertsen et al. [2018b]
har erfaringer med at tilseette vasket filtersand for at heeve jordens hydrauliske ledningsevne.

Fokus pa recipienten

Recipienten hvortil det filtrerede vand udledes ber tages i betragtning, saledes at der tages
forbehold for sarbarheden. Ved at kende recipientens sarbarhed kan filterjorden designes til at
opna det nedvendige rensebehov inden udledning. P4 baggrund af Jensen et al. [2019] anbefales
det ved nedsivning til grundvandet at veere opmeerksom pa miljgfremmede forbindelser (f.eks.
tungmetaller og organiske mikroforureninger), mens det ved udledning til overfladerecipient
anbefales at veere serlig opmeerksom pa fosfor.

Vedligeholdelse og levetid

Nar en filterjord over en leengere arraekke tilledes forurenet overfladevand, opstar en stofakkumu-
lering, hvis konsekvenser kan veere vanskelige at forudsige. Stofakkumuleringen kan resultere
i en tilstopning, som reducerer filterjordens samlede nedsivningsevne. Samtidig konkluderer
studier af Nielsen og Winther [2013] dog, at dette forbedrer tilbageholdelsen af tungmetaller og
biocider. Det er vanskeligt at forudsige, hvornar en filterjord ber udskiftes eller vedligeholdes,
men ifelge Jensen et al. [2019] anbefales det at udtage jordprever hvert 5. eller 10. &r. Yderligere
anbefales det at udskifte jorden, nar indholdet af tungmetaller og/eller kulbrinter akkumuleres
til et kritisk niveau som eksempelvis svarende til forureningsklasse 3 efter Region Sjeellands
vejledningen for handtering af forurenet jord [Region Sjeelland, 2001]. Nar den hydrauliske led-
ningsevne i anleegget reduceres saledes, at der efter 1-2 dage efter en kraftigt regnhaendelse stadig
ligger vand pa filterjorden, kan det indikere at en udskiftning, oprensning eller vedligeholdelse er
nedvendig for at sikre nedsivningsevnen i anleegget [Vollertsen et al., 2018b]. Analyser af tyske
filterjordsanleeg langs veje indikerer, at en levetid pa over 20 ar ikke er urealistisk [Jensen et al.,
2019]. Disse ovenstaende erfaringer danner grundlag for, at der senere i kapitlet kan anbefales en
sammensatning af en filterjord til rensning af regnvandsafstremning.
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6.2

6.3

Begreensninger ved filterjord

Til trods for at filterjord har gode renseegenskaber, opstar der ogsa begreensninger ved brug af
filterjord bade ved praktisk implementering og teknisk anvendelse. Nedbrydning af stoffer sker
primeert i planternes rodzone og i den gverste del af jorden, hvor ilts tilstedeveerelse gger den
biologiske omseetning. Ifslge Cederkvist et al. [2015] betyder det, at en filterjord som placeres
under f.eks. en faskine, ikke forventes at performe tilsvarende med en filterjord, som har kontakt
med overfladen.

Nar filterjorden etableres, foregér det oftest ved at anvende projektlokalitetens allerede eksiste-
rende muldjord, hvor f.eks. filtersand, lermineraler og kalk blandes i muldjorden. Det betyder,
at jo flere komponenter der skal indkebes og blandes i, jo dyrere bliver filterjorden. Det stiller
desuden krav til entreprengren om at blande filterjorden korrekt, saledes at der opnas en homogen
blanding. Erfaringer fra Kebenhavns Universitet [2015] beretter, at opblanding af filterjord til
storre anleeg kan blandes med gravemaskine. Ved mindre anleeg kan benyttes en cementblander
eller freeser som alternativ. Selve anleeggelsen og komprimeringsgraden af jorden er veesentlig for
bade den hydrauliske nedsivningsevne og for renseeffektiviteten. Nar jorden komprimeres, vil den
hydrauliske ledningsevne reduceres, hvilket resulterer i darligere nedsivningsevne, som derved
giver anledning til sterre dimensioner af LAR-elementet. Omvendt vil renseeffektiviteten ages, da
vandets og dermed stoffernes opholdstid i jorden eges. Effekten af gget opholdstid er en storre
stoftilbageholdelse og nedbrydning. Stofophobning vil over tid fere til reduceret nedsivningsevne,
men effekten af dette undersoges ikke naermere.

En anden kendt udfordring og en fortsat uopklaret problemstilling i forbindelse med overfladevand
er vejsalt. I vinterperioder nar veje saltes, observeres ifolge Larsen et al. [2012] saltkoncentrationer
op til flere tusinde mg/1 i regnvandsafstremningen. Filterjord designes ikke til at kunne handtere
dette, og derfor udvaskes salt til recipienten. Der findes flere tilgeengelige alternativer til vejsalt,
hvor f.eks. Aarhus Kommune i vinterseesonen 2020 har eksperimenteret med vulkansk aske
som erstatning for vejsalt [Villumsen, 2019]. Der er ogsa udviklet tekniske lgsninger, hvor en
slusekonstruktion kan afskeerme regnvandsafstremningen om vinteren for at undga vejsalt i LAR-
anleegget [Milford, 2020]. Desuden kan salttilfersel have betydning for frigivelse af forurenende
stoffer, da natrium kan fungere som ionbytter og derved binde sig til jordpartiklerne, som derved
kan frigive eventuelt forurenende stoffer [Randrup og Pedersen, 1996]. Generelt geelder det, at jo
hejere valens et stof har, jo steerkere er det bundet, og dermed ogsa sveerere at frigive. Derfor vil
mono- og divalente stoffer mobilieres for trivalente stoffer [Loll og Mgldrup, 2000]. Effekten af
frigivelse af stoffer ved tilforsel af vejsalt underseges ikke neermere i denne rapport.

Vurdering af renseevne

Det er ngdvendigt at vurdere filterjordens renseevne og estimere virkningsgraden for at sikre,
at forurenende stoffer ikke udledes i for hgje koncentrationer til vandmiljeet. Denne sektion
beskriver, hvordan renseevnen af en sammensat filterjord vurderes for at estimere levetiden,
saledes at udskiftningsgraden af filterjorden kan bestemmes. Nar filterjorden ikke leengere kan
tilbageholde stoffer, anses jordens kapacitet for at veere opbrugt, og det anbefales at filterjorden
udskiftes. Renseevnen estimeres ud fra en simpel udviklet model baseret pa et litteraturstudie
af adsorptionsisotermer. Adsorptionsisotermer beskriver, hvor meget stof en given jord eller et
materiale kan tilbageholde i forhold til koncentrationen i vaeskefasen. Der anvendes desuden
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erfaringer fra Fredberg et al. [2018] omkring stoftransport og modelberegning af stoftransport i den
umeettede og meettede jordzone. Der er udvalgt fire forskellige stoffer fra forskellige stofkategorier,
som anvendes til vurdering af renseevnen. De fire nedenstaende stoffer er udvalgt pa baggrund af

deres tilstedeveerelse og anvendelse i urbane miljoer.

« Neeringsstof: Fosfor

+ Tungmetal: Zink

+ Polyaromatisk hydrocarbon (PAH): Fenantren (Phenantren)
« Pesticid: Glyfosat

Foruden de fire udvalgte stoffers tilstedeveerelse i det urbane milje kreever vurderingen af rense-
evnen, at der findes forskning og undersggelser af de udvalgte stoffer. Herunder beskrives valget
af de udvalgte indikatorstoffer indenfor deres respektive stofgrupper.

Neeringsstoffer

Tilferslen af neeringsstoffer fra nedsivning af afstremmet regnvand vurderes ifelge Petersen et al.
[2013] at udgere en begreenset belastning til grundvandet sammenlignet med neeringsstofstilfors-
len fra landbruget, men den kan derimod give direkte skadevirkninger i form af eutrofiering i
soer, fjorde og have [Winther et al., 2006]. Udledning af kveelstof vil ifelge Winther et al. [2006]
veere uden seerlig betydning under regnheendelser, mens fosfor kan have betydning for felsomme

recipienter. Derfor er fosfor udvalgt som indikatorstof for neeringsstoffer.

Tungmetaller

De fem mest studerede tungmetaller er cadmium, krom, kobber, bly og zink, som desuden ofte
overskrider greenseveerdier [Petersen et al., 2013]. I en artikel af Rothenborg [2020], udgivet i
Ingenigren d. 21 februar 2020, refereres til en analyse foretaget af Center for Miljgbeskyttelse i
Kebenhavn Kommune, hvor zink beskrives som den sterste kilde til forurening af vandmiljeet. Zink
er serligt et problem i vejvand, men frigives ogsé fra korrosionsbeskyttede metaloverflader, f.eks.
tage og tagrender [Hvitved-Jacobsen et al., 2010]. Eftersom zink observeres i haje koncentrationer,
anvendes zink som indikator for tungmetaller.

PAH

PAH er en stofkategori, som bestar af mange enkelte stofkomponenter. I litteraturen og kemiske
analyser refereres ofte til summen af udvalgte PAH’er. For at veere i stand til at finde adsorptions-
isotermer, er det derfor nedvendigt at udveelge en enkelt PAH, som kan anvendes som indikator.
Generelt geelder der for PAH’er at jo mere kompleks opbygning stoffet har, jo bedre tilbageholdes
stoffet, men de er dog sveerere at omseette. Omvendt geelder det for mere simpelt opbyggede
PAH’er at disse lettere omseettes, men er sveere at tilbageholde. Napthalen er en simpel PAH,
mens eksempelvis benz(a)pyren og indeno(1,2,3cd)pyren er komplekse PAH’er. Erfaringer fra
Gabriel [2012] vurderer at PAH er som ligger herimellem kan veere problematiske i forhold til
nedsivning, hvilket geelder for PAH’en, fenantren. Derfor er fenantren udvalgt som indikatorstof
for PAH-stofgruppen.

Pesticid

Pa befeestede arealer er der strenge restriktioner for anvendelse af pesticider, men glyfosat er
et af de fa lovlige og desuden i dag det mest anvendte pesticid [Petersen et al., 2013]. Et dansk
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6.3.1

studie af Birch et al. [2011] har undersagt forekomsten af miljefremmede stoffer i overfladevand i
Storkebenhavn, hvor glyfosat er fundet i alle prever. Derfor er glyfosat udvalgt som indikator for

pesticider.

Desuden foreslar Ingvertsen et al. [2011] ogsa at anvende fosfor, zink og fenantren samt et pesticid
som indikatorstoffer da de er karakteriseret ved at veere kritiske overfor overfladevand.

Til at bestemme renseevnen benyttes stoffernes adsorptionsisotermer, hvor der tages udgangs-
punkt i bade linezere og ikke-linegere isotermer. I de linesere adsorptionsisotermer tages der hgjde
for jordens fysiske og kemiske egenskaber sdsom indhold af organisk materiale, lerindhold og
pH-veerdi. For ikke-linezere adsorptionsisotermer er der kun fokus pa kalks og spagnums adsorp-
tionsevner, da det i henhold til Vollertsen et al. [2018b] anbefales at tilseette kalk og spagnum i
filterjorden. Disse to materialer vil ifalge erfaringer oge rensekapaciteten og dermed levetiden.

Lineaere adsorptionsisotermer

Den lineeere isoterm er den mest anvendte og simpleste isoterm [Loll og Meldrup, 2000]. Isotermen
antager en konstant sammenheeng mellem veeskens stofkoncentration og den sorberede stof-
mengde. Isotermen beskrives i ligning 6.1 og anvender fordelingskoefficienten, Kd, som beskriver
forholdet mellem adsorberet koncentration og koncentrationen i vandfasen. Stofkoncentrationen
i vandfasen kan estimeres med RegnvandsKvalitet-veerktejet, som vurderer koncentrationerne pa
baggrund af aktiviteterne i oplandet. I en lineser isoterm begraenses adsorptionskapaciteten ikke
af nogen ovre greense, men studier konkluderer, at den linezere beskrivelse godt kan anvendes til
lave stofkoncentrationer, som oftest forekommer i miljgteknisk sammenheeng [Loll og Meldrup,
2000].

cs=K;-¢ (6.1)

Hvor:

¢s | Adsorberet koncentration [g stof/kg jord]
K, | Fordelingskoefficient [L veeske/kg jord]
¢; | Koncentration i vandfasen [g stof/L veeske]

Fordelingenskoefficienten kan anvendes til at estimere filterjordens levetid, men eftersom hvert
stof har forskellige egenskaber, skal der bestemmes en fordelingskoefficient for hvert stof. Baseret
pa et litteraturstudie, preesenteres herunder ligninger for hvert stof.

Fosfor

Ifolge Moazed et al. [2010] kan fordelingskoefficienten for fosfor bestemmes ved brug af ligning 6.2.
Studiet relaterer forskellige jordegenskaber herunder, pH-veerdi, calcium-indhold og lerindhold
til adsorptionen af fosfor. Adsorptionen af fosfor beskrives ved at anvende jordens lerindhold,
hvor Moazed et al. [2010] finder en sammenhaeng med en regressionskoeffcient pa 0,82.

K, =6,9-Clay+370 (6.2)
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Hvor:

Clay | Lerindhold [g/kg]

Zink
For zink benyttes et studie af Anderson og Christensen [1988], som er praesenteret i ligning 6.3.
Studiet er baseret pa 38 danske jordprever med et gyldighedsomrade for pH mellem 5,5 - 7,5.

log(Kd) =0,89-pHy,0—3,16 (6.3)

Hvor:

pHu,0 ‘ Jordens pH malt i vand [-]

Fenantren
For fenantren geelder ifolge Loll og Meldrup [2000] ligning 6.4 med et gyldighedsomrade for f,.
hejere end 0,1 %.

Ki = Koc* foc (6.4)

Hvor:

K, | Fordelingskoefficient mellem organisk karbon og vand [L H,0/kg oc]
f,c | Fraktionen af organisk karbon [%]

Det skal bemeerkes, at der er en konverteringsfaktor pa 0,58 mellem f,,. og fraktionen af organisk
materiale [Loll og Meldrup, 2000]. Til at bestemme K, anvendes ligning 6.5 bestemt af Abdul
et al. [1987].

log(Ky:) = A-log(Kyy) + B (6.5)
Hvor:

A Empirisk konstant [-]
B Empirisk konstant [-]
K,y | Oktanol-vand fordelingskoefficient [-]

De empiriske konstanter A og B bestemmes til henholdsvis 1,04 og -0,88. Disse konstanter
atheenger af log(K,,,) og foc, hvor konstanterne bestemmes ud fra intervallerne af log(K,,) og foc-
Intervallerne som konstanterne A og B er bestemt ud fra, ligger med et gyldighedsomrade for
log(K,y mellem 2,1 - 6,4, mens det for f,. gelder mellem 0,4 - 2,0. Med konverteringsfaktoren pa
0,58 og en f,. veerdi pa 2,0 kan det maksimale indhold af organisk materiale i jorden udgere 3,45
%, hvis ligning 6.5 skal veere geeldende [Abdul et al., 1987]. I forhold til log(K,,) er denne bestemt
ud fra Loll og Meldrup [2000] til at veere 4,57 for fenatren. Baseret pa A, B og log(k,,,) bestemmes
K, med ligning 6.5 til at veere 7461 L H,O / kg oc.
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6.3.2

Glyfosat

I et dansk studie af Christensen [2017] om kontrollerende faktorer til adsorption af glyfosat er der
bestemt fordelingskoefficienter malt ved laboratorieforseg. Yderligere er en model til bestemmelse
af koefficienter ud fra jordens pH-veerdi og lerindhold udviklet. Denne fremgar af ligning 6.6 og

er baseret pa en samling af danske jordbunde.

Ky =—162- pHy,0+11,5-Clay% + 1111 (6.6)

Hvor:

Clay% | Lerindhold [%]

For glyfosat atheenger K; bade af pH-veerdien og lerindholdet, som det fremgar i ligning 6.6. Hvis
pH-veerdien gges, falder fordelingskoefficienten, hvilket betyder, at tilbageholdelsen af glyfosat
forbedres ved basiske forhold. De ovenstaende fordelingskoefficienter er geeldende for linezere
isotermer, og der foreteages et nyt literaturstudie, som er geeldende for ikke-linezere isotermer.

Ikke-linecere adsorptionsisotermer

Freundlich og Langmuir adsorptionsisotermerne er begge eksempler pa ikke-linesere adsorptions-
isotermer. Langmuir adsorptionsisotermen tager hejde for en maksimal optagelse i jord, mens
Freundlich ikke har en maksimal greense. Med en maksimal optagelse i jorden betyder det, at
selvom koncentrationen i veeskefasen stiger, kan der ikke optages mere stof i jorden. Omvendt vil
der ifelge en Freundlich isoterm kunne optages mere stof, hvis koncentrationen i veesken stiger.
Freundlich adsorptionsisotermen er den mest anvendte ikke-linesere isoterm og er derfor den
isoterm, der anvendes i denne rapport. I ligning 6.7 preesenteres Freundlich isotermen.

cs=Kr-cf (6.7)

Hvor:

Ky | Fordelingskoefficient [L veaeske/kg jord]
n | Empirisk konstant [-]

For at fastleegge adsorptionsisotermerne er et litteraturstudie af adsorptionsisotermer for vandbe-
handlingskalk og spagnum foretaget. Litteraturstudiet omfatter kun zink og fosfor, og hvordan
spagnum og kalk forbedrer levetiden af disse stoffer. Litteraturstudiet af disse to materialer tager
udgangspunkt i forskningsforseg, hvor forudseetningerne og forhold for bestemmelse af isoter-
merne er kendte, for at sikre at resultaterne kan seettes i relation til en filterjord. I de folgende
afsnit preesenteres studierne, resultaterne og forudsetningerne for bestemmelse af de ikke-linezere
adsorptionsisotermer.

Kalk

I dette afsnit refereres til et dansk studie af Wium-Andersen et al. [2012], som har undersagt
adsorptionskapaciteten af zink og fosfor i vandbehandlingskalk. Studiet er udfert ved at benytte
regnvand med tilfort zink og fosfor og derved beregne adsorptionskapaciteten af de to stoffer i
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vandbehandlingskalk. I studiet vurderes zink og fosfor at felge en Freundlich isoterm, som fremgar
pa figur 6.1.

04 : :
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g’ —Fosfor
@ 0.3{K=55 .
2 n=0.52
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Koncentration i veeskefasen [mg/L]

Figur 6.1: Adsorptionsisoterm for zink og fosfor i vandbehandlingskalk bestemt af Wium-Andersen et al.
[2012].

Det fremgér af figur 6.1, at der i kalk kan adsorberes mere zink end fosfor. Yderligere af figur
6.1 fremgar fordelingskoefficienten, K¢, og den empiriske konstant, n, for zink og fosfor. Disse
parametre anvendes i ligning 6.7, som senere anvendes til at vurdere levetiden af en filterjord. For
at underbygge resultaterne af kalks adsorptionsevne fra Wium-Andersen et al. [2012] refereceres
der til et andet studie udfert af Mihoub et al. [2016] pa algerisk landbrugsjord. Studiet undersgger
kalks adsorptionsevne af fosfor. Studiet bygger pa en siltet sandjord med et kalkindhold pa 4,2 %,
hvor absorptionen undersgges i prover med og uden tilsat kalk. Mihoub et al. [2016] vurderer, at
adsorptionen af fosfor folger en Freundlich isoterm og resultaterne af studiet fremgér af figur 6.2.
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Figur 6.2: Adsorptionsisoterm for fosfor i kalkholdig jord bestemt af [Mihoub et al., 2016].

Der fremgar af figur 6.2 en tydelig forskel i den adsorberede stofmeengde i preverne med og uden
tilsat kalk. Dette illustrer, at kalk har en betydelig effekt for meengden af tilbageholdt fosfor i
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6.3.3

jorden. Foruden adsorptionsevnen ved tilseetning af kalk, er ogsa et litteraturstudie af spagnums
effekt udfort.

Spagnum

Der er flere faktorer, som pavirker stoffers adsorption i spagnum som blandt andet pH-veerdien
og typen af spagnum. Et svensk studie af Kalmykova et al. [2008] har undersegt adsorption af
forskellige metaller i spagnumjorde med en pH-veerdi pa 5,6. Studiet fandt en Freundlich isoterm
for zink som felger adsorptionen, der er illustreret pa figur 6.3. Ligeledes har et kinesisk studie
af Xiong og Mahmood [2010] undersegt adsorptionen af fosfor i spagnum. Det kinesiske studie
konkluderer ogsa, at adsorptionen folger en Freundlich isoterm, som yderligere er preesenteret pa
figur 6.3.
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Figur 6.3: Freundlich adsorptionsisoterm for zink i svenske spagnumjorde [Kalmykova et al., 2008] og
fosfor bestemt af [Xiong og Mahmood, 2010].

Det fremgar af figur 6.3, at spagnum har en sterre effekt pa tilbageholdelse af zink end tilbagehol-
densen af fosfor. Pa baggrund af litteraturstudiet og fordelingskoefficienterne, kan levetiden af et
filter bestemmes, hvilket introduceres i folgende sektion.

Vurdering af levetid

Eftersom fordelingskoefficienter beskriver, hvor meget stof der kan adsorberes i en jord eller et
materiale, anvendes disse til at vurdere levetiden af en filterjord. I dette afsnit vurderes levetiden
af filterjord med stoffer, der folger linezere og ikke-linesere adsorptionsisotermer. For begge
isotermer er et udtryk for levetiden opsat, som er baseret pé filterjordens adsorptionsevne og den
arlige stofbelastning, der tilfores filterjorden. Den arlige stofbelastning bestemmes pa baggrund
af arsmiddelnedberen, storrelsen pa oplandsarealet og en gennemsnitlig stofkoncentration fra
oplandet. Filterjordens adsorptionsevne er baseret p&4 massen af filterjorden og dens evne til at
adsorbere stof. Udtrykket for de linezere isotermer fremgar af ligning 6.8 og 6.9 nedenfor.

_ Filterjordens adsorptionsevne Ky CL Ao D Prirer
N Arlig stofbelastning ~ 1000 Cr-Apqd-N
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I ligning 6.8 fremgar ligningen bag filterjordens levetid, som reduceres yderligere til ligning 6.9.

_ Ky .AO'D'pfilter
1000 Apea N

(6.9)

Hvor:

T Estimeret levetid af filter [ar]

Ky Fordelingskoefficient [L veeske / kg jord]

A, Overfladeareal af filter [m?]

D Dybde af filterjord [m]

Priirer | Filterets gennemsnitsdensitet [kg jord / m3]
Ayeq Areal af det tilhgrende reducerede opland [mz]
N Arsmiddelnedber [m / r]

Til at bestemme massen af filteret, som indgar i ligning 6.9 kan der, hvis ikke den nejagtige densitet
kendes, anvendes en gennemsnitsdensitet pa 1600 kg/m> [Loll og Meldrup, 2000]. Ligning 6.9 kan
desuden anvendes til at optimere forholdet mellem oplandsareal og overfladeareal af filteret. Dette
betyder, at overfladearealet af filterjorden kan optimeres i forhold til oplandsarealet for at opna en
given levetid. Ligeledes kan det reducerede oplandsareal til filterjorden optimeres i forhold til at
opné en given levetid for filterjorden. Adsorptionsisotermerne medtager ikke nedbrydningsrater
for stofferne, ligesom der ikke tages hgjde for stofoptag i planter. Dette medvirker til, at vurde-
ringen af levetiden anses som veerende en konservativ vurdering. Det forudseettes endvidere at
stoffet fordeles og afseettes i hele filterets jordmatrice. Ved at anvende ligning 6.9 for hvert af de
fire undersogte indikatorstoffer kan levetider bestemmes. Ifolge Ingvertsen et al. [2015] varierer
forholdet mellem filterareal og oplandsareal fra cirka 1:5 til 1:25. Figur 6.4 illustrerer et eksempel,
hvor der anvendes et forhold pa 1:15 mellem filterareal og oplandsareal.
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Figur 6.4: Levetid bestemt med ligning 6.9 af en 13,3 m? filterjord, 707 mm érlig nedber, filterdensitet pa
1600 kg/m> og et oplandsareal pa 200 m?. For glyfosat anvendes endvidere en konstant pH-veerdi pa 6.5.
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Pa figur 6.4 observeres det, at en gget filtertykkelse ager levetiden for alle fire stoffer. Det skyldes,
at tykkelsen eger adsorptionskapaciteten og dermed tilbageholdelsen af mere stof. Fosfor og zink
giver begge anledning til levetider omkring 20-30 ar ved en filtertykkelse pa 30 cm, lerindhold pa
5 % og pH-veerdi pa 6,5. Levetiden af zink eges dog betragteligt, op til 250 ar, nar pH-veerdien eges.
For fenantren observeres meget hgje levetider pa mellem 200 - 960 ar, hvilket stemmer overens
med erfaringer fra et studie af Diblasi et al. [2009]. Studiet undersegte tilbageholdelsen af PAH’er
fra regnvandsafstremning i byer og konkluderer, at PAH’er i meget hej grad tilbageholdes i de
forste millimeter af jorden. Pa figur 6.4 observeres det, at glyfosat er det stof, som resulterer i de
mindste levetider pa mellem 5 - 12 ar, hvilket derfor i dette eksempel er det dimensionsgivende stof
for filterjordens levetid. Dette betyder, at filterjorden bar optimeres i forhold til dette stof, hvilket
kan geres ved at gge lerindhold, ege filtertykkelsen, seenke pH-veerdien eller begreense stoffets
anvendelse og udbredelse. Safremt det forventes, at regnvandsafstremningen i projektomradet
indeholder glyfosat, kan det vurderes om det er acceptabelt at reducere jordens pH-veerdi under
6,5 for at opna hejere levetider. Alternativt kan der stilles krav om hyppigere prevetagning for at
dokumentere de faktiske stofkoncentrationer i jorden. Der er undersegt to andre danske studier
i forhold til at evaluere tilbageholdelsen af glyfosat. I det forste studie af Kumari et al. [2016]
bestemmes fordelingskoefficienter pa danske jorde med et lerindhold under 10 % og med pH-
veerdier omkring 6,7. Anvendes resultaterne fra dette studie til at bestemme levetiden med ligning
6.9 fas en levetid pa 8-19 ar. I et andet studie af Pérez et al. [2015] udfert pa danske jorde med
pH-veerdi pa 6,7 og lerindhold pé 11 % vil resultaterne give anledning til levetider pa 15-24 ar i
forhold til glyfosat. Dette indikerer, at filterjordens levetid pa figur 6.4 i forhold til glyfosat er et
konservativt estimat. Det betyder dog fortsat, at glyfosat er det begreensende stof for den samlede
levetid af filterjorden. Disse to studier indikerer en hejere fordelingskoefficient, hvilket resulterer i
pget levetid. Overordnet kan figur 6.4 og ligning 6.9 give en indikation af levetiden af en filterjord
i forhold til fire udvalgte indikatorstoffer, hvor pesticider i dette tilfeelde er begreensende for
levetiden.

For de ikke-linegere isotermer preesenteres et tilsvarende eksempel og en ligning til bestemmelse
af levetiden, som tager udgangspunkt i et materiale, der tilseettes jorden. I denne rapport tages
der kun udgangspunkt i kalk og spagnum. Yderligere skal koncentrationen i veeskefasen kendes,
hvilket kan estimeres med RegnKvalitet’s veerktgjet. Ligningen til bestemmelse af levetiden baseret
pa ikke-linezere isotermer fremgar i ligning 6.10.

T _ Cg ) Myar _ Cg ) A() D N pfilter . I{’Sc(l)t (610)
Cy- 1000 Ared -N Cr- 1000 A,ed -N

Hvor:

Cs Adsorberet koncentration [g stof / kg jord]

c Koncentration i veeskefasen [g stof / L veeske]

my,, | Masse af tilsat materiale [kg]

Pmar | Procentvis veegtandel som tilsat materiale udger af filteret [%]

I ovenstéende ligning 6.10 kan levetiden optimeres ved at justere meengden af tilsat kalk eller
spagnum. Det geelder, at adsorptionskapaciteten gges ved at tilseette mere materiale, hvormed
ogsa den samlede levetid forages.
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Pa figur 6.5 illustreres levetiden for filterjord ved kalks og spagnums adsorptionskapacitet for
henholdsvis fosfor og zink. Der anvendes et realistisk koncentrationsinterval pa 0,05-0,30 mg/L
for veeskefasen, som er vurderet ud fra stofkoncentrationer i RegnKvalitet’s veerktgjet.

Fosfor i vandbehandlingskalk Zink i vandbehandlingskalk
400 ll o6 400 , 35
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Figur 6.5: Levetid bestemt med ligning 6.10 af en 13,3 m? filterjord, 707 mm arlig nedber, filterdensitet pa
1600 kg/m> og et oplandsareal pa 200 m? og filtertykkelse pa 40 cm. Bemzrk at en kalktilseetning pa 200
kg med disse forudseetninger svarer til 2,3 % af filterets masse. For fosfor og zink i kalk anvendes isotermen
fra Wium-Andersen et al. [2012], for fosfor i spagnum anvendes isotermen fra Xiong og Mahmood [2010]
og for zink i spagnum anvendes isotermen fra Kalmykova et al. [2008].

Pa figur 6.5 fremgéar det, at spagnum tilbageholder fosfor og zink i hgjere grad end kalk, hvilket
desuden stemmer overens med isotermerne preesenteret pa figur 6.1 og figur 6.3. Fosfor tilba-
geholdes dog mere effektivt end zink i spagnum, hvilket resulterer i en hgjere levetid. Figuren
indikerer yderligere, at filterjordens levetid kan foreges ved at tilseette kalk og spagnum. Ligning
6.9 og 6.10 kan altsa give en indikation af, hvornar en filterjord skal udskiftes. Til trods for denne
vurdering af filterjordens levetid, anbefales det fortsat at udtage jordprever for at undersoge de
faktiske stofkoncentrationer i filterjorden. Baseret pa erfaringerne med filterjord og de netop
introducerede levetider er der udarbejdet en anbefaling til sammenseetning af en filterjord, som

preesenteres i den kommende sektion.
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6.4

Anbefaling til sammensaetning af filterjord

Her fremleegges anbefalinger til design af en filterjord, som kan anvendes til danske LAR-anleeg.
Denne anbefaling er baseret pa eksisterende erfaringer samt vurderingen af renseevnen bestemt
med adsorptionsisotermer for fire forskellige stoffer. For at minimere etableringsomkostninger
anbefales det at tage udgangspunkt i projektlokalitetens eksisterende muldjord, safremt denne
er uforurenet. Nedenstaende punkter opsummerer sammenseaetningen, som ber tilstraebes for at
opna god nedsivningsevne, god stoftilbageholdelse samt mulighed for vegetation. Alle procentvise
indhold opgeres som veegtprocent.

» 5-10 % ler- og siltindhold

 1-3 % stabilt organisk materiale

« pH mellem 6,5 - 7,5

Filterjordstykkelse pa 30-50 cm

« Hydraulisk ledningsevne mellem 10~> m/s og 10~* m/s

For at gge den hydrauliske ledningsevne kan der blandes filtersand i den eksisterende jord, som
anbefales at veere en vasket filtersand. Det anbefales at tilseette spagnum uden gedningstilseetning
for at opna det snskede indhold af organisk stof. Hvis jordens pH-veerdi er for lav, kan denne gges
ved tilseetning af kalk. Kalktilseetning vil desuden ege levetiden af filterjorden, hvor det anbefales
at anvende vandbehandlingskalk. Det anbefales yderligere, at anleegge filterjorden som veerende
homogen.
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7.1

7. Vejledning til LAR-dimensionering

I rapporten er en reekke veerktgjer til design og dimensionering af LAR preesenteret. I dette kapitel
inddrages veerktgjerne aktivt i en kortfattet vejledning for LAR projektering og dimensionering
samt overvejelser heromkring. Vejledningen inddeles i reekkefolgen, jeevnfer figur 7.1

Screenings- ~ Hydraulisk

analyse | design Stofbelastning

Figur 7.1: Overordnet reekkefolge i vejledningen.

Jeevnfor figur 7.1 foretages forst en screeningsanalyse, hvorefter LAR-elementet designes i for-
hold til det hydrauliske design og til sidst undersgges stofbelastningen, hvor muligheden for
renselesninger vurderes. Herunder beskrives de enkelte kategorier.

Screeningsanalyse

I mange LAR-elementer anvendes nedsivning som den primeere egenskab til at aflede regnvand,
hvilket derfor ogsa er fokus i denne vejledning. Nedsivning forudseetter, at de omkringliggende
forhold tillader det. Derfor ber en overordnet screening foretages for at belyse mulighederne for
LAR, hvor det udviklede nedsivningskort kan anvendes til en vurdering af nedsivningspotentialet
indenfor Aalborg Kommune. Nedsivningskortet kan give en indikation af, hvor nedsivningsanleg
kan etableres, men der ber altid foretages en neermere geologisk undersogelse af projektomradet.
Dette kan geres ved at undersgge neerliggende geologiske boreprofiler, hvor disse kan give en
indikation af eventuelle lavpermeable jordlag, tykkelsen af lagene og dybden. For yderligere
at klarleegge nedsivningsforholdene i projektomradet, ber en nedsivningstest altid foretages.
Herunder opsummeres punkter, som bgr anvendes eller overvejes i screeningsanalysen:

 Nedsivningskort
+ Geologiske undersggelser
+ Nedsivningstest
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7.3

Hydraulisk design

Efter screeningen skal LAR-anleegget dimensioneres i forhold til den hydrauliske belastning. Her
anbefales det at anvende det udviklede dimensioneringsprogram, LDP, til at bestemme systemets
dimensioner samt gentagelsesperiode for overlgb. Nar der sker overlgb fra anleegget, ber det
overvejes, hvor overlgbet fores hen for at minimere eventuelle skader. Herunder opsummeres
punkter i forbindelse med det hydrauliske design:

« Anvend nyt dimensioneringsprogram
+ Overvej afstremningen ved overlegb

Stofbelastning

Efter screeningen og det hydrauliske design skal lesninger til stofbelastningen vurderes. For
at estimere stofbelasningen fra regnvandsafstremningen kan RegnKvalitet-veerktejet benyttes.
Veerktojet kan give en indikation af, hvilke stoffer der giver anledning til forurening i et projekt-
omrade. For tilbageholdelse af de forurenende stoffer kan en filterjord anvendes som renselgsning.
Filterjorden kan sammenszettes paA mange mader, og det er netop vigtigt, at den sammenseettes
til at tilbageholde de forventede stoffer og koncentrationer fra regnvandsafstremningen til at
overholde et ensket niveau. Nar filterjorden er etableret, skal den holdes ved lige, og det anbefales,
at der udtages jordprever hvert 5. eller 10. ar for at sikre, at filteret opretholder den nedvendige
standard. Ligeledes anbefales det, at filterjorden udskiftes, nar forureningen i jorden svarer til
jordforureningsklasse 3 efter Region Sjeellands vejledningen for handtering af forurenet jord
[Region Sjeelland, 2001]. Dette sikrer, at hgje stofkoncentrationer ikke udledes til vandmiljeet
eller grundvandet. Herunder opsummeres punkterne i forbindelse med etablering af anleeg med
henblik pa stofbelastning:

« Definer forureningskilder i oplandet og estimer stofbelastning
« Valg af filterjordssammenseetning
« Overvagning af filterjordens stofbelastning

Ved at anvende metoden i denne vejledning vurderes det at LAR-elementer dimensioneres effektivt
i forhold til den hydrauliske belastning og ligeledes, at kvaliteten af regnvandsafstremningen
forbedres.
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8.1

8.2

8. Diskussion

I dette kapitel diskuteres rapportens indhold og de beslutninger, der er truffet i forhold til veerkte-
jerne, der er udviklet til at designe LAR.

Terraenneert grundvand

En veesentlig parameter i det udviklede nedsivningskort i forhold til potentialet for nedsivning er
terreennaert grundvand. Ifelge et notat udleveret af Niras er der i Danmark generelt relativt fa data,
der beskriver det terreenneere grundvandsspejl. Det betyder, at datagrundlaget kan veere forbundet
med usikkerheder, hvilket begraenser kortets anvendelse. I samme notat vurderes det at kortet
over terreenneert grundvand kun ber anvendes pa et overordnet screeningsniveau. Kortet giver
en indikation af nedsivningspotentialet, men stigende nedbersmeengder og havstandsstigninger
pavirker det terreenngere grundvandsspejl. Nar der implementeres LAR, hvor vand nedsives,
pges ogsa den naturlige grundvandsdannelse, som yderligere resulterer i heevet grundvandsspe;jl
[Mielby et al., 2015]. Disse eendringer resulterer i ringere nedsivningsevne i fremtiden, hvilket

ber tages i betragtning ved vurdering af nedsivningspotentialet.

Kortvarige grundvandsstigninger kan ogsa have betydning for dimensioneringen af LAR. I situa-
tioner med kraftige regnheendelser, som er kritiske i forhold til oversvemmelse, observeres ogsa
at grundvandsspejlet kortvarigt kan haeves, hvorved nedsivningspotentialet reduceres. Eftersom
dette ikke medtages i vurderingen af nedsivningspotentialet, kan det betyde, at der dimensioneres
med en bedre nedsivningsevne end den reelle nedsivningsevne. Det vil i s& fald betyde et hgjere

antal overleb i de kritiske regnheendelser, og at systemer systematisk underdimensioneres.

Diskussion af konstant aflgbstal

Bade i Spildevandskomiteens dimensioneringsark og i det udviklede dimensioneringsprogram
antages infiltrationsarealet at veere konstant, hvilket betyder, at aflebstallet ogsa er konstant. I
denne del underseges og diskuteres antagelsen om et konstant aflgbstal, og forholdet mellem
systemets vandhgjde og aflgbstal. Pa figur 8.1 preesenteres regnintensiteten for en 20-arig periode,
hvor ogsa vandhgjden og aflgbstallet er afspejlet.
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Figur 8.1: Analyse med varierende infiltrationsareal. Analysen er udfert pa en faskine med en leengde pa
10 m, bredde pa 1 m, hgjde pa 1 m, hulrum pa 1, sikkerhedsfaktor pa 1, hydrologisk reduktionsfaktor pa
1 og en hydraulisk ledningsevne pa 10~ m/s. Infiltration fra bundarealet er inkluderet. Oplandsarealet
er opgjort til 450 m? og Sulsted regnserien er anvendt som regninput. Systemet giver anledning til en
gentagelsesperiode pa 1,6 ar.

Figur 8.1 viser, at aflgbstallet varierer fra 2,2-7,1 1/s/ha i lebet af perioden. Det maksimale aflgbstal
opnas i situationer, hvor anlegget er fyldt, som sker ved kraftige regnheendelser. For at illustrere
sammenhengen bedre, fremgar aflebstallet som funktion af vandhgjden pa figur 8.2.

)]

N

Aflgbstal [I/s/ha]

2 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vandhajde [m]

Figur 8.2: Aflgbstallet som funktion af vandhgjden. Analysen er foretaget med samme
betingelser som beskrevet i figur 8.1.

Pa figur 8.2 fremgar det, at aflobstallet varierer i forhold til vandhgjden i anleegget. I Spildevand-
skomiteens dimensioneringsark benyttes et aflebstal svarende til en halvt fyldt faskine, som i
dette tilfzelde vil give anledning til et aflebstal pa 4,7 1/s/ha. Det kan diskuteres, hvor ofte faskinen
er halvt fyldt, og derfor hvor ofte et aflebstal pa 4,7 1/s/ha er geeldende. Ved at rangere aflobstallene
fra figur 8.1 og preesentere disse som funktion af andelen af den samlede tid med vand i anleegget,

fremkommer figur 8.3, som belyser denne sammenhaeng.
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8.3

Aflgbstal [I/s/ha]
~

w
T
U pemm————————
|

20 40 60 80 100
Andel af samlet tid med vand i anlaeg [%]

Figur 8.3: Aflgbstallet som funktion af tiden med vand i anleegget i procent. Analysen er
foretaget med samme betingelser som beskrevet i figur 8.1.

Figur 8.3 viser, at der i kun 5 % af tiden opnas et aflebstal pa 4,7 I/s/ha eller hgjere, hvilket anvendes
i den nuveerende dimensioneringspraksis. Det betyder, at der anvendes et konstant aflgbstal, som i
realiteten kun er geeldende 5 % af tiden nar der er vand i anleegget. For dimensioneringen betyder
det, at vand hurtigere forlader systemet, end det i realiteten vil gere, hvilket med varierende
aflebstal resulterer i hgjere temmetider end med konstant aflgbstal. Det er et generelt problem ved
den nuveerende dimensioneringspraksis, og det vurderes derfor, at et varierende infiltrationsareal,
og dermed ogsa et varierende aflgbstal, ber benyttes i fremtidige dimensioneringer.

Det skal bemzerkes, at denne analyse kun er udfert pa ét system med geeldende betingelser, som be-
skrevet i figur 8.1, hvor andre systemer giver anderledes resultater. I studiet af Arnbjerg-Nielsen og
Serup [2019] vurderes det ud fra langtidssimuleringer, at den eksisterende praksis generelt resulte-
rer i veldimensionerede LAR-anleeg. Dog konkluderer studiet ogsa, at alle typer LAR-anleeg bliver
darligere dimensioneret, nar jordens hydrauliske ledningsevne bliver mindre og opholdstiderne i
LAR-anleggene stiger. Det geelder desuden, at faskiner systematisk bliver underdimensioneret.
Yderligere har Christensen et al. [2018] undersogt effekten af et konstant aflebstals betydning for
bassindimensionering i Spildevandskomiteens dimensioneringsark, regional regnraekke. Studiet
konkluderer, at der ber korrigeres ved lave aflgbstal, hvor temmetiden i bassinet er lang. Disse to
studier understotter resultaterne af denne diskussion.

Analyse og diskussion af beregningstid

I LDP har et stort fokus veeret pa at optimere beregningstiden da der handteres store datameengder.
I en videreudvikling af LDP kan der anvendes beregninger for varierende infiltrationsareal som
funktion af varierende vanddybder. Dette er ikke medtaget i den nuveerende udgave af LDP,
da dette medferte stor foregelse af beregningstiden. Der er udfert en analyse af forskellen i
beregningstid, som illustreres pa figur 8.4.
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8.3.1

Konstant Varierende
infiltrationsareal infiltrationsareal

Figur 8.4: Estimeret beregningstid per ars regndata beregnet en tidsdiskretisering p& 1 minut.

I figur 8.4 observeres en 10 gange sa lang beregningstid, nér der anvendes varierende infiltrations-
areal. Beregningstiden inkluderer to typer beregninger: indleesning og konvertering af regnserien
samt beregningen af antal overlgb. Tiden til konverteringen udger 50 % af den samlede bereg-
ningstid ved konstant infiltrationsareal, mens tiden for konverteringen kun udger 5 % af den
samlede beregningstid ved varierende infiltrationsareal. Det betyder, at den lange beregningstid
skyldes beregningen af antal overlgb, nar der anvendes varierende infiltrationsareal. Denne del af
beregningen er vigtig at optimere, da der skal itereres frem til en ensket gentagelsesperiode, og
beregningen skal udferes flere gange. Det er ogsa veerd at bemaerke, at der sker en oget bereg-
ningstid ved brug af App Designer, som udferer selve visualiseringen, sammenlignet med den

samme beregning i Matlab.

Analyse af tidsdiskretisering

I LDP beregnes, som tidligere beskrevet, med en tidsdiskretisering pa 1 minut. Med historiske
regndata resulterer denne diskretisering i mange beregningsgange, som eger beregningstiden.
Derfor er der foretaget en analyse af denne tidsdiskretisering om hvorvidt, det er muligt at
reducere til 2, 5 og 60 minutters tidsdiskretisering i forhold til anvendelsen af modellen. Figur 8.5
illustrerer forskellen i beregningstid med forskellige tidsdiskretiseringer, hvor det er tydeligt, at
beregningstiden reduceres betragteligt ved at anvende grovere tidsdiskretisering.

1 minut 2 minutter 5 minutter 60 minutter

Figur 8.5: Illustration af beregningstid som funktion af tidsdiskretisering. Der er anvendt
41,29 ars historiske regndata fra Sulsted regnserien, og modellen regner med konstant
infiltrationsareal. Beregningstiden inkluderer ikke konverteringen af regnserien.

Nar diskretiseringen geres grovere, begraenses dynamikken i modellen, og relevant information
kan ga tabt. Et eksempel pa dette er illustreret med en regnserie pa figur 8.6.
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Figur 8.6: Illustration af tidsdiskretiseringens betydning for regninputtet.

Affigur 8.6 fremgar det, at detaljeringsgraden fra plottet med 1 minuts tidsdiskretisering reduceres,
jo grovere diskretiseringen bliver. Reduceringen i regnens detaljeringsgrad kan have en effekt pa
resultaterne fra modellen. Dette er undersogt, og i figur 8.7 er antallet af overlgbet som funktion
af tidsdiskretiseringen undersegt.
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Figur 8.7: lllustration af tidsdiskretiseringens betydning for antallet af overleb. Analysen er udfert
pa en faskine med en leengde pa 10 m, bredde pa 1 m, hejde pa 1 m, hulrum pa 1, sikkerhedsfaktor
pa 1, hydrologisk reduktionsfaktor pa 1 og en hydraulisk ledningsevne pa 10~ m/s. Infiltration fra
faskinens bundareal inkluderes. Der anvendes en minimumstid pa 6 timer mellem registrerede overleb.
Sulsted regnserien fra ar 2000 til 2020 er anvendt som regninput.

Figur 8.7 illustrerer effekten af tidsdiskretiseringen for antallet af overleb fra et LAR-element
i fire forskellige scenarier. I situationer, hvor LAR-elementet er udsat for mere end 50 overleb

over en 20-arig periode, observeres det, at tidsdiskretiseringen har sterre betydning for antallet
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8.4

af overleb end situationer med fzerre overleb. Det betyder, at diskretiseringen har en effekt pa
antallet af overlgb. I situationerne med et oplandareal pa henholdvis 850 m? og 1000 m?, hvor
tidsdiskretiseringen har sterst betydning, er gentagelsesperioden i begge tilfeelde under 1 ar. I
situationen med oplandsarealet pa 450 m? er antallet af overlgb stort set uzendret, uafhaengig af
tidsdiskretiseringen. Til trods for at antallet af overleb stort set er usendret, observeres der en

eendring i den samlede maengde overleb fra systemet, hvilket er vist i tabel 8.1.

Tabel 8.1: Tabellen viser antallet af overlgb og overlobsmengden fra systemet
med et oplandsareal pa 450 m?. Analysen er lavet med samme forudszetninger

som beskrevet i figur 8.7.

Tidsdiskretisering [min] | 1 2 5 60
Antal overlgb [-] 13 13 13 12
Overlgbsmeengde [m3] 39,61 | 39,52 | 39,24 | 34,07

Som det fremgar af tabel 8.1, har tidsdiskretiseringen betydning for overlebsmeaengden, og hvis
systemets dynamik skal beskrives meget detaljeret, bor en finere tidsdiskretisering anvendes.
Omvendt, hvis der udelukkende dimensioneres efter haje gentagelsesperioder med lange historiske
regnserier, kan en grovere tidsdiskretisering overvejes for at minimere beregningstiden.

Betydning af fordampning

I LDP anvendes fordampning udelukkende pa modulet for grenne tage, hvor det antages at veere
konstant hen over aret. Fordampningens sterrelse varierer ellers i labet af degnet og hen over aret,
hvor fordampningen er hgj pa en varm sommerdag og lav pa en kold vinterdag. Men betydningen
af fordampning i de andre LAR-elementer diskuteres i denne sektion. Det er muligt at inkorporere
en arstidvarieret fordampning pa alle LAR-elementer, som aktivt kan til- og fraveelges samt
reguleres efter behov. Fordampningen vil i LDP kunne inkluderes som et led i massebalancen. Et

eksempel pa en arstidvarieret fordampningsrate er illustreret pa figur 8.8.

Fordampning

Maned

Figur 8.8: Eksempel pa arstidsvarierende fordampningsrate i lgbet af aret Scharling [2001]
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Scharling [2001] preesenterer og sammenligner to forskellige metoder til at bestemme potentiel
fordampning, som kan anvendes til at bestemme vezerdier, der kan implementeres i en videreud-
vikling af LDP. Hvis betydningen af fordampningen sammenlignes med nedsivningsevnen, udger
fordampningen ofte en begreenset betydning for systemet, hvilket er illustreret i tabel 8.2.

Tabel 8.2: Fordampningens betydning sammenlignet med nedsivningsevnen.

Hydraulisk ledningsevne | Fordampning | Forskel
[m/s] | [mm/dag] [mm/dag] (%]
1074 8640,0 1 0,01
1073 864,0 1 0,12
107° 86,4 1 1,16

Fordampningen har en begreenset betydning, men betyder mere i den samlede massebalance,
nar den hydrauliske ledningsevne reduceres. Safremt fordampningen fordobles, fordobles ogsa
betydningen af denne sammenlignet med nedsivningsevnen. Pa baggrund af denne analyse
vurderes det acceptabelt, at fordampning ikke medtages fra andre LAR-elementer end grenne
tage.

Filterjord

Baseret pa danske erfaringer med filterjord og et litteraturstudie af adsorptionsisotermer er
der i rapporten preesenteret en anbefaling til sammenseetningen af en filterjord til danske LAR-
anleeg. Med denne sammensatning er levetiden af et filter vurderet. I denne vurdering tages
udelukkende hgjde for jordens evne til at tilbageholde stof, mens flere processer pavirker den
endelig levetid. Processer sasom dispersion, biologisk aktivitet, nedbrydning og optagelse, samt
abiotisk nedbrydning har betydning for virkningsgraden og dermed levetiden af filterjorden. Det
forventes at levetiden gges, jo flere af disse processer der inkluderes i estimeringen af levetiden.
Herunder diskuteres anvendelsen af filterjord.

Dokumentation ved laboratorieforseg

For at dokumentere virkningsgraden af denne sammenseetning, ber der foretages laboratorieko-
lonneforseg, som fastseetter renseevnen ved typiske, forekommende stofkoncentrationer. Efterfol-
gende kan filterjorden testes i virkelige LAR-anleeg med mulighed for prevetagning. Pa denne
made kan anbefalingen om sammensetningen styrkes, og der kan opnas bedre forudseetninger
for retningslinjer om etablering af filterjord i LAR-anlaeg, sa feerre forurenende stoffer udledes.

Optimering i forhold til anvendelse

Erfaringer med filterjord, introduceret i kapitel 6 pa side 47, viser at filterjorden ber veere i kontakt
med atmosfeeren, si den biologiske omseaetning opretholdes, da ilts tilstedeveerelse accelerer
omseetningen. Det skal dog bemzerkes at visse stoffer ogsa nedbrydes under iltfrie forhold. I denne
rapport differentieres der ikke i filterjordens placering og anvendelse. I princippet kan der designes
unikke filterjorde til hver deres formal og stofbelastning. Det gores i en amerikansk rapport af
Claytor og Schueler [1996], omkring design af regnvandsfiltreringssystemer, som har udviklet
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forskellige typer af filterjorde til forskellige forméal. P4 denne made kan filterjorden optimeres til
dets formal.

Sedimentophobning i anlaeggene

I LDP medtages ikke betydningen af eventuel sedimentophobning i LAR-anleeg. Ved sedimen-
tophobning i anleegget kan nedsivningsevnen blive forringet, og effekten af anleegget reduceres.
Et sedimentationslag i bunden af anleegget kan til gengeeld gge opholdstiden i anleegget, hvilket
resulterer i en bedre tilbageholdelse af stoffer og en bedre renseevne i anlegget.

Filteropbygning

I rapportens anbefaling til filterjord vurderes det ud fra erfaringer, at en homogen filterjord
ber tilstreebes, sa hele jordmatricen har samme forudseetninger for stoftilbageholdelse. Der er
en praktisk udfordring i forhold til at blande filterjorden, sa en homogen blanding sikres. I
stedet for en homogen blanding kan filterjorden etableres som veerende lagdelt, hvor et lagdelt
filteranleeg af Vollertsen et al. [2018c] viser gode resultater med hgj stoffjernelse. En lagdeling
gor det ligeledes muligt at operere med forskellige pH-veerdier ned igennem jordmatricen, som
kan anvendes til at optimere stoffjernelsen. Spagnum- og kalktilseetning eendrer filterjordens
pH-veerdi og porevandet heri. Porevandets pH-veerdi seenkes nar det infiltrerer gennem spagnum,
da spagnums som udgangspunkt er surt med pH-veerdier omkring 4-5 [BMB Import, 2020]. Dette
kan anvendes til at optimere stoftilbageholdelsen af f.eks. PAH’er, da disse tilbeholdes bedre
under sure forhold. Nar porevandet nedsives igennem et kalklag, vil pH-verdien sges, hvilket
kan optimere stoftilbageholdelsen af f.eks. tungmetaller. Da kalk over tid kan blive nedbrudt,
er det ifolge Jensen et al. [2019] vigtigt, at der tilseettes andre sorbenter, sasom ler og metal-
oxider (f.eks. aluminiumcoated sand). Hvis det snskes at sge rensningsgraden yderligere kan
aktivt kul tilseettes [Larsen et al., 2012]. Det skal bemeerkes, at en lagdelt filterjord resulterer i
forskellige hydrauliske ledningsevner for hvert lag, hvortil et veegtet gennemsnit kan anvendes
til den hydrauliske modellering. Der kan veere praktiske udfordringer med en lagdelt filterjord i
mindre LAR-anleeg, da det kan veere sveert at etablere tynde individuelle lag.
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9. Konklusion

Fremtidens eendringer i nedbersmensteret stiller sterre krav til de nuveerende aflebssystemer og
den fremtidige regnvandshéandtering. I forbindelse med den urbane klimatilpasning vurderes lokal
afledning af regnvand (LAR) at have et stort potientiale som lgsning pa byernes regnvandshand-
tering. LAR tilferer desuden et blat og grent element til byen, som er centralt i byudviklingen.

En central egenskab for LAR-anleg er evnen til at reducere, forsinke og/eller nedsive regnvands-
afstremningen. For at vurdere nedsivningspotentialet for LAR-anleeg, er et nedsivningskort over
Aalborg Kommune udarbejdet. Nedsivningskortet er baseret pa jordforhold, grundvandsstand,
boringer og forurenede omrader.

Til at dimensionere LAR-anleeg for den hydrauliske belastning er der pa baggrund af en raekke ud-
viklingsbehov udviklet et nyt LAR-dimensionerinsprogram, forkortet LDP. Programmet anvender
historiske regndata til at dimensionere sterrelsen pa LAR-anleeg samt bestemme den tilherende
gentagelsesperiode for overleb. I programmet inkluderes effekten af koblede regnhaendelser og
muligheden for at serie- og parallelforbinde flere anleeg, hvilket den nuveerende dimensionerings-
praksis ikke tillader. Programmet er analyseret i forhold til den nuveerende dimensioneringspraksis
og desuden valideret med en MIKE URBAN model. Det vurderes, at det udviklede program har et
stort potentiale, og kan anvendes til fremtidig dimensionering af LAR-anleeg.

Nar anlaeggets storrelse er bestemt kan der anvendes en raekke veerktejer til at minimere nedsivning
af forurenende stoffer fra LAR-anleeg. Det er veesentligt at kende stofbelastningen til et anleeg
for at designe disse i forhold til stoffjernelsen. I dette projekt er der fokuseret pa filterjord til
stoffjernelse i LAR-anleeg. Der benyttes erfaringer og anbefalinger til sammenseetning af en
filterjord, som kan forbedre regnvandskvaliteten. Ligeledes er et udtryk til at estimere levetiden
af en filterjord ved en given stofbelastning opstillet.

Med screeningsveerktojet, anvendelse af det udviklede dimensioneringsprogram samt metoden
til estimering af en filterjords levetid, kan LAR-anleeg i fremtiden dimensioneres til stigende
nedbgrsmeaengder og ligeledes forbedre kvaliteten af regnvandsafstremingen.
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10. Perspektivering

I dette kapitel perspektiveres og reflekteres over de forbedringer, der kan udferes af screenings-
veerktojet, anbefalinger til filterjord og det udviklede dimensioneringsprogram, LDP. Der leegges
vaegt pa perspektivering af dimensioneringsprogrammet og hvordan LDP kan videreudvikles.

Webbaseret interaktivt screeningsvaerktgj

I kapitel 4 pa side 23 blev et nedsivningskort over Aalborg Kommune preesenteret. Kortet er
udviklet som et GIS-kort, men for at gore veerktojet let tilgeengeligt for en bredere malgruppe,
kan kortet udvikles som et webbaseret interaktivt kort, der ved hjeelp af adressesegning kan
kortleegge potentialet for nedsivning, f.eks. pa egen grund. Det kunne derved veere muligt aktivt at
til- og fraveelge kortlag og ligeledes give oplysninger om, hvilke begraensninger, det segte omrade
indeholder for blandt andet nedsivning. Et illustrativt eksempel er vist pa figur 10.1.

@ Nedsivning x 4+ = @ %
C @ https;//nedsivningskort.dk 0 = o :
Log
Nedsivningskort for Aalborg Kommune e T [T
$& @ - < QA & i #@ & soov Vewoer v nasinger v © | P [sogses P

(@ Hvad gzlder for det udpegede punkt

Hgjtstaende grundvandsspejl
Forureningsrisiko klasse V2

.
Malforhold 1:24183

Figur 10.1: Illustration webbaseret screeningsveerktej. Layout inspireret fra Miljo- og Fedevareministeriet
[2020].

Opretholdelse af infiltrationsevne i LAR-anlaeg

Jordens evne til at transportere og nedsive vand er oftest begreensende for anleeggets infiltrations-
evne. Nar regnvand infiltreres lokalt, kan det resultere i haevning af grundvandsspejlet under
og omkring anleegget, hvilket kan reducere jordens infiltrationsevne. For at opretholde en hgj
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og stabil infiltrationsevne kan dreenledninger etableres under LAR-anlseg, som ogsa sikrer en
kortere temmetid. Dreenledningerne afvander til neerliggende recipient og medvirker samtidig
til regulering af grundvandsspejlet. Dreeningen vil ogsa veere til gavn for recipienten, da der
opnas konstante udledninger med lavere temperaturer, som kan indeholde mere ilt samt ren-
set CO,-holdigt vand efter jordens respiration [Sand-Jensen et al., 2006]. Figur 10.2 illustrerer
konceptet.

LAR-anlaeg

Infiltration

-— —
-— —
-— —
— —

Draenledning

i Recipient
Grundvandsspejl

Figur 10.2: llustration af dreenledning under LAR-anleeg til at opretholde hej infiltrationsevne.

Videreudvikling af dimensioneringsprogram

I denne del praesenteres forbedringer og tilpasninger, som kan videreudvikles i dimensionerings-
programmet til LAR. Spildevandskomiteens LAR-dimensioneringsark, som blev offentliggjort i
2011, fungerer i dag som dimensioneringspraksis blandt radgivere og forsyninger. En styrke ved
dimensioneringsarket er den simple brugerflade, som en bred malgruppe forstar at anvende. En
begraensning ved brugerfladen i LDP, at brugeren skal have kendskab og adgang til historiske
regndata, hvilket betyder, at malgruppen for anvendelse af programmet reduceres. For at gore
LDP lettere tilgeengeligt, og derved opna en sterre malgruppe og bredere anvendelse, kan der
oprettes forskellige niveauer af brugerflader. Der kan eksempelvis etableres en brugerflade for
entreprengrer, hvor et minimalt antal af valg skal treeffes for at kunne foretage en dimensionering.
En anden og mere detaljeret brugerflade kan etableres for kommuner og forsyninger. Endelig
kan den nuverende brugerflade med adgang til alle forudseetninger og funktioner benyttes. Den
henvender sig primeert til radgivere og specialister, som har behov for at analysere stgrre systemer
med hgje gentagelsesperioder med en hgj detaljeringsgrad. Pa figur 10.3 er konceptet skitseret.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
. Brugerflade til i
Brugerflade til & quuggrflade til
kommuner og radgivere og
entreprengrer . 5
forsyninger specialister
Lav Hoj

Detaljeringsgrad

Figur 10.3: Illustration af forskellige niveauer af brugerflader.
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Et eksempel pa disse inddelinger af brugerflader kan veere infiltrationsevnen fra bundarealet i
en faskine, hvor det i niveau 1 kan forudseettes, at der ikke sker infiltration fra bundarealet. I
niveau 2 kan infiltration fra bundarealet til- eller fraveelges, hvilket er den nuveerende metode som
benyttes i programmet. Pa niveau 3 kan det geres muligt at inkludere to forskellige hydrauliske
ledningsevner, der geor det muligt at differentiere nedsivningsevnen fra side- og bundflader.
Resultaterne ber blive mere konservative jo lavere niveau, der dimensioneres pa for at veere pa
den sikre side. Det ber ligeledes gaelde, at jo lavere niveau, jo feerre valg skal brugeren treeffe. Pa

denne made sikres det, at en bred malgruppe forstar at anvende programmet.

Datatilgeengelighed

Tilgeengeligheden af troveerdige og gode data er en forudseetning for videreudviklingen af di-
mensioneringsverktgjer, der kan bruges til blandt andet LAR-dimensionering. Det udviklede
dimensioneringsprogram anvender historiske regndata fra Spildevandskomiteens regnmalersy-
stem, som ikke er frit tilgeengelige. Derimod stiller DMI fra ar 2020 deres historiske regndata frit
tilgeengeligt. Ved at frigere og anvende disse data er der mulighed for udvikling og innovation af
nye veerktejer. Safremt DMI's data eller Spildevandskomiteens data inkluderes i LDP, gges anven-
delsesmulighederne ligeledes, da det ikke forudseetter, at brugeren har adgang og kompetencer
til at anvende det korrekte inputdata. Brugeren skal dermed blot kende forudseetningerne for

systemet, der skal dimensioneres, som eksempelvis projektlokaliteten.

Fleksibilitet i beregninger

I Spildevandskomiteens dimensioneringsark bestemmes LAR-elementernes dimensioner ud fra
en valgt gentagelsesperiode, hvor LDP bestemmer LAR-elementets gentagelsesperiode ud fra
opgivne dimensioner. Til videreudvikling af beregningsmetoden bag LDP og inddragelse af mere
fleksibilitet, kunne naeste skridt veere, at LDP regner den ubekendte storrelse i ligningen uagtet, om
det er dimensioner eller gentagelsesperiode. Pa denne made ville veerktajet blive meget fleksibelt

og mere anvendeligt for en bredere malgruppe.

Drosling af udleb

Drosling af udleb er ikke inkluderet i LDP, men dette kan implementeres i en detaljeret brugerflade
med mulighed for at angive en vandstandskote, hvortil der placeres et droslet udleb. Denne drosling
vil i massebalancerne indga som endnu et udlgbsled, som treeder i kraft, safremt vandstanden nér
et bestemt niveau, som det illustreres i figur 10.4.
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Afstrgmning Overlgb
v

j

Drosling

t
Vandhgjde
4

Infiltration

Figur 10.4: Principskitse af beregning med drosling.

Metode til at forbinde LAR-elementer

Tidligere i rapporten, sektion 5.3, blev det preesenteret, at det er muligt at serieforbinde LAR-
elementer. Det sker ved, at overlebsmeengden fra ét LAR-element overfores til det naeste. I denne

sektion reflekteres over en alternativ metode, som kan inkluderes i programmet.

I flere klimatilpasningsprojekter bliver LAR-elementer forbundet pa en anderledes made end
med overlgbsmeengder, som i LDP. Et eksempel pa dette kan observeres i et vejbed, der oftest
dimensioneres som et regnbed med en underliggende faskine. I det tilfzelde betyder det, at nedsiv-
ningsmeengden fra regnbedet skal forbindes til faskinen og ikke overlebsmaengden. Figur 10.5

illustrerer konceptet.

Afstrgmning Overlgb
j//
Regnbed
Faskine
Infiltration

Figur 10.5: lllustration af metode til at forbinde forskellige LAR-elementer med nedsivning.

I dette system kan der ske opstuvning i ferst faskinen og efterfelgende i regnbedet. Det betyder,
at de to elementer er dynamisk aftheengige, hvilket ikke er muligt i LDP. Dog vurderes denne

metode at veere meget relevant at implementere i en videreudvikling af programmet.

Oget trovaerdighed med CDS-modul

For at oge troveerdigheden af det udviklede program kan det udvides til at indeholde et modul til at
dimensionere p& samme made som den eksisterende praksis. Det vil saledes veere nemt og praktisk
at sammenligne resultaterne med de to forskellige metoder. Dette kan eksempelvis geres ved at
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implementere et CDS-modul. En CDS-regn kan genereres med Spildevandskomiteens regneark,
regional regnraekke, fra Skrift 30, som efterfelgende kan indseettes i programmet og anvendes
til beregning [Gregersen et al., 2014]. Figur 10.6 illustrerer brugerfladen, hvor et CDS-modul er

inkluderet.
4 LAR dimensionering - O X
Om Hjz=lp
Historiske regn CDS-regn
Regnintensitet [um/s] 40 CDS-regn
| boksen til hajre indsaettes en CDS-regn som 0.602547922
eventuelf kan findes fra spildevandskomiteens 0.697991049 -
dimensioneringsark. 0.703535381 £ 30
0.709183912 =
Med CDS-regnen kan den maksimale hojde i 0.714939746 5 20
de forskellige LAR-elementer i fanen nedenfor 0.720806113 5
findes 0726786377 c |
o
0.732884042 £ 10
- 0.739102763 -
Resultaterne kanrga\rgc;eerrllaes med en historisk 0745446347 !
9 : 0.75191877 b 0
0 50 100 150 200
Tid [min]
LAR 1 LAR 2 LAR 3
Indtast karakteristika for LAR-element
Befaestet areal [m*2] 200
Hydrologisk reduktionsfaktor 09
Sikkerhadsfaktor 13
Reduceret oplandsareal [m"2] 234
Hydraulisk ledningsevne [m/s] 1e-05
Valg af LAR-element Dimensioner - Faskine
Start Laengde [m] 6 g&hﬂ
Bredde [m] 1 %
Faskine Hulrum [0-1] 0.95
Groft Beregn gentagelsespericde .
Regnbed Infiltration fra bundareal &
Permeabel belagning Ja @ Nej
Bredde
Resultater for LAR 1
Hejde [m] 1.153 Infiltrationsareal [m"2] 2214
Temmetid [timer] 8.245 Drasnkapacitet [I/min] 13.29
Aflobstal [I/s/ha] 9.4683 Opstuvningsvolumen [m*3] 6.573

Figur 10.6: Brugerflade med CDS-modul.

10.3.6 Tilgaengelighed af program

Tilgeengeligheden og muligheden for at downloade og dele programmet er et veesentligt aspekt for
dets udbredelse og malgruppe. Programmet skal veere hurtigt, nemt og effektivt at dele samt stilles
frit tilgeengeligt, sa det kan blive accepteret som beregningsgrundlag og dimensioneringspraksis.
Det nuvzerende program er kodet i Matlab’s App Designer, hvilket betyder, at brugeren skal
installere den korrekte version af Matlab’s runtimer. Denne runtimer kreever ikke licens og kan
inkluderes som en del af programfilen, men gor fildelingen besveerlig, da filpakken bliver stor og
runtimeren tager lang tid at installere. Dette kan optimeres ved at kode programmet i eksempelvis
Python, som er en open source software. Pa denne méde sikres programmets tilgeengelighed og
effektive anvendelse, som vurderes at vere et hovedelement i en videreudvikling af programmet.
Programmets kan ogséa udvikles som en webapplikation, som kan gge brugertilgeengeligheden.
Hvis ovenstaende idéer implementeres i en videreudvikling af programmet vurderes det, at et
rigtig steerkt veerktej til LAR-dimensionering kan udvikles.
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A. Dataoversigt for RegnKvalitet

Dette bilag indeholder pa neeste side en dataoversigt fra veerktejet RegnKvalitet, hvor overfla-
dekategori, databasekoncentrationer og stoffer fremgar. Dette veerktej anvendes til at vurdere
stofbelastningen fra et omrade baseret pa dets opland.
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Data oversigt Antal prgver

Dette faneblad viser 75% fraktilerne for de enkelte parameter for hver overfladekategori. Specuelt for PAH'erne er det vigtigt at vaere Ingen data: I
opmaerksom pd at 75% fraktilen kan indeholde mange koncentrationer under detektionsgransen. 1-4 datasaet:
Cellernes farvemarkering viser antallet af praver, som 75% fraktilen bygger pa. Rgd: Ingen data; Orange: 1-4 prgver; Grgn: > 4 prgver 5 dataszet eller flere:

Du kan bruge oversigten til at se, hvilke overfladekategorier som bidrager mest til belastningen med enkelte parametre.

Garde o8 haver H H Pplaser Wo_mmoa_‘mnm_‘

Haver og Centrale Kunstgraes- Grgnne tage Tage/tagrende Tage/tagrende Tage af andre Veje Veje Veje Veje P-pladser P-pladser for Industri- Oplags-pladser Lave Hgje
greesarealer bymiljger baner r/inddzkninge r/inddeekninge  materialer (ADT < 500) (ADT 500 - < (ADT 5.000- (ADT > 15.000) busser og omrader til skrot og boligomrader boligomrader
r af kobber og r af zink 5.000) 15.000) lastbiler affald
Parameter Enhed o
Ledningsevne ms/m 28 87 38 220 [ a9 | 520 55 o
Suspenderet Stof mg/I | 52 | 50 | 8.1 77 61 80 | 190 | [ 27 | | 4 | 680 66 170
BOD mg/| 3.7 8.4 5.8 12 [ 12 | 490 7.6 5.6
cop mg/| 12 17 77 62 310 [ 150 | 54 1,200 58 %

Naeringssalte

Total-P mg/I 014 [ o059 | 0031 | 0058 | 013 | [ 049 [ o019 [ 09 [ o024 | [ o015 [ 023 [ 34 | [ o025 | o038 |
Total-N mg/| 22 | 35 | 26 | o094 | 24 | | 25 | 15 [ s9 | 26 | | 1.6 [ 27 ] 28 | [ 23 [ 26 |
Metaller

Zink pg/| 710 57 49 5,700 150 24 36 480 570 190 170

Zink filt pg/| 360 12 79 2,800 62 16 18 24 320 46

Kobber pg/| 7.4 8.4 1,600 2.9 4.8 17 16 110 130 11 21

Kobber filt pg/| 7.7 8.4 1,300 36 24 7.6 7.6 18 2.7 14

Bly pg/l 34 16 18 92 0.44 3.5 55 I 7.6 8.4

Bly filt ue/! 95 0.28 54 32 043 030 045 038 o [
PAH

Acenapthen pg/| 0.0050 0.010 0.0050 0.0050 0.0050 0.017 0.039 0.10 0.0050 0.0050

Fluoren pg/| 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.024 0.0050 0.050 0.46 0.0050 0.0050

Phenanthren pg/| 0.0085 0.0050 0.016 0.033 0.025 0.20 0.050 24 0.021 0.024

Fluoranthen pg/| 0.012 0.0050 0.0050 0.055 0.051 0.36 0.050 18 0.024 0.053

Pyren pg/| 0.023 0.0050 0.0065 0.053 0.041 0.39 0.12 16 0.030 0.053

Benz(a)pyren pg/| 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.027 0.031 0.058 0.059 0.34 0.0050 0.015

Benz(bjk)fluoranthen pg/| 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.053 0.054 0.29 0.095 0.78 0.026 0.071

Indeno(1,2,3cd)pyren pg/| 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.013 0.016 0.11 0.049 0.27 0.010 0.021

Benz(ghi)perylen pg/| 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.025 0.021 0.13 0.061 031 0.015 0.033

Sum PAH pg/| 0.078 0.011 0.027 0.29 0.36 14 0.34 8.2 0.17 0.32

Phthalater

DBP pg/| 0.10 5.6 0.25 0.24

BBP pg/| 0.10 12 0.15 0.050

DEHP pg/| 11 37 12 6.6

DEHA pg/| 0.10 0.67 0.25 0.35

@vrige org. Stoffer

Bisphenol A pg/l [ 013 [ o040 |
Pesticider

2,6-diklorbenzamid (BAM)  pg/I 0.0050 0.060
Isoproturon ug/l 0.010
Mechlorprop ug/l 0.026 0.038
Glyphosat ug/l 0.95 0.38
AMPA ug/l 0.23 0.26




B. Beregningsgrundlag for dimensionering

Dette bilag redeger for beregningsgrundlaget for dimensioneringen af LAR-elementerne i pro-
grammet, LDP, beskrevet i kapitel 5 pa side 31. Bilaget indeholder forklaringer og skitser af
de forskellige LAR-elementer samt tilherende ligninger til at bestemme infiltrationsareal, for-
dampning og opstuvningsvolumen. Ligning B.1 beskriver det reducerede areal, som er en vigtig
forudseetning for at bestemme vandvolumenet der tilferes systemet.

Ared =Ap- @ (B.1)
Hvor:

Ayeq | Reduceret areal [m?]
A, | Befaestet areal [m?]
o Aflgbskoefficient [-]

Det befeestede areal bestemmes med ligning B.2

Ap=A- B (B.2)
Hvor:

A | Oplandsareal [m?]
B | Befeestelsesgrad [-]

Aflgbskoefficienten beskrives i ligning B.3, hvortil der er inkluderet en sikkerhedsfaktor.

p=o-y-f (B.3)
Hvor:

o | Hydrologisk reduktionsfaktor [-]
Y | Tilslutningsgrad [-]
f | Sikkerhedsfaktor [-]

I programmet er kun en sikkerhedsfaktor og hydrologisk reduktionsfaktor inkluderet. Baseret
pa det reducerede opland og regnintensiteten kan afstremningsmeengden til hvert tidsskridt
fastseettes ud fra ligning B.4. I tilfzelde hvor det regner direkte pa eller i et LAR-element, hvilket
geelder grofter, permeabel beleegning og regnbede, adderes overfladearealet til det reducerede
opland. Bemaerk, at det for grenne tage udelukkende er tagets overfladeareal, som bidrager til
afstremningsmeengden, og A,.; indgar derfor ikke i ligningen for grenne tage. Eftersom faskiner
er placeret under jorden bidrager faskinens overfladeareal ikke til afstremningsmeengden, og
Aoverflade indgar derfor ikke i ligningen for faskiner.
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Vina =1+ (Ared +onerflude) -dt (B4)

Hvor:
Vina Afstremningsmaengde [m?]
Aoverflade | Overfladeareal af LAR-element [m2]
i Regnintensiteten [m/min]
dt Tidsskridt [min]

Afstremningsmaengden er inputtet til LAR-elementet. Udover inputtet vil vand infiltrere ned i
den omkringliggende jord og i tilfzelde, hvor LAR-elementet er fyldt, vil der ske overlgb. Dreenka-
paciteten som bestemmer infiltrationen bestemmes med ligning B.5.

I = Ky - A; (B.5)
Hvor:

I Dreenkapacitet [m?/min]
Ksat | Hydraulisk ledningsevne [m/min]
A; | Infiltrationsareal [m?]

Dreaenkapaciteten bestemmes dog anderledes for grenne tage, hvor der bestemmes en konstant
fordampning i stedet for en infiltration. Fordampningen bestemmes med ligning B.6.

F = Frae 'Atagoverflade (B6)
Hvor:
F Fordampning [m?/min)]
| fordampningsrate [m/min]

Atagoverfiade | Tagets overfladeareal hvorfra der sker fordampning [mz]

For hvert tidsskridt bestemmes det aktuelle opstuvningsvolumen i LAR-elementet pa baggrund af
en massebalance, som vist i ligning B.7. For grenne tage anvendes fordampningen, F, i stedet for
dreenkapaciteten, I.

Voipstuv = Vol;siuv +Vind = Vg —1-dt (B7)
Hvor:
A pswy | Opstuvningsvolumen i nuverende tidsskridt [m?]

Vé;itw Opstuvningsvolumen i forrige tidsskridt [m?]
Vi Overlgbsvolumen [m?]

Det er nedvendigt at bestemme infiltrationsarealer samt volumener af de forskellige LAR-elementer.
Skitser pa figur B.1, B.2, B.3, B.4 og B.5 illustrerer dimensioner, der anvendes til beregninger for
LAR-elementer og tilhgrende ligninger preesenteres herunder.
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Bredde top

Hgjde
Hpjde

Bredde bund

Bredde
Figur B.2: Illustration af volumenberegning for en

Figur B.1: Illustration af volumenberegning for en
groft.

faskine.
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Figur B.3: Illustration af volumenberegning for per- Figur B.4: Illustration af volumenberegning for et
regnbed.

meabel beleegning.

Figur B.5: Illustration af volumenberegning for grenne tage.

Faskine
Her praesenteres ligninger der er geeldende for infiltrationsarealet og volumenbestemmelser af

faskiner. Infiltrationsarealet bestemmes med ligning B.8.
(B.83)

Hvor:
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A; | Infiltrationsareal [m?]

1 Leengde [m]

h | Hejde [m]

b Bredde [m]

m; | Dimensionsgivende infiltrationsandel [-]
m; | Infiltrationsbidrag fra bundareal [-]

Ifelge Spildevandskomiteens Skrift 25 dimensioneres faskiner som veerende halvt fyldte og derfor
medtages konstanten m;, som fastseettes til 0,5 saledes at kun halvdelen af infiltrationsarealet fra
siderne bidrager til infiltrationen. Ligeledes kan det bestemmes, om der sker infiltrationen fra
faskinens bund ved brug af konstanten mj, som antages at veere 0, hvis ikke der sker infiltration
fra bundarealet.

Vtotal =1-h-b (B9)

Hvor:

Vit | Total volumen [m?]

For at finde opstuvningsvolumet benyttes folgende formel B.10:
Vopstuw = Viotal - € (B.10)

Hvor:

Vopstuw | Opstuvningsvolumen [m?]

€ Hulrumsandel [-]

Hulrumsandelen antager en veerdi mellem 0-1, hvor en hulrumsandel pa 1 betyder at faskinens
opstuvningsvolumen er lig faskinens totale volumen. Anbefalede veerdier for hulrumsandelen er
preesenteret i tabel 2.1 pa side 6.

Groft

Her preesenteres ligninger der er geeldende for grofter. Ifolge Arnbjerg-Nielsen og Serup [2019]
bidrager halvdelen af sidefladernes infiltrationsareal til dimensioneringen.

bo _b UN. 2
Ai(bpuna < 0) = \/h2+ (”’f”") 2. 0em, (B.11)

Hvor:

Bredde top [m]
Bredde bund [m]

bto P
bbund

(btop - bbund > 2

Ai(bpuna > 0) zbbund-l+\/h2+ 2-1-my (B.12)
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Opstuvningsvolumener bestemmes med ligning B.13 og B.14.

1
Vopstuv(bbund < 0) = 5 “h- btop -l (B.13)
o btop - bbund
Vopstuv(bbund > 0) - (h : b) ‘I‘h (f) -1 (B14)

I beregninger tages der ikke hgjde for greftens heeldning. Heeldning i grefter vil i forhold til
beregningerne betyde at greftens opstuvningsvolumen reduceres jo sterre heeldning greften
anligges med.

Permeabel belegning og regnbede

Her praesenteres ligninger som er geeldende for permeabel beleegning og regnbede. Infiltration fra
permeabel beleegning og regnbed sker udelukkende fra bundarealet. Bemeerk at hulrumsandelen
for regnbede er 1, da hele volumenet kan indeholde vand.

Ai=1b (B.15)

Vopstur = l-h-b-g (B.16)

Gronne tage

Her preesenteres ligninger, som er geeldende for grenne tage. Fordampningen og afstremningen
fra gronne tage er i realiteten mere kompleks end de anvendte ligninger. I realiteten aftheenger
vandtilbageholdelsen i grenne tage af jordens meetningsgrad, hvor det geelder at mere vand kan
tilbageholdes jo terre jorden er. Ved en regnheendelse vil jorden optage vand, hvoraf en andel
af dette efterfelgende dreenes veek. Det resterende vand, som jorden tilbageholder ved kapilleere
kreefter vil lebende fordampe. For at medtage effekten af fordampning samt muligheden for
tilbageholdelse af vand anvendes et beregningsprincip, som illustreret pa figur B.6. Det forudszettes,
at opbygningen har et opstuvningsvolumen og overlgb sker, nar opstuvningsnivueaet overstiger
tykkelsen, h. Eftersom der forudseettes et opstuvningsvolumen, kan der ske fordampning fra dette

vandvolumen, som antages at ske fra hele tagets overflade.

Figur B.6: Illustration af beregningsprincip for grenne tage.

Forst bestemmes opstuvningsleengden af vandspejlet, hvorefter den vade vandopstuvningsvolu-
men beregnes.
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= B.17
* tan(0) (B.17)
Hvor:
x | Opstuvningsleengde [m]
h | Tykkelsen af taget [m]
0 | Tagets heeldning [grader]
Opstuvningsvolumenet bestemmes med ligning B.18.
1
v()pstuv = Ehng (B.18)

Hvor:

b | Bredden af taget [m]

Hulrumsandelen i grenne tage vurderes i folge erfaringer af FFL - Landscape Development and
Landscaping Research Society [2018] at veere omkring 0,3, hvilket anvendes som standard i LDP.
Safremt opstuvningsleengden af vandspejlet, x, er leengere end leengden af selve taget, bestemmes
opstuvningsvolumenet med ligning B.19.

V()pstuv = <<l -b- h) — (% -tan(@) . 12 . b)) - € (B.19)
Hvor:

|l | Leengden af taget [m]

Andre karakteristika

Udover areal- og volumenberegninger bestemmes andre LAR-specifikke karakteristika, sdsom
temmetid og aflgbstal, som bestemmes med B.20 og B.21:

V.
t, = 7"”1"’” (B.20)

Hvor:

t; | Karakteristisk temmetid [min]

1
A red

g (B.21)

Hvor:

a | Aflgbstal [m/min] (angives ofte som 1/s/ha)

I forbindelse med fastsaettelse af gentagelsesperioden for overlgb anvendes ligning B.22 og B.23:
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F= ? (B.22)
Hvor:
F | Frekvensen for overlab [1/overlgb]
n | Antal overlab [-]
t | Leengden af regnserie [ar]
T = 1 (B.23)
= .

Hvor:

T | Gentagelsesperiode for overlgb [ar]

Nar opstuvningsvolumenet i LAR-elementet er fyldt og der tilferes yderligere vandvolumen, vil
der til hvert tidsskridt ske overlgb. Selvom der principielt kan ske overleb flere gange for en
regnhaendelse registreres maksimalt et overleb per regnheendelse. Derudover teelles der ikke
individuelle overlgb som sker indenfor et bestemt tidsrum af hinanden. Dette tidsrum er i LDP
vurderet til 6 timer som standard baseret pa analyser preesenteret i sektion 5.5.3 pé side 38
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C. Filformat til anvendelse i program

Dette bilag beskriver de korrekte filformater, som skal anvendes i det udviklede dimensione-
ringsprogram. Korrekte filformater med bestemte enheder er en forudseetning for at programmet
kan indleese filerne og ligeledes dimensionere korrekt. De historiske regndata som anvendes kan
downloades fra Spildevandskomiteens regnmalersystem [DMI og Spildevandskomiteen, 2020].
Herfra skal godkendte regnheendelser udtraekkes med enheden pm/s. Pa figur C.1 preesenteres et
eksempel af regnseriens korrekte format.

| Sulsted1979_2020_Regn km2 - Notesblok - O X

Filer Rediger Formater Vis Hjelp

1 19790323 0989 5047 52 1 5.8 1 ~
3.333 9.278 ©.278 0.278 0.278 0,278 0.278 0.2783 ©0.278 0.278
9.278 ©.278 ©.278 ©.833 ©.833 0.833 ©.833 1.111 1.111 1.111
1.111 1.111 1.111 1.667 1.667 3.333 1.667 1.667 3.333 3,333
3.333 6.667 6.667 3.333 6.667 3.333 3.333 3.333 1.667 1.667
3.333 3.333 1.e67 1.667 1.667 1.667 3.333 1.667 1.667 1.111
1.111 1.111

1 19798325 1327 5047 324 1 6.6 1

3.333 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222 8.222 0.222
9.222 0.222 0.222 0.222 0.222 9.2[22 @.196 ©.196 0.196 0.196
9.196 ©.196 ©.196 ©.19 ©0.196 ©0.1% ©.196 ©0.19 @.196 0.196
9.196 ©0.196 ©.196 ©.175 ©.175 ©.175 ©0.175 ©.175 ©0.175 8.175 e

Figur C.1: Korrekt filformat af regnserie til anvendelse i programmet.

I forbindelse med Spildevandskomiteens Skrift 28 er regnserier indtil ar 2005 stillet frit tilgeengeligt,
som KM2-filer, og kan downloades her: http://svk28.env.dtu.dk/.
Veer dog opmeerksom pa eventuelle udfald i disse filer.

Der ber ligeledes downloades en udfaldsfil, som beskriver perioder hvor regnmaleren har veeret
ude af drift. Denne fil inkluderes i programmet for at bestemme den nejagtige leengde af regnserien,
som anvendes til at bestemme gentagelsesperioden for overleb. Det korrekte filformat fremgar pa
figur C.2.

_| Sulsted2000-2020_Udfald.txt - Notesblok - O X

Filer Rediger Formater Vis Hjelp

STATIONSNEDBRUD
Station: 5047 SULSTED STOKBROVEJ PUMPEST. 20000101/20200311
Start UTC Stop UTC varighed samlet varighed dage tt:mm
aaaammdd tt:mm aadammdd tt:mm dage tt:mm for perioden 92 17:11

20000809 15:00 20000809 17:00
20010216 @7:00 20010216 038:00
20010420 17:60 20010420 19:00
20010428 10:60 20010428 13:00
20010629 92:00 20010703 ©9:00
20011124 08:00 20011124 12:00
20011208 14:00 20011208 16:00
20020222 04:49 20020222 @7:00
20020425 12:60 200820425 14:00
20020625 10:00 200920625 12:00
20030123 14:00 20830123 15:00
20040002 14:60 20040902 16:00
20040003 04:60 20040903 06:00
20050120 15:00 20050120 16:00

PO RO ®
@
N
@
®

Figur C.2: Korrekt filformat af udfaldsfil til anvendelse i programmet.
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D. Elektronisk bilag

I dette bilag findes en beskrivelse af de filer, der er vedheeftet elektronisk. Alt der preesenteres i
dette kapitel findes i den vedlagte mappe kaldet Bilag E - Elektronisk bilag.

Det elektroniske bilag indeholder:

+ QGIS med nedsivningskort
+ Matlab model til LAR-beregninger
+ Det udviklede dimensioneringsprogram og tilherende beskrivelser af installation

De tre ovenstaende bilag findes i respektive mapper kaldet "Nedsivningskort", "Matlab"og "Pro-
gram". I hver mappe findes en "readme.txt", som beskriver og forklarer anvendelsen af bilaget.
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