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Styregruppe

Arbejdsgruppe

Baggrundsrapporter

Forord

Denne rapport behandler mulighederne for lokal afledning af regn-
vand. Projektet er finansieret af Miljostyrelsen, Kebenhavns Kom-
mune og Nordisk Wavin A/S. '

Til styring af projektet har veret nedsat en styregruppe bestdende
af:

Lis Munk Miljastyfelsen

Per Jacobsen Laboratoriet for teknisk Hygiejne, DTH
Inge Faldager Rercentret, Dansk Teknologisk Institut

H.O. Larsen Aflebskontoret, Kebenhavns Kommune
Klaus Skotte Nordisk Wavin A/S

N.B. Johansen Cowiconsult

Rapporten er udarbejdet af en arbejdsgruppe bestdende af:

Per Jacobsen Laboratoriet for teknisk Hygiejne, DTH
Peter Steen Mikkelsen Laboratoriet for teknisk Hygiejne, DTH
Ulla Anthonisen Rercentret, DTI |

Inge Faldager Rarcentret, DTI

Jes Hovgaard Rercentret, DTI

I tilknytning til rapporten er der udarbejdet folgende baggrunds-
rapporter:

Dimensionering af anleg til

Lokal Afledning af Regnvand LtH, DTH
Effekten af nedsivning pd tra-
ditionel regnvandsafledning LtH, DTH

Eksempler pd anleegsudformninger Rercentret, DTI







Baggrundsrapporter

Lokal afledning
af regnvand

LAR-teknikker

'+ Perspektiver ved
anvendelse af LAR

Sammendrag

Denne rapport omhandler Lokal Afledning af Regnvand (LAR). Der
er udfert et litteraturstudie, der dekker den eksisterende skandina-
viske litteratur pd omrédet samt enkelte referencer fra andre lande.

" Desuden er der gennemfert konsekvensberegninger for to falles-

kloakerede omrader til belysning af effekten af LAR anvendt i
storre skala. Arbejdet findes afrapporteret i tre individuelle bag-
grundsrapporter, der dekker emnerne dimensionering, konsekvens-
beregninger og anlegsudformning. De vaesentligste konklusioner og
de overordnede principper gives i denne rapport, der siledes kan
opfattes som en vejledning i LAR uden dog at have officiel status..-

LAR dzkker 'over nogle af de metoder, man kan anvende for at

* nedsatte eller udjevne belastningen pa aflebssystemer under regn.

Ved LAR forstas siledes ethvert tiltag, der har til forma] at be-
grense eller forsinke regnvandsafstromningen fra et omrade.

Ved anvendelse af LAR-teknik suppleres de traditionelle aflabssy-

~ stemer, der bestr af lukkede ledninger og brende, med:

® Nedsivning fra overfladen (infiltration).

® Nedsivning fra faskiner (perkolation).

® Udnyttelse af grofter og lavninger i terr@n til magasinering.

® Draning for at fjerne overskudsvand fra jorden.

® Forsinkelse i bassiner. '

LAR-anlzg kan ses som alternativer og supplefnenter fil traditionel
kloakering. De vesentligste perspektiver ved brug af LAR er:

® Jkonomisk attraktive lgsninger med reduktion af overlebsmang-
der i fmliessystemer til felge.

® Reduceret regnvandsbelastning af renseanlzg (fmllessystemer)

® Ekstra tilforsel af vand til grundvandsressourcen.

Konsekvensberegninger ved nedsivning af regnvand via faskiner i

_ jorden er gennemfort for oplandet til renseanlegget Lynetten ved

Kobenhavn samt et opland omfattende Vejen By i Jylland. Begge
oplande er kloakerede efter fzllessystemprincippet. Af beregninger-
ne fremgar, at nedsivning er en konkurrencedygtig lesning til re-
duktion af overlebsmangder sammeniignet med etablering af tradi-
tionelle regnvandsbassiner. Ved nedsivning af regnvand i falles-
kloakerede omrader vil vandet ikke pa noget tidspunkt belaste ren-
seanlzgget. Ved reduktion af overlebsmangder ved hjzlp af forsin-
kelsesbassiner ledes regnvandet derimod gennem renseanlegget, -
blot forsinket. Dette betyder, at mens lgsningen med faskiner ikke
@ndrer vasentligt pd udledningen af forurenende stoffer fra rense-
anlegget, vil losningen med forsinkelsesbassiner medfere en for-




Grundvandsforurening

Natﬁrlige. Jorudseetninger

Dimensionering

Anleegstyper, udforelse,
drift og vedligehold

oget udledning. Betragtes den samlede udledning af organisk stof
fra bade renseanlag og overleb, har faskinelgsningen en reduceren-
de effekt, mens bassinlgsningen ingen navnevardig effekt har.

Et af de mulige problemer ved nedsivning af regnvand, der ofte
diskuteres, er faren for forurening af grundvandet. Underseger man
det eksisterende datagrundlag, finder man imidlertid, at stofkoncen-
trationerne 1 afstremmet regnvand oftest er s lave, at det ikke er
rimeligt at tale om reel fare for grundvandsforurening. Desuden har
jorden specielt i rodzonen s& god en renseevne, at stofferne bliver
effektivt tilbageholdt. Nar den miljomassige pavirkning af ned-

sivning skal vurderes, ber en rakke forhold vurderes:

_ ® Forureningsgraden af vandet, der skal nedsives.

@ Skal vandet infiltreres gennem en overflade med vegetatlon eller
skal det perkoleres fra faskmer"

° Foruremngsbelastnmgen bor settes i relation til den aktuelle ud-
nyttelse af grundvandet og til andre forureningskilder som fx
atmosferisk nedfald, nedsivning via vejgrofter og udsivning fra
felleskloakker under regn.

For at kunne udnytte LAR i fuldt omfang skal et omréde helst have
bestemte hydrologiske egenskaber. De afgarende faktorer er vegera-
tionen, topografien, jordartsforholdene og grundvandsforholdene.
De ideelle forhold er ensbetydende med allerede eksisterende vege-
tation, jordbund med stor hydraulisk ledningsevne (sand) samt
passende stor afstand til grundvandsspejlet. Nar de ideelle forhold
er til stede, vil man kunne bortskaffe hele regnvandsafstremningen

- fra et omride ved nedsivning. Nar de naturlige forudsztninger er

mindre gode, skal anleggene udformes $iledes, at man via fX ned-

- overleb fra faskiner og bassiner, afvanding af lavninger m.v. sikrer -

mod overbelasiningsskader, men man vil stadig kunne opné en
vaesentlig effekt ved nedsivning og forsinkelse af vandet. '

Alle LAR-anlzg bestir af kombinationer af infiltration fra over-
flader, magasinering og perkolation fra faskiner samt magasinering
og forsinkelse i mere traditionel forstand. Det vises, hvordan disse
elementer dimensioneringsmassigt kan anskuves pd samme mide, og
der er udviklet dimensioneringsdiagrammer, der kan benyttes for
alle disse anl®gsdele. For nedsivningsanleg er jordens hydrauliske
ledningsevne og overfladers 1nﬁ1trat10nskapac1tet de grundleggende .
parametre for dimensioneringen.

I alle LAR-anl®g seges naturens egenskaber s vidt muligt udnyt-
tet. Der findes imidlertid mange forskellige og hver iszr seregne
teknikker og anlegstyper. Rapporten giver en rakke eksempler pa
forskellige typer af LAR-anl®g, og pa hvordan sandfang, olieund-
skillere etc. ber placeres i anleggene. Desuden gives anvisninger i
de specielle forhold, der skal tages hensyn il ved udferelse, dnft
og vedligehold.




Background material

SOCOMA

SOCOMA-techniques

Perspectives

English summary

This report deals with Source Contro! for Stormwater Management
(SOCOMA). A literature study covering the existing Scandinavian
literature on the subject and some references from other countries
have been performed. In addition the consequences by implementing
SOCOMA in a larger scale have been evaluated by computer calcu-
lations, The detailed work is reported in three individual back-
ground reports covering the subjects "dimensioning”, "conse-
quences" and "elaboration of facilities”. The most important
conclusions and principles are given in this report, which can be
seen as a guidebook to SOCOMA without having official status.

SOCOMA stands for some of the techniques that can be used when
trying to reduce or attenuate the discharge to sewer systems during
rainy periods. SOCOMA covers all possible means of reducing or
artenuating stormwater runoff from small urban catchments.

By using SOCOMA-techniques the traditional sewer systems
consisting of pipes and manholes are supplemented with

® jnfiltration through the surface or through soakaways in ihe

® detention in ponds and basins.

SOCOMA can be seen as alternatives and supplements to tradi-
tional sewer systems. The most important perspectives are

® cconomical attractive solutions leading to reduced combined
sewer overflows
® reduced stormwater load on treatment plants (combined systems)

® qdditional groundwater development.

The consequernices by infiltrating stormwater via soakaways in the
ground have been evaluated for two Danish catchments with com-
bined sewer systems. One is the large Lynetten catchment in Copen-
hagen and the other is the smaller Vejen By catchment in Jutland.
It has been shown that infiltration is a competitive solution for
reducing combined sewer overflows in comparison with traditional
detention basins. Moreover the use of infiltration is almost neutral
with respect 1o the pollutional loads on treatment plants, whereas
detention basins introduce increased supply of pollutional matter.
Considering the total discharge of organic matter from treatment
plants and combined sewer overflows, infiltration has a reducing
effect while detention basins have no significant effect.




Groundwater pollution

Natural premises

 Dimensioning

Types of works, work-

manship, operation and -

maintenance
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One aspect of stormwater infiltration often discussed is the risk of

. groundwater pollution. If the existing data are examined however

the concentrations of pollutional substances are often so low that
speaking of real risk of groundwater pollution is not reasonable.
Moreover, the soil in the root Zone in particular has such a good
cleansing ability that the substances are effectively withheld. When
the environmental impact of stormwater infiltration is evaluated one
should take the following conditions in consideration

® The pollutional degree of the water

® Does the water infiltrate through a soil surface with vegetatzon
or does it percalate Jrom soakaways?

® The pollutzonal load should be compared to the actual utilization
of the groundwater as a freshwater resource and to other sources
of pollution such as atmospheric deposition, infiltration through
. roadside trenches and seepage from combmed sewers during
rain.

In order to fully benefit from SOCOMA the catchment area should
posses certain hydrological characteristics. The vital factors are the
vegetation, the topography and the soil and groundwater charac-
teristics. The ideal situation is a catchment area with existing

. vegetation, soil with large hydraulic conductivity (sand) and an

appropriate large distance to the groundwater table. When the
premises are ideal all the stormwater runoff can be discharged to
the ground and when they are not, the systems should be equiped
with overflow possibilities from soakaways and basins, drainage of
depression storages etc. in order to avoid damages from storwater

flooding. However a considerable effect will still be attainable by

infiltration and artenuation of the water.

All SOCOMA installations consist of combinations of surface infil-
tration, detention in and percolation from soakaways and detention
and attenuation in a more traditional sense. It is shown how these
elements can be freated in the same way, and dimensioning dia-
grams valid for all types have been worked out. Far infiltration

- Systems the hydraulic conductivity of the soil and the soil infil-

tration capacity are the basic parameters.

- In all SOCOMA installations the utilization of natures own proper-

ties are met. However, many types of techniques and works are
available. In the report a number of type examples of SOCOMA
Jacilities are given and it is explained how sand traps and oil se-
parators should be implemented. In addition, advise on the special
considerations one should take into account, concerning workman-
Ship, operation and maintenance are given.




Traditionel regnafledning

Handrering teet pd kilden

Lokal Afledning
-af Regnvand

LAR-teknikker

Administrative problemer

1. Indledning

Gennem de sidste 30 &r har det veret god latin at lede regnvandet
hurtigst muligt til en lukket ledning og derefter til recipient eller
renseanleg, Specielt i fzllessystemer kan dette medfere store pro-
blemer under regn i form af kelderoversvemmelser, overleb il re-
cipient af urenset spildevand samt overbelastning af renseanleg.

" Den enkleste mide at hindtere regnvand pa er at tage fat pa det si

teet ved kilden (de flader, det falder p&) som muligt, og derefter
nedsive det i jorden enten som infiltration fra overfladen eller ved
perkolation fra en faskine.

Vegetationen og den umattede zone ijorden skal anvendes enten til
at bortskaffe regnvandet (fordampning og/eller nedsivning til grund-
vandet) eller til at forsinke regnvandsstremmen, inden den ledes til

* recipient eller renseanleg.

Ved Lokal Afledning af Regnvand, 1 det efterfelgende kaldet LAR,

forstds ethvert tiltag, der har til formal at begrense eller forsinke
regnvandsafstrgmningen fra et omrdde og dermed genskabe/oge
grundvandsressourcen. :

" 1 omrader med egnet jordbund kan en stor del af regnvandet ned-

sives ved anvendelse af LAR-teknik. I omrdder med dérfige jord-
bundsforhold kan LAR-teknik ogsé anvendes, Her betyder anven-
delsen af teknikken primert, at regnvandsafstremningen forsinkes
og udjevnes, siledes at ledningsdimensionen i regnvandsledninger
bliver mindre end normalt.

Ved anvendelse af LAR-teknik skal det traditionelle aflobssystem,
der bestdr af lukkede ledninger og brende, suppleres med:

® Nedsivning fra overfladen (infiltration). |

. Ned.sivning fra faskiner (}ﬁerkoiation).

® Udnytielse af grofter og lavninger 1 terrzn.

® Drening for at fjerne overskudsvand fra jorden.

® Forsinkelse i bassiner.

I en artikel i Stads- og Havneingenipren (Ojgaard & Ohlsen 1991)

beskrives det, hvordan man i Birkered Kommune har forsggt at
@ndre en geldende spildevandsplan til fordel for pabudt nedsivning
af vand fra omréder, der i gjeblikket er tilsluttet et eksisterende
Kloaksystem. Miljgstyrelsen resolverede imidlertid i den pagezlden-
de sag, at der i lovgivningen ikke var hjemmel for at fratage en
lodsejer en én gang havdvunden ret til at fore vand fra grunden til
offentlig kioak. Tilsvarende er der andre omrader i lovgivningen,

11




Ny miljalovgivning
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der forhindrer eller i bedste fald gor det administrativt vanskeligt at -
nedsive regnvand. '

En ny Miljebeskyttelseslov tridte i kraft d. 1. januar 1992, og
afledt af dette er en gennemgribende revidering af de bererte be-
kendigerelser og cirkul@rer planlagt. Da det ikke p& nuvzrende
tidspunkt er afklaret, precist hvorledes den ny lovgivning bliver
formuleret, vil emnet ikke blive beregrt yderligere i denne.rapport.




Definitioner

Kombinationer of
tiltag

Fordele

Problemer

2. Hovedprincipper i LAR-anizeg

Den nedber, der falder pa en overflade, kan stromme af (overflade-
afstromning) eller sive ned i jorden. Nedsivning gennem jordover-
fladen kaldes infiltration. Vandet kan opmagasineres i jorden og
derefter stromme gennem den umettede zone ned til grundvandet.
Denne stremning kaldes perkolation. Nedsivning er fellesbetegnel-
sen for infiltration og perkolation I figur 2.1 er vist, hvilke hoved-
pr1n01pper der anvendes 1 LAR-anlzg. -

Lokal afledning af regnvand er ensbetydende med udnyttelse af de
lokale aflednings- og forsinkelsesmuligheder i sterst muligt omfang.
1 praksis vil dette medfore utallige kombinationsmuligheder af

‘overfladeinfiltration, forsinkelse p& overflader, forsinkelse i og

nedsivning fra faskiner, samt forsinkelse i og udsivning fra bassi-
ner. Man skal derfor vere meget opmarksom pd kombinations-
mulighederne og ikke vere nerves for at kombinere tingene pé en
anden mide end angivet 1 denne rapport.

LT ATy 1

Anvendelse af LAR-teknikken har bdde fordele og uler

Fordele ved anvendelse af LAR:

® Mindre forureningsbelastning pa recipienter fx fra
overlgb under regn. .

Sjeldnere overbelastninger af renseanleg under regn.
Mindre risiko for kelderoversvemmelser,

Mindre omkostninger til anleg og drift.

(Jget mulighed for at bibeholde grundvandsniveauet
og dermed undgd setninger.

® Sterre mulighed for at bibeholde eksisterende vege-
tation samt at etablere ny.

Problemer ved anvendelse af LAR;

¢ Gzldende IOVgivni'ng tager ikke hensyn til de specielle
forhold omkring LAR.

® Nedsivning af forurenet overfladevand kan forurene
grundvandet.

e Tilstopning af nedsivningsanordninger kan medfore dnftsproble—
mer. Regelmassigt tilsyn og vedligehold er derfor nedvendigt.
Periodisk stort vandindhoid 1 jorden kan medfere opblodning,
som begrenser arealernes anvendelse.

* Stlgnmg af grundvandsspejlet kan give problemer i leromrader. |

Pa grund af manglende vi

drevet forkert.

13




Infiltration fra overfladen

| Udledning af regnvandet til en
overflade med vegetation (natur-
lig eller anlagt) eller udledning
il en overflade med permeabel
belegning. :

Perkolation fra faskine
Regnvandet ledes til et stenfyldt
hulrum i jorden. Herfra perkolerer
vandet gennem faskinens bund og
sider ud i jorden og ned til grund—
vandet.

Drsening
For at kunne udnytte jordens umat-
tede zone som forsinkelsesmagasin,

‘| samt for at hindre opbladning af

jorden, kan det vare hensigtsmas-
sigt at anlegge traditionelle dren-
systemer.

Forsinkelse pi overflader -

For at forsinke afstremningen, kan
regnvandet ledes hen over over-
flader og magasineres i lavninger.
For at fjerne det overskudsvand,
der ikke kan infiltrere gennem over-
fladen, kan vandet fra lavninger via
ledmng fares til regnvandssystem
eller dren.

Forsinkelsesbassiner

Regnvandet kan forsinkes i specielt
anlagte forsinkelsesbassiner, som fx
kan vare stobt pa stedet eller bygget
op af prafabrikerede komponenter,
eller i 4bne bassiner, hvor naturli-
ge lavninger i terrenet udnyttes.

GVS

NN N

Figur 2.1
Hovedprincipper i LAR-anlzg

14




Vejvand

3. LAR som alternativ til traditio-
nel aflgbsteknik. |

3.1. Eksempler pa anvendelse af LAR

3.1.1. Parcelhusomrider i Vixjo, Sverige
1 Vixjo i Sverige arbejder man med LAR i alle nye boligomrader.

Et af boligomrdderne blev anlagt for ca. 5 &r siden. Alt tagvand og
vejvand fra omridet afledes ved nedsivning.

Fordelingsvejene i omradet er anlagt uden kantstene, men med
hulninger i greesrabatten mellem cykelsti og vejbane. Fra hulninger-
ne foregir infiltration, og nedlebsbrende, som er placeret med
jevne mellemrum i rabatten, afleder eventuelt overskudsvand via
dranledninger til regnvandsledninger i det overordnede vejsystem,

Figur 3.1. . ‘
Graskledt rabat mellem cykelsti og vejbane anvendes til infil-

tration.

Boligveje og andre befestede arealer i omradet er anlagt uden
kantbegransninger. Overfladevandet leber ud pd omkringliggende
grasarealer.

15




Tagvand
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P4 storre parkeringsarealer er der sat nogle fi nedlebsbrende, som
via drenledninger er forbundet med regnvandsledninger i det over-

- ordnede vejsystem.

Tagva.ﬁd fra beboelsesejendommene samles op i tagrender, fores
gennem tagnedlob med udkastere til betonrender, som leder regn-
vandet ud over de tilstedende gresarealer, mindst 1 m fra huset.

Figur 3 2.
Tagvand afledes via udkaster t11 en betonrende og derefter ud pd
graesareal.

For enden af renden er der en lille stenfaskine helt op til terren.

I de tilfzlde, hvor tagrenderne munder ud over asfalterede arealer,
leber vandet over asfaltarealet enten til narliggende grasareal eller
til nedlgbsbrende. Herved er opndet en, forsinkelse, for regnvandet
endeligt infiltreres i jorden.




Grazsarealerne mellem husene er anlagt med fald v&k fra husene,
og derved opstdr der lavninger, hvor vandet samles. Enkelte steder,
hvor vandet har haft svert ved at infiltrere i lavningerne i gresarea-
lerne, er der anlagt stenfaskiner af singels med nedlebsbrende slut-

tet til dreen.

Figur 3.3.
‘I Javninger mellem husene er der enkelte steder anlagt stenfaskiner

med nedlgbsbrande.

Eksemplet fra Vixjo er et godt eksempel pa, at LAR-systemet kan
" anvendes 1 parcelhusomréder,

. 3.1.2. Forstadsbebyggelse i Tokyo, Japan

Infiltration, perkolation For at illustrere, hvordan de forskellige elementer i LAR kan ud-

o0g forsinkelse nyttes i kombmanon med et fzllessystem, er en prmc1psk1tse af
aflagbssystemet i en forstadsbebyggelse i Tokyo, Japan vist i figur
3.4. Regnvand ledes s& vidt muligt over gresarealer og vejstraek-
ninger med drenasfalt, hvor det helt eller delvist infiltrerer. Over-
skudsvand opsamles i bronde i vejkanten, hvorfra det ledes til
siverender af porws beton eller drenledninger. For at sikre mod
oversvgmmelse er vejbrendene forsynet med nedoverleb til felles-
systemets kloakledning, der er dimensioneret under hensyntagen til
denne belastning. For at forsinke regnvandet i kloakledningen er

17




| Anleegget fungerer

LAR-anleg som
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der bevidst indlagt omveje ved ikke at valge den mest direkte linie-
fering, og desuden er der udfert forsinkelseskamre med drossel-
skot, som det kan ses pa figuren. - ' '

Alle elementerne i det japanske system er udfert af prefabrikerede
betondele forsynet med riste, sandfang etc., som sikrer mod til-
stopning med grene, blade og finkornet materiale. Det er beregnet,
at anlegget kostede 20% mere at bygge end et tilsvarende traditio-
nelt feellessystem, og desuden er gget eftersyn og vedligeholdelse i
form af oprensning af riste og sandfang nedvendigt. Til gengeld
opnds en vesentlig reduktion og forsinkelse af regnvandsbelast-
ningen med forbedret funktion af renseanleg til folge. Anlegget

“blev primart bygget for at minske problemer med oversvemmelse

af en flod under regn, og det har fungeret efter hensigten.

Figur 3.4.

Nedsivning og forsinkelse af regnvandet i forbindelse med et fzl-
lessystem i en forstadsbebyggelse i Tokyo, Japan. Fra (Fujita &
Koyama 1990). o -

3.2. Perspektiver ved brug af LAR

LAR-anleg skal ses som alternativer og supplementer til den tradi-
tionelle Kloakering. De vasentligste konsekvenser ved brug af LAR

~sammenlignet med kloakering efter feellessystemprincippet er:

®. gkonomisk attraktiv lgsning for reduktion af overleibsm&ngder '

¢ reduceret belastning af renseanleg

- @ ekstra tilforsel af vand til grundvandsressourcen.




- Baggrundsrapport

Fcéllessystemer

Forurening fra overlob

Faskiner

Sammenlignet med separatsystemet er konsekvenserne primert:
® gkonomisk attraktiv lgsning

® ckstra tilforsel af vand til grundvandsressourcen.

Sterrelsesordenen af nogle af disse konsekvenser er vurderet i bag-
grundsrapporten Effekten af nedsivning pa traditionel regnvandsaf-

‘ledning, som er udarbejdet i tilknytning til miljeprojektrapporten. I

baggrundsrapporten er der taget udgangspunkt i to eksisterende
kloakoplande, Lynettens opland i Kebenhavnsomridet samt et op-
land omfattende Vejen By i Jylland. Hovedresultaterne af under-.
sogelserne vil kortfattet blive gengivet i det felgende.

3.2.1. Hoveddata for de to oplande

Begge oplande er kloakeret efter fzllessystemprincippet. Grunden
til dette valg for undersegelserne er, at konsekvenserne af LAR i
fellessystemomrider ikke pa forh&nd er lige s indlysende som i
separatsystemomrader. Desuden er valgt et stort opland med et
kompliceret system (Lynettens opland) samt et mindre opland med
et relativt simpelt system (Vejen By’s-opland).

I tabel 3.1 er hovedtallene for de to oplande angivet. For begge
oplande er konsekvenserne undersggt for 3 niveauer af omlaegning
af regnafledningen: 10%, 20% og 30% af det reducerede areal
forudszttes at afvande til faskiner.

Tabel 3.1.
Hovedtal for Lynettens opland og Vejen By opland

Samlet Reduc. DBefest.  Spilde- Magasin Magasin
Opland areal areal grad vand volumen volumen
ha ha % Is m? mm
Lynetten 10.900 5.300 49 3.400 237.000 4,5
Vejen By | - 186 93 50 66 157 0,2

3.2.2. Reduktion af overlgbsmangder

Forbedringer af eksisterende fallessystemer gir primert i refning af
at nedsztte de.forureningsmengder, der via overleb feres fra fzl-
lessystemet til de omgivende recipienter. Den traditionelle lasning
er bygning af forsinkelsesbassiner.

Brug af faskiner til nedsivning af regnvandet er en alternativ los-
ning og tilmed en okonomisk attraktiv lesning. P4 figur 3.5 fremgar
den relative reduktion i overlgbsmangderne, som kan opnds i de to
undersggte oplande. Zndringen i overlebsmangderne er vist som
funktion af den procentdel af det reducerede areal, som nedsives.
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Ariige overlebsmaengder (volumen)
relativt til eksisterende forhold, (%)
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Figur 3.5. : .

Zndring af overlebsmeangder som funktion af nedsivningsomfanget.

ra

Den reduktion i overlabsmangderne, som svarer til, at f.eks. 30%
af det reducerede areal tilfores faskiner, kan ogsd opnas ved at
bygge forsinkelsesbassiner. I tabel 3.2 er angivet de ekstra maga-
sinvoluminer, som kraves ved henholdsvis faskine- og forsinkelses-
bassinlgsningen med samme reduktion i overlebsmangdeme. Ved
dimensioneringen af faskinevoluminerne er benyttet en gentagelses-
periode T = 2 &r, hvorved der én gang hvert andet &r sker overleb
fra faskine til det eksisterende aflebssystem. Der er desuden taget
udgangspunkt i de lokale jordartsforhold.

Tabel 3.2,

Nadvendigt ekstra magasinvolumen for en lesning med henholdsvis
faskiner og forsinkelsesbassiner. Reduktionen i overlgbsmangderne
er den samme ved de to lesninger. Faskinernes magasinvolumen er
det effektive hulrumsvolumen. Med en poresitet pa 0,35 er brutto-
voluminerne 3 gange storre end magasinvoluminerne.

, Reduktion i Faskiner Forsinkelsesbassiner
Opland overlab Magasinvolumen Magasinvolumen
; % m? * mm m’ mimn
. Lynetten 43 360.000 6,8 1487.000 26,1
‘Vejen By 41 1.006 1,1 3.851 4,2




Attraktiv losning

LAR - en positiv losning

Jor renseanleg

Det fremgir af tabel 3.2, at det nedvendige magasinvolumen ved
faskinelgsningen er ca. 4 gange mindre end ved den traditionelle
losning med forsinkelsesbassiner. Ogsé selv om faskine bruttovolu-
minet er 3 gange storre end nettovoluminet, er der sdledes en klar
gkonomisk fordel i denne lgsning.

3.2.3. Effekten pad renseanleg

En af gevinsterne ved nedsivning af regnvand i fellessystem-
omrader er, at vandet ikke pa noget tidspunkt belaster renseanieg-
get. Ved reduktion af overlebsmangder med forsinkelsesbassiner
ledes regnvandet derimod gennem renseanlzgget, blot forsinket.
Dette betyder, at mens losningen med faskiner ikke @ndrer vasent-
ligt pd udledningen af forurenende stoffer fra renseanlegget, da
torvejrsbelastningen er dominerende, vil lgsningen med forsinkel-
sesbassiner medfere en foroget udledning ved renseanizgget. Dette
er vist pa figur 3.6 for organisk stof (COD) for de i undersegelsen
to betragtede oplande.

Arlig udledning af coo fra renseanlag
relativt til eksusterende forhold, (%)

Vejen By opland S B—
Lynetten opland -—— - m - -
40 T I I O O T N R R R R
20 O e R N N R RN
0 I t t t !
0 20 40 60 80 100
Overlebsmeengder relativt til eksisterende forhold, (%)
Figur 3.6.

Udlédningen af COD fra renseanleg ved brug af faskiner henholds-
vis forsinkelsesbassiner.
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3.2.4. Den samlede effekt

Betragtes den samlede udledning af organisk stof fra bide rensean-
leg og overlob, fremgér det, at faskinelesningen har en reduceren-
de effekt, mens bassinlesningen ingen n@vnevardig effekt har, jf.
figur 3.7. - ‘

Samlet ariig udledning af COD fra
renseaniseg og overiebsbygveerker
relativt til eksisterende forhold, (%)

D g RN
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Overlgbsmaengder relativt til eksisterende forhold, (3%)
Figur 3.7.

Den samlede udledning af COD fra renseanlaeg og overlebsbyg-
veerker ved brug af faskiner henholdsvis forsinkelsesbassiner.

3.2.5. Effekten pa grundvandsressourcen

Nedsivning af regnvand har en gunstig effekt p& grundvandsdannel-
sen. Det har ikke ligget inden for rammerne af dette projekt at
bestemme effekten i form af en egentlig beregning af den foregede
vandressource tilgengelig for forbrug, men det er klart endnu en
positiv effekt af LAR-lgsningen sammenlignet med den traditionelle
lgsning.
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4. Forurener LAR-anleg ?

Der eksisterer et stort udbud af metoder til vurdering af miljemas-
sige konsekvenser i forbindelse med udledning af afstrommet regn-
vand til overfladevandsrecipienter. Det samme ger sig imidlertid
ikke gxldende m.h.t. den miljemessige pavirkning fra nedsivnings-
anlzg, hvorfor indsatsen i dette kapitel koncentreres herom.

Med dette som udgangspunkt diskuteres forst generelt drsagerne til,
at man finder forurenende stoffer i jord og grundvand, samt de
péavirkninger, stofferne fir ved nedsivning i jorden. Derna®st rede-
gores kort for den eksisterende viden vedr. forureningsgraden af
regnvand, og forureningsrisikoen ved nedsivning vurderes. Til sidst
opsummeres, hvilke vurderinger, der ud fra et forureningsmassigt
synspunkt bar foretages, nir man vejer for og imod nedsivning af
regnvand, hvorefter nogle typer af overflader, hvor nedsivning kan
gennemfores tilsyneladende uden forureningsrisiko, n@vnes.

4.1. Generelle forhold

4.1.1. Forurening af afstremmet regnvand

Det er vigtigt at gere sig de to principper for aflgbssystemer klart.
I fellessystemet lober bide husspildevandet og regnafstremningen,
og man finder derfor mange stoffer, som det ikke er hensigtsmas-
sigt at infiltrere direkte. Omvendt leber der i separatsystemets regn-
vandsledning kun regnvand, som opsamles hér efter at have strgm-
met af fra tage, veje og andre befzstede overflader. Den folgende

“diskussion vil kun komme til at omhandle regnafstromningen.

Afstreommet regnvand er altid mere eller mindre forurenet. Graden
og arten af forureningerne afh@nger bade af typen og anvendelsen -
af de overflader, som afvandes. Der vil sdledes ofte kunne ses for-
skel pa forureningsindholdet i f.eks. vand fra tage og vand fra veje.

Koncentrationerne af forurenende stoffer i regnafstromning varierer
meget, bide fra opland til opland, men ogsd mellem regnskyl og
inden for enkeltregnskyl. Mange processer har betydning for den
resulterende stofafstremning, f.eks:

® atmosfzrisk afsztning i tervejr
® udvaskning fra atmosferen under regn

® skkumulering og fjernelse af stof fra overflader p.g.a. vindpa-
virkning, rensning af overflader m.m,

® nedbrydningsfenomener

e udveksling af stof mellem partikler og vandfasen pa de urbane
overflader ' :

¢ transportmekanismerne, nir vand og stof stremmer af de be-
faestede overflader og i rersystemerne,
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Nogle af disse processer er naturlige, mens andre kan vare delvist
menneskeskabte, Herudover kommer desuden de forureninger, der
har direkte forbindelse med menneskelig tilstedeverelse sdsom
bortskaffelse af olie via kloakken i forbindelse med olieskift i biler.
I udlandet, specielt i USA, har man malt meget pa urban stofaf-
stremning, uden at man dog er néet frem til et endegyldigt resultat
set ud fra et nedsivningssynspunkt. Dette skyldes til dels problemets
omfang, men ogsé at man traditionelt har malt parametre, som pri-
mert har betydning ved forurening af overfladevandsrecipienter.
Her skelner man sedvanligvis mellem akutte og akkumulerende ef-
fekter i miljeet. Ved nedsivning af regnafstremning er det proces-
serne i nedsivningsanlegget samt i jordens umattede zone, der har
betydning for forureningspévirkningen. Processerne har desuden
forskellig vaegt afh®ngigt af jordartens beskaffenhed, men det er
altid den akkumulerende forurening af jord og grundvand, der vil
vare kritisk.

Der eksisterer i dag ikke et s detaljeret kendskab til regnvandsaf—
stromningens indhold af forurenende stoffer, at man er i stand til
ud fra kendskabet til et opland detaljeret at forudsige forurenings-
graden af det afstremmende regnvand. En sddan viden ville ellers
udgere den optimale baggrund for en beslutning for eller imod ned-
sivning i en aktuel situation og for opstilling af funktionskrav til
nedsivningsanlzg. '

4.1.2. Miljemassig pavirkning

Ved infiltration p& grenne arealer, f.eks. grasarealer, vil det ever-
ste humuslag tjene som et effektivt filter, hvor hovedparten af de
forureningskomponenter i det afstrommede regnvand, som findes pd
suspenderet form, bliver opfanget. Rensningen opnds ved en fysisk
betinget tilbageholdelse af forureningskomponenterne samt ved
mikrobiel nedbrydning af organisk stof. Det vand, som trznger
lengere ned i jorden, kan altsd betragtes som relativt rent. Da
regnvandet kan indeholde store maengder af suspenderet materiale,
md man i disse sitoationer forvente en vis tilstopning af jordens -
gverste porer..Den biologiske aktivitet, som netop forekommer i
humuslaget, vil dog modvirke tilstopningen.

Pérkolation via faskiner har ogsa en rensende effekt pd det afstrom-
mede regnvand. M.h.t. organiske stoffer vil den dog ikke veare lige
$& stor som i humuslaget p.g.a. den mindre biologiske aktivitet.
Rensningen foregir primert i den jord, som umiddelbart omgiver
faskinen. Ved tilsyn i Sverige med faskiner, som er tilfort sterkt
forurenet vand, har man konstateret, at en hel del af det suspende-
rede materiale er sedimenteret pd bunden af faskinerne. For at und-
g4 tilstopninger ber man derfor altid etablere en form for filter ved
indlgbet til faskiner.

De forureningsmeassige konsekvenser af permeable belegninger er
ikke serlig velundersegte. Der er ikke noget humuslag i konstruk-
tionerne, og de mi derfor sidestilles med faskiner (perkolation),
indtil sterre erkendelse opnds. Svenske undersogelser vedr. permea-
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bel asfalt viser dog, at geotekstil indlagt under vejkonstruktionen
har en overordentlig god evne til at tilbageholde forurenende stoffer
(Hogland & Wahlman 1989). Man kunne derfor tenke sig geoteks-
til indlagt i mange andre typer af permeable bel®gninger.

De forureningskomponenter, som kan give anledning til problemer
ved infiltration af regnvand pé beplantet jord er primeart:

® vejsalt
® olickomponenter

¢ tun gmetaller

Vejsaltets skadelige effekt pd vegetationen (iszr vejtrzer) er veldo-
kumenteret. Natriumionerne i det kogesalt, som normalt anvendes
ved saltning, pavirker jordstrukturen og forhindrer veksternes opta-
gelse af sivel vand som mineralnzringsstoffer. Kloridioner i storre
omfang er desuden skadeligt for vaksterne.

Udover vejsalt vil olie 1 det afstremmede vejvand give de storste
problemer ved infiltration i beplantet jord. Olie har en direkte
giftvirkning pa vaksterne,

En stor del af de tungmetaller, som findes i afstrommet regnvand,
er bundet til suspenderet materiale og vil derfor blive frafiltreret
ved vandets passage af humuslaget. Udvaskning af de bundne tung-
metaller er normalt ganske ubetydelig. Tungmetaller i oplest form
kan dog findes i bdde jord og vakster. Jordens evne til at akkumu-
lere metaller athenger af dets mineralogiske sammensatning. Risi-
koen for forgiftning af vekster fordrsaget af tungmetaller i afstrom-
met regnvand vurderes at vaere minimal, jf. afsnit 4.3.

Som tidligere omtalt opnér man ved infiltration i gronne omrader
en naturlig filtrering af regnvandet, inden det nér grundvandet. Ved
perkolation via faskiner sker der ogsé en vis filtrering, men denne
er ikke lige s effektiv som ved infiltrationen. Der er siledes storre
risiko for at forurene grundvandet ved brug af faskiner end ved
infiltration direkte pé jorden.

Hvorvidt tilferslen af forskellige forureningskomponenter til grund-
vandet er problematisk, afh@nger naturligvis af udnyttelsen af
grundvandet i det pageldende omrade. I Danmark, hvor vandind-
vindingen af grundvand til vandforsyning dakker 98% af drikke-
vandsbehovet, kan tilforslen af store forureningsmangder med
regnvandet tenkes at vere kritisk. De forureningskomponenter,
som kan tenkes at udgere en risiko for grundvandet er primert:

® tungmetaller
® olickomponenter
® organiske miljogifte

¢ sygdomsfremkaldende mikroorganismer
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Tabel 4.1.

En stor del af disse forureningskomponenter er som tidligere navnt
bundet til det suspenderede materiale i regnvandet. Forurenings-
komponenterne bliver siledes delvist tilbageholdt, inden de ndr
grundvandet.

4.2. Tabelvaerdier for stofafstremning

Den nuvzrende viden tillader kun opstilling af tabelvardier for
afstromning af nogle forureningskomponenter, mens andre ikke er
undersegt tilstrekkeligt. Endvidere er der'ikke grundlag for nogen
nuanceret skelnen mellem typer af -oplande.

Pi baggrund af et litteraturstudie er i tabel 4.1 opstillet tabelvaerdier
for typiske forureningskomponenter i regnafstremning fra separat-
systemer samt i tagvand. Vardierne er primart baseret pa danske
méledata fra omkring 1980, gennemgaet kritisk og bearbejdet af
PH-Consult (1990), og suppleret med tal fra nogle udenlandske un-

dersegelser. De opstillede vardier er volumenvagtede middelveer-

Koncentrationsniveauer for forurenende stoffer i regnafstremning fra separatsystemer og i tagaf-
stromning (volumenvagtede middelvardier). Andel hidrerende fra stofnedfald og andel bundet
til partikul@rt materiale. Danske dnkkevandskvahtetskrav Kildehenvisning til talveerdierne er

angivet med sma tal.

Sof  Ehed | R Tegand  gpfeh PR e
$S 30-100 ® 5-50 @
COD 40-60 © mindre 19 @ 750
Tot.N g 2® mindre 0@ 11,3,
Tot.P 0,5 mindre ‘23 @ 50 @ 0,15
Pb 50-150 ® 10-100 @ 40 @ 100 @ 50
Zn 300-500 @ 100-1000©® 30 @ 30 @ 100
cd ugll 0,53 ® 70 ® 5
Cu 540 ® 10-100 @ 7@ 50 @ 100
He | 0,05-02 @ | 1
pH JoglH"] 672 ® 47 8.5
E.Coli EC/100 ml 10°-10¢ @ - i.m.
PAH pgll 50 ©@ - 0,20
(1) PH-Consuit 1990 (2) Malmquist 1982 3 HviWed-]acobscn et al. 1987
(4) Johansen 1985 (5) Forster 1990 (6) Bomboi & Hernandez 1991

- *  Kravverdien er angivet som NO;-N

*% Malt ved referencestofferne Fluoranthcn, Benz(k)fluoranthen, Benz(a)pyren Benz(ghx)perylen og Indeno(1,2 3-cd)pyrcn

26




Stofnedfald og fraktion
pa partikuleer form

Sammenligning med krav
til drikkevandskvalitet

Suspenderet stof

Neringssalte

dier og giver siledes et mal for den akkumulerende effekt i jord og
grundvand. Tilsvarende tabelverdier kunne opgives for vejvand,
men her er billedet meget uklart, fordi forureningsbelastningen i hej
grad er styret af vejmateriale og trafikintensitet. P4 nuvarende tids-
punkt er det ikke muligt at skelne sikkert mellem forureningskon-
centrationer i vand fra forskellige typer af veje.

I tabellen er desuden givet typiske vardier for andelen af stofferne,

der hidrerer fra stofnedfald fra atmosfzren og andelen af stof, der
i almindelig urban regnafstremning er bundet til partikulart materi-
ale. Til sidst er angivet de danske drikkevandskvalitetskrav (hgjst
tilladelige vardier) i overensstemmelse med Miljeministeriets be-
kendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanizeg,
(Miljoministeriet 1988).

4.3. Vurdering af forureningsrisiko

Nedenfor gennemgés oplysningerne i tabel 4.1 oversigtsmassigt,
idet konsekvenserne ved nedsivning af regnafstremning belyses ved
sammenligning med de danske krav til drikkevandskvalitet. Det er
vaesentligt at pointere, at en stor andel af stof pd partikuler form
betyder, at stoffet i hvert fald delvist kan opsamles i sandfang
o.lign., samt at det vil akkumuleres i slammet pa bunden af faski-
ner og i-jorden umiddelbart under faskiner (ved perkolation) eller i
de everste cm muld (ved infiltration). Det fysisk/kemiske fenomen,
at et stof bindes til partikulert stof, betegnes sorption. Hvorvidt
store koncentrationer af det pagaldende stof lokalt i jorden er kri-
tisk er ikke vurderet. Andelen af stof hidrerende fra nedfald fra
atmosfzeren er medtaget i tabellen for at understrege, at almindeligt
regnvand, der nedsiver naturligt, ogsé kan vare forurenet i sterre
eller mindre grad. Dette forhold er vigtigt at holde in mente, nar en
forureningspévirkning skal vurderes.

Det suspenderede stof fordeler sig bade pd den organiske og den
uorganiske fraktion. Almindeligt sedimenterbart materiale vil med-
fore tilstopning af nedsivningsanleg og er derfor principielt uen-
sket., Ved overfladeinfiltration vil planternes redder imidlertid mod-
virke denne tilstopning, og ved perkolation kan effekterne mind-
skes, nir blot faskinen udformes, s& udsivningen ikke udelukkende
foregdr gennem bunden (lange, smalle faskiner). Sandfang kan tzn-
kes anvendt ved sterre nedsivningsanleg. Ved private tagfaskiner er
det storste problem blade og néle fra treer, og det er vigtigt at
etablere en anordning, s disse skilles fra regnvandet, inden det
nedsives. ‘

Sammenligner man med kravene til dansk drikkevand ser man, at
kvalstof i urban regnafstramning ikke udger nogen trussel mod
grundvandet. Dette stemmer fint overens med en svensk under-
sogelse (Malmquist & Hérd 1981), hvor man observerede et fald i
grundvandets indhold af kvelstof nedstrams for et sted, hvor tag-
vand og vejafstramning blev nedsivet gennem faskiner. Fosforind-
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holdet i regnafstremning ligger noget over det tilladte for drikke-
vand, men da fosfor bindes kraftigt til jord og ikke er noget direkte
giftigt stof, m& det vurderes, at faren for forurening af grundvand
er begrenset. I den ovennzvnte undersogelse fandt man da heller
ingen vasentligt foregede koncentrationer af fosfor i grundvandet.

Med udgangspunkt i tabellen ser man, at ingen af de nzvnte tung-
metaller ser ud tif at kunne forurene grundvandet. De mest kritiske
af metallerne er bly og zink, men bly findes imidlertid langt over-
vejende bundet til partikulert materiale og er derfor ikke mobilt,
Desuden vil indferelsen af den blyfri benzin betyde generelt falden-
de indhold af bly i det afstremmede regnvand, set i forhold til
vardien i tabel 4.1. Koncentrationen af zink i urban afstromning

" ligger noget over drikkevandskravet, men sorption og almindelig

fortynding betyder formentlig, at forureningen ikke er kritisk. En
stor del af zinkmangden stammer 1 ovrigt direkte fra zink anvendt i
tagdekning og til tagrender (Forster 1990), og det vil derfor vare
muligt at mindske forureningen ved at undgé dette materiale i frem-
tiden. Ingen af de viste koncentrationsniveauer for tungmetaller er
giftige overfor planter (Helweg 1988).

For narvarende undersgges i Sverige ni nedsivningsanleg, der alle
har veeret i drift i ca. 10 &r, m.h.t. forureningsproblematikken.
Undersggelsen er ikke afsiuttet endnu, men forelobige resultater
indikerer, at tungmetaller opkoncentreres i selve anleggene og
siledes ikke transporteres til grundvandet (Lind 1991).

Det er en kendt sag, at surt vand gger mobiliteten af tungmetaller i
jord, og man kunne derfor forestille sig en negativ effekt af sur
nedber. Erfaringen viser imidlertid, at regnvands pH ved kontakt
med f.eks. betonror let gges. Har man derfor specielle problemer
med lav pH i nedbaren, kan problemet klares ved hensigtsmassigt

“valg af materialer til nedsivningsanlegget. For at undgéd problemer

med betonkorrosion kan fx en kalkblok legges i nedlebsbrenden.

Det organiske stof i regnafstromning har sin oprindelse bl.a. i
afvaskede humusstoffer og plantérester. Generelt gelder, at COD-
indholdet er en faktor ti mindre end indholdet i udlebet fra septik-
tanke. Da nedsivning af regnvand ikke er en kontinuerlig proces,
og vandet altid er iltmettet i starten, er der ringe sandsynlighed for,
at anaerobe forhold vil opstd. Det iltforbrugende stof vil derfor for-
holdsvis let blive nedbrudt, i hvert fald hvis man serger for en pas-
sende afstand til grundvandsspejlet.

Indholdet af sygdomsfremkaldende mikroorganismer i regnafstram-

" ning, her mélt ved indholdet af indikatororganismen E.Coli, stam-

mer formodentlig primzrt fra hundeeskrementer. Det er et absolut
krav, at sddanne organismer ikke findes i drikkevandet. Coliforme
bakterier er i forbindelse med nedsivning af husspildevand obser-
veret frafiltreret i de gverste jordlag (Miljestyrelsen 1979), men de
patogene mikroorganismer kan imidlertid ikke udelukkes at vare et
problem for grundvandskvaliteten,
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Indholdet af organiske mikroforureninger i regnafstromning er ser-
deles darligt kendt. Det i tabel 4.1 refererede tal for indholdet af
PAH stammer fra en spansk undersegelse (Bomboi & Herndndez
1991), der konkluderer, at indholdet ngje hanger sammen med
oliespild og darlig forbrending i bilmotorer. I de senere &r er der
forsket meget i nedbrydningsforholdene for miljefremmede organis-
ke stoffer i grundvand, og erkendelsen gér i retning af, at de fleste
organiske stoffer kan nedbrydes, nir blot der er ilt tilstede 1 grund-
vandet. Det tyder altsd pd, at forureningsfaren ved nedsivning er
begranset, ihvertfald ved infiltration gennem vegetationsoverflader.

4.4. Hvornar kan nedsivning tillades ?

Nir den miljgmeassige pavirkning af nedsivning af regnvand skal
vurderes, ber en rakke forhold vurderes:

® Forureningsgraden af vandet, der skal nedsives.

e Skal vandet infiltreres gennem en vegetationsoverflade, eller skal
det nedsives via faskiner (perkolation)? 1 det feorste tiifzelde kan
en overordentlig god renseevne forventes, mens den er noget
mindre i det andet,

¢ Hvordan pitenkes grundvandet anvendt? I mange byomrader er
grundvandet opgivet som drikkevandsressource, og muligheden
for nedsivning af selv sterkt forurenet regnvand kan derfor
komme pa tale. Desuden ber forureningsbelastningen sattes i
relation til andre forureningskilder som fx atmosferisk nedfald,
nedsivning via vejgrofter og udsivning fra felleskloakker under
regn.

P4 baggrund af det foregiende kan det konkluderes, at stofferne i
den urbane regnafstremning i mange situationer ikke udger en
direkte fare for grundvandskvaliteten ved nedsivning. Vand fra tage
og mindre arealer i forbindelse med bebyggelse indeholder s3 lidt
forurening, at det umiddelbart kan nedsives via faskiner, Omvendt
md man ved sterkt forurenet vand (som fx vejvand) udvise storre
forsigtighed og nedsive overfladisk gennem fx graskledte grofter.
Man kan endvidere skelne mellem nedsivning i grove jorde, der
ikke har s& god renseevne, og fine jorde, der tilbageholder foru-
rening bedre. Selv om der savnes direkte dokumentation for den
reelle forureningsbelastning og stoffernes skebne i jord og grund-
vand, tyder alt pa, at et restriktivt syn pa nedsivning ikke er rime-
ligt. Med hensyn til akkumuleret belastning er der stor sandsyn-
lighed for; at selv forureningsindholdet 1 sterkt forurenet regnvand
kan tilbageholdes eller nedbrydes i jorden, nér blot nedsivningsan-
legget indrettes derefter. Den virkelige forureningsfare ligger
snarere i akutte forureningsproblematikker som fx oliespild fra
valtede tankbiler, og denne relaterer sig specielt til nedsivning fra
offentligt beferdede arealer som veje og storre parkeringspladser.
Ogsd hér kan man imidlertid forestille sig nedsivning anvendt, nér
anleggene udformes hensigtsmassigt. Der er derfor behov for
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lovgivning og tekniske standarder for, hvordan sidanne anleg skal
udformes.

Sammenfattende mi man konkiudere, at der eksisterer et uudnyttet
potentiale for nedsivning af regnafstremning. Blandt de typer af
oplande, hvor vandet kan nedsives direkte uden fare for grund-

. vandsforurening, og hvor specielle hensyn til renseforanstaltninger

derfor ikke er nedvendige, kan navnes:

‘@ tagvand fra beboelsesbygninger

e vand fra smi arealer i forbindelse med beboelsesbygninger (ter-
rasser, holdepladser m.m.)

Desuden er der typer af oplande, hvor nedsivning ber kunne gen-
nemfpres, nir blot man udformer anleggene hensigtsmassigt (over-
fladisk nedsivning og/eller specielle renseforanstaltninger. som sand-
fang og olieudskiller samt forbud mod saltning):

® vand fra fortove og stier samt mindre, private og
~ offentiige veje

® vand fra sterre veje og parkeringspladser

Ved nedsivning af steerkt forurenet vand fx fra industriomrider eller
meget trafikerede veje mé specielie vurderinger foretages jf. oven-
for. ' '
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5. Naturlige forsztninger for LAR

5.1. Indledning

Nir man ensker at bruge et omréide til lokal afledning af regnvand,
skal man sikre sig, at de rigtige egenskaber for omrédet er til stede.
En veasentlig ting i denne sammenhzang er, at regnvandet ikke foru-
rener mere, end malsetningen tillader. Det aktuelle omrade skal
desuden have bestemte egenskaber, for at det er egnet til infiltration
eller perkolation. Disse egenskaber er bestemt af felgende:

® Vegetationen

® Topografien

® Jordartsforholdene

® Grundvandsforholdene

For at kunne vurdere muligheden for at infiltrere regnvand i et
omréde, er det vigtigt at kende vandets bevagelse 1 jorden. Det
betyder, at de grundleggende processer for vandets bevaegelse gen-
nem jorden fra jordoverﬂaden til grundvandsspejlet og videre med

grundvandet til udstromning i sger og &er er vigtige faktorer nar
man ensker at infiltrere regnvand.

Pa figur 5.1 ses, hvordan de gverste jordlag opdeles i zoner - rod-

_zonen, mellemzonen, kapillarvandszonen og grundvandszonen.

Jordlagene opdeles i to hovedzoner henholdsvis den umzttede zone .
og den mzttede zone. Grundvandsspejlet adskiller de to zoner og er
det vandspejl, der vil indstille sig i en boring gennem de @verste
jordlag og ned i den mattede zone. Den umettede zone er de gver-
ste jordlag. Den umettede zone betyder jordlag, hvor der er en
procentdel luft mellem de enkelte korn.

Skematisk
g ’ vand:ndholds

+
Infiltration
Rodzene

i_H._%T - i__ UMAETTET
i Z
Mellemzone eriplgtign {Markvand)

K — — mm o  — — —

Kapillarvandszone

GRUNDVANDSSPEJL ——

Grindvandszone —— g{%‘g ET

{Grundvand)

Grundvandsstremning

i
%%g

Figur 5.1.
Zoneinddeling under Jordoverﬂaden samt skematisk vandindholds-
diagram straks efter et nedberstilfelde.
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Rodzonen begranses opad af jordoverfladen og nedad af plantered-
dernes dybde. Det betyder, at denne zone kan variere i tykkelse
afhangig af jordtype og vegetation. Rodzonen afgiver vand opad

" som fordampning og nedad som infiltration. Rodzonen kan godt

vare en del af den mattede zone, hvis grundvandet stir hgjt. Det
vil s& betyde, at mellemzonen og den ovre kapillarvandzone er en
del af rodzonen. Vandindholdet varierer kraftigt over aret i denne
zone afhzngigt af regnpavirkning og fordampning.

Vand, som infiltrerer ned i mellemzonen, pavirkes af tyngdekrafter
og tensionskreefter (undertryk). Tyngdekrafter spiller dog den
stgrste rolle for den videre nedtrengen af nedber.

Kapillarvandzonen strekker sig fra. grundvandsspejlet til niveauet
for vandets storste kapillzre stighgjde. I den nedre del er vandind-
holdet omtrent det samme som i den mettede zone, mens det i den
gvre aftager til samme verdi som vandindholdet i mellemzonen, se
figur 5.1. Den kapillzere stighgjde og udbredelsen af kapillarvand-

- zonen afhznger af jordarten, 1 ler og silt kan den vare flere meter,

mens den i sand og grus vil vare fra 0 til 0,5 meter.

Grundvandszonen er vandmattet. Grundvandspejlet er defineret
som det niveau, hvor porevandstrykket svarer til atmosfzretrykket.

5.2. Vegetation

Regnvand, som falder pa jordoverfladen, vil delvist optages af
vegetationen og delvist fordampe til atmosfaren. Mangdemassigt
udger fordampningen 10 til 50% af nedberen afhengigt af 4rstiden
(Wilson 1983), dog storst om sommeren.

Vegetationen fungerer som filter og forhindrer, at overfladen slam-
mer til, Mdlinger har vist, at infiltrationskapaciteten bliver storre,
jo ®ldre vegetationen er. Dette skyldes, at redderne danner sprak-
kezoner, hvor vandet nemmere trnger igennem, Desuden er der
stor biologisk aktivitet i rodzonen i form af mikroorganismer,
biller, regnorme m.v., der medvirker til jordens gennemtrengelig

~ hed. -

Naturomrader med stor vegetation kan derfor udnyttes til infiltra-
tion af regnvand fra andre omrader.

5.3. Topografi |

Topografien har stor betydning bide for overfladeafstremningen og
grundvandsstromningen i et omrdde. De omrdder, hvor afstrem-
ningen infiltrerer gennem overfladen ned til grundvandet, kaldes
indstremningsomrader. Grundvandet bevager sig derefter mod
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omrider, der ligger lavere, og stremmer der ud som overfladevand |
i vandleb og seer. Sddanne omréder kaldes udstromningsomréder.

Grundvandets ind- og udstremningsforhold er af sterste betydning
for mulighederne for at infiltrere regnvandet, idet LAR-anlzg kun
ber anvendes i indstremningsomréder.

indstrom= Udstrom- Indstrom-

. Udstrem-
ningsemride aingsomride ningsomride

pingsomride

Figur 5.2. ,
Stremningsmenster for grundvandet med ind- og udstremnings-
omrader.

5.4. Jordartsforhold - geologi

En naturlig jordarts evne til at infiltrere og magasinere vand er
afthengig af dens porgsitet, der angiver forholdet mellem porevolu-
men og totalvolumen af det materiale, jorden bestir af. Den effekti-
ve porgsitet er forholdet mellem det vandvolumen, som draznes ud
af en vandmettet jord i lobet af en given tid, og jordartens totale
volumen. Den effektive poragsitet beskriver da, hvor stort et volu-
men i jordskelettet som er tilgaengeligt for vasketransport, og den
er derfor mindre end poresiteten, der bide inkiuderer mobilt og
immobilt vand. Den effektive porgsitet for forskellige jordarter kan
ses af tabel 5.1. '

Transport af vand i umattet jord afthenger som navnt af bide
tensions- og tyngdekrafter. I forbindelse med lokal afledning af
regnvand kan man dog normalt antage, at jorden bliver vandmzattet
under stremningen, og at stremningen foregér i lodret plan, kun
fordrsaget af tyngdekraften. Vandmangden Qe qmion, SOM ved
perkolation transporteres gennem et tversnitsareal A, afhenger da
blot af jordens hydrauliske ledningsevne, K:

Que =K - A | 6.1
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Den hydrauliske ledningsevne er et udtryk for en jordarts evne til at
lede vand. I tabel 5.1 er K vist for nogle jordarter, og det ses, at
den kan varjere meget. Ligning (5.1) kan bruges til at beregne -
perkolationen fra fx en stenfaskine.

Tabel 5.1
Kornsterrelse, effektiv porgsitet og hydraulisk ledningsevne for for-
skellige jordarter. ,

Effektiv Hydraulisk
. Kornstarrelse . .
: poresitet ledningsevne
Grus 2 60 mm 25 - 35 10* - 107
Sand 0,05 - 2 mm 25 - 40 107 - 102
Silt 2 -50 um 0-10 10° - 10°
Ler 0-2um 0 < 10*
Morazne - 0-30 1010 - 10

Infiltration gennem en jordoverflade med vegetation ath@nger af
mange forhold, bl.a. infiltrationskapaciteten, f, som er et -mal for
en overflades evne til at infiltrere vand. I ter jord er f stor, mens
den er mindre i vad jord. Den verdi af infiltrationskapaciteten, der

- i det felgende anvendes, er vardien for vad jord. Kender man f,

kan infiltrationen gennem en overflade med arealet A findes af;
Qinf =f A : (_5'2)

I en svensk undersggelse (Lindblad 1981) blev en lang rekke ma-
linger af infiltrationskapacitet og hydraulisk ledningsevne samlet og
bearbejdet statistisk. Malingerne inddeltes i klasser efter jordtype,
og middelverdien af henholdsvis K og { blev udregnet, Det interes-
sante er, at selv om den hydrauliske ledningsevne varierer temme-
ligt meget, er infiltrationskapaciteten gennem en overflade med
vegetation nesten vafhaengig af den underliggende jordtype. Dette
skyldes, at vegetation og smddyr danner store porer og sm sprak-
ker i jorden, s& det mere er vegetationens end jordens egenskaber,
der er afgerende. I dens svenske undersggelse fandt man, at in-
filtrationskapaciteten typisk ligger mellem 5-107 m/s og 5-10° m/s.

Hydraulisk ledningsevne og infiltrationskapacitet kan males p& flere
forskellige méder, hvilket omtales senere i kapitel 6. Forskellige
malemetoder giver ofte forskellige resultater, og desuden varierer
begge parametre som regel meget inden for korte afstande (f4 me-
ter). Dette betyder, at man ikke vil kunne male sig til en praecis
vardi for K eller f, og man ma derfor ofte stille sig tilfreds med at
kende til deres storrelsesorden. '

-~
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I Norge (Statens Forurensningstilsyn 1982) anbefales det, at jordens
hydrauliske ledningsevne K skal vare storre end 10 m/s svarende
til finsand eller grovere jordarter, hvis nedsivning skal anvendes
som eneste afledningsform for regnvand. I Sverige (VAV 1983) an-
befales det, at K skal vere sterre end 2+ 10° m/s . Hvorvidt disse
grenser gzlder for danske forhold, er ikke pd nuvarende tidspunkt
afklaret. Det md derfor fremh=zves, at de eneste reelle grenser er
de ekonomiske, og at gkonomiske sammenligninger mé foretages,
for krav som de ovenstidende kan opstilles, Det er muligt at etablere
LAR-anleg i jordtyper med meget lille hydraulisk ledningsevne
eller infiltrationskapacitet, ndr blot der er passende aflastningsmu-
ligheder til radighed. ~

5.5. Grundvandsforhold

Grundvandsforholdene i et omride er 1 dag afhengige af en rekke
menneskelige indgreb i den naturlige vandbalance. Af disse indgreb
kan fx nzvnes grundvandsindvinding, som kan forirsage satninger
af bygninger, veje o.s.v. Det er derfor nedvendigt at analysere
grundvandsforholdene ngje for at undgé skader.

Grundvandsniveauet i'et omrdde varierer kraftigt med arstiderne,
heijt grundvandsspejl om vinteren og lavt om sommeren, Variatio-
nerne er afhengige af lokale forhold sisom jordart, nedber, ter-

_renforhold og eventuelle grundvandsindvindinger. Ved infiltration

af overfladevand ber der vare mindst 1 meter til grundvandsspejlet
dels af hensyn til nedbrydning af forureninger, dels af hensyn til
udbredelsen -af kapillarvandszonen. Nogle jordarter har si stor
kapiller stighgjde, at jorden nemt kan vare meattet nazsten helt op
til jordoverfladen, se figur 5.3. Det er derfor v1gt1gt at kende grun-
dvandsvariationen over rstiderne.

————
— -
—~—

—
T s —

Figur 5.3.
Grundvandsstigning under regn
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Forureningsmeessige Forurening af grundvand skal i sd hej grad som muligt undgés, da
aspekter 98% af vandforbruget i Danmark stammer fra grundvand.

Det er derfor nadvendigt med en neje vurdering af, hvilke forure-

ninger man kan forvente i regnvandet sammenholdt med anvendel-
sen af de aktuelle grundvandsressourcer.
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6. Forundersogelser

Hvis et omrade skal afvandes ved hjzlp af LAR, ber felgende
overvejelser gennemfores for at kunne valge de bedst egnede
LAR-teknikker. ‘

~6.1. Undersogelser

Den eksisterende og den planlagte vegetation skal kortlegges. Det
skal vurderes, hvilke overflader der bidrager til overfladeafstrom-
ning, og hvilke der kan bruges til overfladeinfiltration. Desuden

skal det vurderes, hvor stor en del af den eksisterende vegetation,

der kan bevares.

Naturlige afstremningsveje kan vurderes ud fra topografiske kort.
For at kunne opdele de enkelte oplandsomrader bruges hejdekurver
til fastleggelse af vandskel. P4 baggrund af dette fastlegges ind-
stromnings- og udstromningsomrader for grundvandet. LAR-anlzg
ma kun placeres 1 indstrgmningsomrader.

Jordtyper og jordartsfordeling kan vurderes ud fra geologiske over-.
fladekort og eksisterende boreoplysninger. Det kan vare nedvendigt
at etablere nye kontrolboringer, ud fra hvilke grundvandsspejlets
beliggenhed og de aktuelle jordlagstyper og -tykkelser kan bestem-
mes. Kortmateriale kan rekvireres hos Kort og Matrikelstyrelsen og
Danmarks Geologiske Undersagelser. Hvis det er nedvendigt med
mere detaljerede oplysninger, findes der forskellige geofysiske
mélemetoder til bestemmelse af de overfladenzre lag.

Grundvandsniveauet (potentialebilledet) skal vurderes pd baggrund
af eksisterende malinger af grundvandsspejlet. Da mange vand-
spejlsmélinger er foreldede, bl.a. pd grund af grundvandsindvin-
ding, vil det ofte veere nedvendigt med en ny opmdling, samt en
méling af vandspejlsvariationenen over aret. Placering af vandbo-
ringer 1 omrédet registreres, da det ikke er tilladt at nedsive regn-
vand tzt pa indvindingsboringer. ‘

Maling af infiltrationskapacitet og hydraulisk ledningsevne er et helt
kapitel for sig, og her omtales kort 3 metoder, hvor den ene er en
laboratoriemetode, mens de andre er feltmetoder.

Med begge feltmetoder maler man den vandmangde, der kan ned-
sive i jorden i et tidsrum. Til at begynde med siver meget vand
ned, fordi jorden i starten er umettet, men efterhdnden vil ned-
sivningsraten (f eller K) blive konstant, svarende til at jorden er
vandmattet. Det er denne slurverdi, der benyttes ved dimensio-
nering, se kapitel 7.
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Figur 6.1.

(a) Maling af infiltrationskapacitet ved hjzlp af infiltrometer, (VAV
1983). (b) Méling af hydraulisk ledningsevne i provehul forsynet
med porgs plastikmembran, (Jenssen 1989).

En overflades infiltrationskapacitet kan males ved hjzlp af et cylin-
derinfiltrometer, der bestdr af en metalcylinder, som slds ned i
jorden, og en mariotteflaske opstillet som vist pd figur 6.1(a).
Cylinderen har typisk en diameter pa 20-40 cm og en hejde pa 10-
20 cm. Cylinderen slds ca. 5 cm ned i jorden, og mariotteflasken
sgrger for at holde et konstant vandspejl inde i cylinderen, mens
infiltrationsforseget foregir. P& flaskens inddeling aflzses vandfor-
bruget under forseget, indtil det er blevet konstant (normalt efter 3-
5 timer); og man kan nu beregne slutvardien af infiltrationskapaci-
teten,

Med udgangspunkt i en sigtekurve for en aktuel. jord kan man

“empirisk bestemme dens hydrauliske lednmgsevne Den mest an-

vendte formel er Hazens formel:
=116 + 10 + 4,2 (6.1)

men mange andre kan komme p3 tale afhaengigt af jordens beskaf-
fenhed. d;, er kornsterreisen 1 mm, defineret som maskevidden af
en sigte, der slipper 10 vagtprocent af proven igennem (materiale
med diameter storre end 20 mm sorteres fra pa forhand). Ulempen
er, at en jordprove ikke er representativ for et sterre omride, og at :
sadanne empiriske formler er behzftet med stor usikkerhed.

Den hydrauhske ledningsevne kan ogsi bestemmes ved maling af
perkolationen i et gravet eller boret pravehul, som vist pa figur -

© 6.1(b). Hullet kan evt. forsynes med en pores plastmembran for at

forhindre siderne i at styrte sammen. Opstillingen svarer i princip-
pet til infiltrometeropstillingen, men den teoretiske beregning af K
er noget mere kompliceret p.g.a. indflydelse af hullets geometri og
det flerdimensionale strémningsmonster. Der findes metodery, der
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tager hgjde for kapillareffekterné i jorden, s forspget kan sluttes, -
inden en konstant verdi af vandforbruget er néet.

6.2. Planlaegﬁing af LAR-anlzg

-For at sikre, at de 'planlagte LAR-anl®g bide er velfungerende og

har en lang levetid, er det nedvendigt med en ret detaljeret plan-
legning af anlzggene.

Regnvandet skal infiltreres/forsinkes sd tet ved kilden som muligt.
Dette giver den storste frihed til lokalisering af egnede muligheder
og en mindre belastning p& ledningsnettet nedstrems.

Kendskab til jordbundsforhold, hgjde- og faldforhold er meget
vigtige ved planlegning af LAR-anleg. Faldforholdene for hver
enkelt grund skal vere kendt, og man skal vare opmarksom pa
lavninger og lignende, hvor vandet kan samle sig uden mulighed
for at slippe vak.

Afstanden til grundvandsspejlet ber vere mindst 1 m,

Aredler med eksisterende vegetation fungerer bedst. Infiltrations-
evnen er ikke god i nyanlagte muldoverflader. Infiltrationsevnen
kan gges ved sandindblanding i mulden. Nér vaksten kommer godt
i gang, oges infiltrationsevnen.

Hvis infiltrationsoverfladen er lille i forhold til den tilferte vand-
mangde, bor den have fald, sd overskudsvandet kan opsamles og
bortledes. -

Overfladen skal udformes siledes, at erosion ikke opstdr. Erosions-
skader kan let opsti i nyanlagte infiltrationsflader med fald. Indtil
vegetationen har godt fat, ber der derfor anlegges render, der
fordeler vandet til infiltrationsomrader eller udlegges grasar- -
meringssten eller grus i overgangen mellem befastet areal og in-
filtrationsarealet.

Faskiner skal placeres, si overbelastning via nedoverlgb kan af-
lastes til recipienter eller kloaksystemer, uden at det medferer
skader.

Faskiner skal placeres si hgjt i jorden som muligt, s& der er ilt til
radighed for nedbrydningsprocessen. Ledninger skal legges i frost-
fri dybde 75 cm under terren.

Alle installationer i forbindelse med faskinen skal vare tilgengelige
for inspektion, bide sandfang, fordelerbrende, stutbrende og over-

leb. .
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7. Dimensionering

7.1. Indledning

I tilknytning til denne rapport er der udarbejdet en baggrundsrap-
port om dimensionering af anleg til lokal afledning af regnvand. Et
litteraturstudie, der specielt bygger pa svenske kilder, men hvor
ogsa norske, engelske, tyske og amerikanske referencer. indgér, er
gennemfert, og pd denne baggrund er nogle nye principper til
dimensionering opstillet. Et gennemgéende trek er, at der for

~ nedsivningsanleg altid tages udgangspunkt i jordens hydrauliske

karakteristika. Der er lagt vaegt pé, at principperne stemmer med
sedvanlige begreber, der anvendes inden for fagomridet i Dan-
mark, og det har derfor varet nadvendigt at tilpasse de udenlandske
metoder. Med hensyn til detaljer vedr. baggrunden for konklusio-
nerne henvises til specialrapporten.

Dimensionering af aflobssystemer krever en modelbeskrivelse af
naturen. Denne model kan vare mere eller mindre tilnzrmet, af-
hengigt af det eksisterende datagrundlag og problemstillingens
kompleksitet. Dansk Ingenigrforenings Spildevandskomité (1984)
navner, at der skal foretages valg eller modelbeskrivelse af folgen-
de fire elementer i problemstillingen:

1) regndata
2) oplandsdata
3) anlaggets funktion

4) gentagelsesperiode for overskridelse af anlzggets kapacitet

For LAR-anlzg vil 1), 2) og 4) vere identisk med de s@dvanlige
konventioner inden for regnafledning, omend forenklinger ofte kan
tillades. Da LAR-anlag, speciel nedsivningsanieg, adskiller sig fra
traditionelle aflebstekniske anleg i og med, at de i hgjere grad
udnytter naturens egenskaber, introducerer 3) imidlertid nogle nye
fenomener og modelparametre.,

Som en konsekvens af, at de ovennavnte valg kan foretages pa.
forskellig vis, opererer man i Danmark med flere beregningsniveau-
er ved dimensionering af aflebssystemer., Det er forsggt at folge
dette princip ved opstilling af de nye dimensioneringsmetoder.

7.2. Eksisterende principper for dimensionering

7.2.1. Nedbsr og afstrgmning

Der findes i Danmark en lang rekke nedbersmalinger, som be-
arbejdet pa forskellig made har veret anvendt og bliver anvendt fil
dimensionering af systemer til regnafledning. Regnreekker, som er

41




Historiske regnserier

Aflobskoefficienter

42

Regnintensitet {um/s]

100 T =304
muN ZT = 10 &
:hh":‘“k“\ ///T =S
o .
10 "‘:::g—\\\. /’/ / T =2a
= P— - ——" T=1ar
- g ] . /’ L
' - = ~I DT — T = 12 &
ey T y
- % T = 1/5 &
. ma? /
1 e A
0,1
1 ‘ 10 100 1000
Ragnvanghed [min]
Figur 7.1.

Regnrakker for Odense-serien (sammenhang mellem regnhmndel—

sers varlghed middelintensitet og gentagelsesperiode). Optegnet fra
data i (DIF, SVK 1984)

den form, nedbersdata traditionelt er blevet prasenteret og anvendt
Pé, bestar af samherende vardier af regnintensitet (eller regndybde)
og varighed af statistiske kasseregn, der nis eller overskrides med

en bestemt gentagelsesperiode, T. I figur 7.1 er i grafisk afbildning
vist regnrakkerne dannet pa baggrund af nedbersmalinger i-Odense

1933-80. Tilsvarende findes de danske landsregnrakker, der har

veret anvendt til dimensionering af regnafledningssystemer i mange
ar. Undertiden tilnermes regnrakker med de sdkaldte regnformler:

i=C .t 7.1

. hvor C og o er parzimetre, der er specifikke for den enkelte regn—‘ |

rekke og gentagelsesperiode. Der er udarbejdet regnformier for de
danske landsregnrakker, se (DIF, SVK 1974).

Regnrakker etableres pa baggrund af malte historiske regnserier. 1
lgbet af det'seneste &rti har anvendelse af EDB ved dimensionering
og analyse af aflgbssystemer vundet frem, og i takt hermed er det
blev muligt direkte at anvende de historiske regnserier til dimensio-
neringsforméil. Denne udvikling er beskrevet i Dansk Ingenigrfore-
nings Spildevandskommite’s skrifter.

Tilstromning til LAR-anleg bestar primeart af afstrommet nedber.
Om vinteren kan der forekomme perioder med snesmeltning, men
under danske forhold har dette dog ringe betydning i sammenlig-
ning med nedberen, og den vil derfor blive ladt ude af betragtning.
Den simpleste parameter, der beskriver de hydrologiske tab i af-
strgmningsprocessen, er den sikaldte volumenaflobskoefficient, ¢,
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Dimensioneringsprincip

der angiver, hvor stor en def af nedberen, der i midde! stremmer af
et givent opland med arealet A. Ved hj=lp af aflebskoefficienten
beregnes det reducerede oplandsareal:

Aga=9¢ A (1.2

som det areal, der effektivt bidrager med afstremning.

: Aflobstiden, t,, reprasenterer oplandets udjevnende og dempende

effekt p4 nedbersintensiteten og dermed maksimalafstromningen.
Populert sagt er t, det tidsrum, det tager en vanddrabe, som falder
i oplandets fjerneste ende, at stromme til dets nedstroms ende,
tillgbet til LAR-anl®gget. Initialtabet representerer de mekanismer,
der er i stand til at tilbageholde vand pé oplandets overflader i
starten af regnhandelser. Initialtabet udger erfaringsmassigt mel-
lem 0,5 og 5 mm nedber afhengigt af oplandets beskaffenhed.

Aflpbstiden er sterst for store oplande, mens den er lille for smd
oplande. I de fleste tilfelde kan der derfor ses bort fra den ved di-
mensionering af anleg til lokal afledning af regnvand. Endvidere
ses der almindeligvis bort fra initialtabet ved dimensionering, og de
to parametre ¢ og A slis desuden sammen til det reducerede op-
landsareal som vist 1 ligning (7.2). Afstremningen, Q, fra et opland
kan derfor-opskrives meget simpelt:

Q=i-A ' (7.3)

red

- hvor i er nedbersintensiteten.

7.2.2. Nedsivningsanleg _

Der eksisterer ikke nogen dansk vejledning i dimensionering af
overfladiske nedsivningsanleg. Dimensionering af faskiner er imid-
lertid ointalt kortfattet i Dansk Ingenierforenings norm for mindre
aflgbsanleg med nedsivning, DS 440 (DIF 1983) og SBl-anvisning
96 om aflpbsinstallationer (SBI 1988). .

SBI-anvisningens dimensioneringsvejledning er begranset til op-
lysningerne vist i figur 7.2. Figuren, der ogsi findes i Dansk Inge-
nigrforenings @ldre aflebsregulativ (DIF 1969), er oprindeligt
udarbejdet af Lyngby-Taarbek Kommune, der herer til pionererne
inden for nedsivningsanleg i Danmark, se f.eks. (Larsen 1954).
Normen giver folgende vejledning:

Faskinen opbygges af 32/68 mm singels og afdmkkes med et mate-
riale. 1 letjord og under forudsetning af et dimensioneringsregnskyl
pa 1401 s' ha'! (14 pm s} § 10 min kan faskinens rumfong seettes
til 1 m? for hver 30 m* overfladeareal med aflobskoefficient 1,0. 1
sand og grus kan rumfanger evt. formindskes. Til faskinens effekiive
rumfang kan kun regnes rumfang over grundvandsspejlet og under
niveau for evt. omfangsdran eller lignende.

Dern i normen benyttede regn svarer til en hgj-intensitets kasseregn

-med varigheden 10 min fra landsregnrakken med gentagelsesperio-

43




Dimensionsgivende
regnhendelse

Nyt dimensionerings
princip nodvendigt

44

Min, 500 IMin.Z,Sm, ‘

2 lag tugpup I Naboskel

/
Alle ‘mal er cm 40

Figur 7.2.
Tagvandsafleb il faskine, Faskinens lengde ber vere mindst 0,35
m pr. 5 m® tagareal. (SBI 1988).

den T = 2 4r, se (DIF 1974). Regndybden {det totale volumen af
kasseregnen divideret med det reducerede oplandsareal) er:

\'
R = A“’g“ =14.-10% m/s + 600 s = 8,4 mm (7.4)

wed

- Princippet i dimensioneringsvejledningen er, at voluminet af faski-

nens hulrum skal vere tilstreekkeligt stort til at opmagasinere hele
den dimensionsgivende kasseregn, da udsivningen i lerjord antages
at vere uden betydning. I overensstemmelse med dette kan man af
nedenstiende regnestykke se, at den beregningsmassige poresitet
(hulrumsprocenten) af faslqnens singels er sat til 25%, hvilket er et
konservativt sk;an

Vv _RA, _ 84-10%°m - 30 m?
\A A im’

V, stir for bruttovolumen, som betyder det totale volumen af faski-
nen (det effektive udgravningsvolumen).

$ = = (0,25 (7.5)

Ved gennemregning af storrelsesforholdene i faskinen pa figur 7.2
finder man, at dimensioneringsprincippet hér er det samme, idet en
sakaldt 10-minutters kasseregn fra landsregnrakken benyttes som
dimensionsgivende regnshzndelse. Arsagen til dette valg er for-
mentlig, at der i Danmark er tradition for at dimensionere mange
komponenter 1 aflgbssystemer efter denne regn. Regnen er kort-
varig og har derfor en forholdsvis stor middelintensitet, men tilsy-
neladende har man ikke tenkt over, at Iangvarlge regn indeholder
mere vand end kortvarige.

Den anvendte dimensioneringsmetode tager ikke hajde for sterrel-
sen af nedsivningen fra det akfuelle anjag, og desuden giver hver-
ken normen eller SBI-anvisningen nogen vejledning i, hvor meget
mindre faskiner kan dimensioneres i sand og grus. Metoden kan

_ faktisk fere til bade under- og overdimensionering afhengigt af
- jordtypen, og p4 denne baggrund mé dimensioneringsprincippet

vurderes at vaere utilstrekkeligt.
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7.2.3. Regnvandsbassiner

Da faskiner har mange fzllestrek med fraditioneile regnvandsbassi-
ner vil dimensioneringsgrundlaget for bassiner blive omtalt kort-
fattet i det felgende.

Et bassin’s funktion er kendetegnet ved tillobsvandferingen, Q, bas-
sinets volumen, V, samt aflebsvandferingen, Q,, der regnes kon-
stant ved dimensionering, fordi dette indebarer nogle metodemassi-
ge fordele. Tillebsvandferingen kan forsimplet beregnes efter lig-
ning (7.3), hvor i findes ved hjzlp af en regnrakke eller en histo-
risk regnserie,

For at generalisere problemstillingen kan de tre parametre normeres
i forhold til det reducerede oplandsareal, og de eneste tilbageblevne
parametre i modellen for nedbrar, afstremning og bassin er da:
P W P | ML PN ) - Q
W ANCUDIGIOLITLCIIN[LCL, A = X_
red
_ | Q,
o Aflgbstal, a =
. Am‘l
. . A%
® Specifikt magasinvolumen Vv, = 5

a, og V, er seerdeles praktiske storreiser, fordi de direkte kan sattes
i relation til nedbersintensitet og regndybde.

Traditionelt set er regnvandsbassiner blevet dimensioneret ved
li_]dClp af n&SSﬁTEg‘n fra TEgﬂT’d‘:Kﬂé’f eller regmormxer De gr’uﬁdiag—
gende principper skal ikke refereres hér, idet der henvises til lere-
beger i aflebsteknik og baggrundsrapporten om dimensionering.
Dansk Ingenierforenings Spildevandskomite har imidlertid ved

hizlp af historiske reenserier o og EDB-modeller udarbeidet en rek-

L JQeips R4 LADLULIONDW Aglinivi il Ml WAL VAW Wil 28T

ke kurver til bassmdnnens10nermg, se (DIF, SVK 1984) Fordelen
ved disse kurver er, at de er beregnet pd baggrund af den virkeligt
mélte nedber ved hjzlp af en kontinuerlig EDB-model, der tager
heide for, at nedberens intensitet varierer kraftigt med tiden, og at
en overbelastning af bassinet kan skyldes mere end €n regnhzndelse
(koblede regn). Kurverne udger derfor et vesentligt bedre dimen-
sioneringsgrundlag for bassiner end regnrakker og regnformler.

I figur 7.3 er vist to s&t kurver, hvor de rette linier svarer til di-
mensionering pi baggrund af regnformler, og de krumme linier er
baserede pd historiske regn og EDB-beregninger. Kurverne angiver
sammenh@ngen mellem et bassins specifikke magasinvolumen og
dets aflgbstal, og det er derfor n®rliggende at benzvne dem maga-

sinkarakreristikker.

Magasinkarakteristikkerne i figuren er beregnet for et opland med
aflgbstiden t, = 5 min, og de gzlder derfor kun for de forholdsvis
smj oplande, der er typiske ved lokal afledning af regnvand, Som
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Figur 7.3.

Magasinkarakteristikker, sammenligning af specifikke magasinvolu-
mener beregnet ved hjlp af landsregnrakkernes regnformler og
ved hjzlp af Odense-regnseriens 33 helars mélinger af nedber og en
EDB-model. (DIF, SVK 1984).

det fremgir af nzste afsnit har sddanne d1mens1onenngskurver

generel vardi ved dimensionering af LAR-anlzg. Kurver for andre
verdier af t, kan findes i (DIF, SVK 1984).

7.3. Nye dimensioneringsprincipper

I dette afsnit gennemgas de metoder, man kan benytte sig af ved
dimensionering af LAR-anlag, og der redegores for de overvejelser
man ber gere sig m.h.t. valg af datagrundlag.

7.3.1. Tilstremning til LAR-anlzeg

T Jlstrgmmng til anlzg for lokal afledning af regnvand hvad enten
det drejer sig om regnvandsbassiner, faskiner eller infiltrations-
overflader, beregnes altid efter de to ligninger (7.3) og (7.2). Der
regnes af princip ikke med udj®vning af nedberen (aflebstid) og
initialtab, hvilket tjener som sikkerhed ved dimensioneringen. Al
videre dimensionering er baseret pa sterrelsen af et oplands redu-
cerede areal, A,

7.3.2. Regnvandsbassiner

Regnvandsbassiner dimensioneres ved hjelp af magasmkarakten—
stikkerne pa figur 7.3. Kurverne er gengivet i sterre format p3
figur 7.4, der kan benyttes til afleesning.

Princippet ved anvendelse af kurverne er, at man forst beregner det
enskede aflgbstal for bassinet. Dernast valger man en kurve, som
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gelder for den enskede gentagelsesperiode for overbelastmﬁg, og
afleser det nedvendige specifikke magasinvolumen. Det reelle bas-
sinvolumen kan nu beregnes af:

V=Vr'Arcd

(7.6)

Var opmarksom pé, at afbildningen er dbbbeltlogaritmisk, samt at
enheden for V, er mm, mens a, afleses i pm/s (10° m/s).

7.3.3. Faskiner .
Ligesom regnvandsbassiner er faskiners funktion karakteriseret ved
tillobsvandferingen, Q, magasinvolumenet, V, og aflebsvandferin-
gen, der her kaldes perkolationen, Q,.4. Det skulle derfor vere
klart, at faskiner kan dimensioneres ngjagtigt som regnvandsbassx—
net, ndr blot man kender sterrelsen af perkolationen.

Da der er overvejende sandsynlighed for, at bunden i en faskine
hurtigt stopper til med fint materiale, ma man ved dimensionering
antage, at bunden er tzt, og vandet derfor kun siver ud af sidemne.
For at gore sidearealet sa stort som muligt, kan det altsi betale sig
at lave lange, smalle faskiner, rendefaskiner.

Perkolationen fra en rendefaskine afhenger af den omgivende jords
hydrauliske ledningsevne, K, og det effektive perkolationsareal,
Aperk:

ngrk =K - Apcrk . (7'7)

Antages faskiner under den dimensionsgivende regn, hvor volume-

~ net fyldes helt op, i middel at vare halvt fyldt med vand, fastszttes

det effektive perkolationsareal til halvdelen af sidearealet. Da area-
let af endefladerne er forsvindende i denne sammenhang, ses der
bort fra dette, og man har:

=LA =¢.n (7.8)

perk 2 side
hvorefter perkolationen fra rendefaskiner beregnes som:
Qux =K+ £+ 7.9

Ligesom for regnvandsbassmer kan de indgdende sterrelser nor-
meres m.h.t. det reducerede oplandsareal, hvilket giver felgende
udtryk for h.h.v. aflgbstallet og det specifikke magasinvolumen,

a = Jex K- 0-h | (7.10)
Arcd Ared
‘vr=V=9'b'h°¢>' 7.11)
Arcd Arcd '

Som det ses, afhanger aﬂgbstallet af faskinens geometn og dermed
af dens volumen. Den matematiske sammenhang mellem de to
parametre kan udtrykkes ved:
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V =KAR - a2 ; KAR = E’_I;ﬁ (7.12)

Ligning (7.12) danner optegnet i dobbeltlogaritmisk afbildning rette
linier som det ses 1 figur 7.4. Ligningen karakteriserer faskinens
geometri, og det er derfor naturligt at ben®vne disse linier geome-
trikarakteristikker. Hver linie i figuren svarer til en verdi af KAR.

I figur 7.4 er optegnet to kurveskarer, der skerer hinanden. Den
ene bestar af magasinkarakeeristikker, mens den anden udgeres af
geometrikarakteristikker, og begge kurvetyper angiver en sammen-
hang mellem faskiners specifikke magasinvolumen og afigbstal.
Hvis begge kurvetyper kunne udtrykkes matematisk s& simpelt som
ligning (7.12), kunne dimensionering af faskiner foretages ved at
lgse to ligninger med to ubekendte. Da dette imidlertid ikke er til-
fzldet for de EDB-beregnede magasinkarakteristikker, mé
problemet loses grafisk ved at finde skzringspunktet mellem to ka-
rakteristikker.

En faskine kan dimensioneres ved forst at vaelge en magasinkarak-
teristik 1 figur 7.4 svarende til den enskede gentagelsesperiode for
overbelastning. Dernast velges et passende tvarsnit af rendefaski-
nen (b og h), og pd baggrund af jordens hydrauliske ledningsevne
og fyldmaterialets effektive poresitet, beregnes sterrelsen KAR i
ligning (7.12). En faskinekarakteristik svarende til den beregnede
vardi af KAR optegnes dernzst i figur 7.4, hvorefter a, og V,
afleeses i skeringspunktet mellem kurverne. Til sidst beregnes den
nedvendige lengde af rendefaskinen ved hjelp af enten ligning
(7.10) eller (7.11) som:

f- = Arcd ca = Ared . v (7,13)

Ved hjzlp af ngjagtigt de samme principper, som der her er rede-
gjort for, kan karakteristikker som ligning (7.12) udiedes for andre
typer af faskiner, f.eks. kvadratiske eller cylindriske faskiner, og
desuden faskiner, der er forsynet med aflebsror 1 bunden.

7.3.4. Infiltrationsoverflader
Ved beregning af tilstremningen skal man huske at medregne area-

let af selve infiltrationsoverfladen til oplandet:

Q=1+ Ag,=1-(A+4A) (7.14)

hvor A, er arealet af den permeable overflade, og A; er det redu-
cerede areal af den impermeable overflade, der skal afvandes.
Infiltrationen fra overfladen athznger af infiltrationskapaciteten og
af det permeable areal:

Qinf =f. Ap - (7'15)

red
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Aflebstallet for en infiltrationsoverflade bliver da:

a =__,_Q_E£ :fo Ap - (7.16)
TOAL CA A _

Det grundizggende princip for dimensionering af en infiltrations-
overflade er, at den skal kunne klare en bestemt dimensionsgivende
regnintensitet, i, uden at der stdr vand pd overfladen. Princippet
kan udtrykkes ved et krav til aflabstallet for overfladen:

ar = idim. - (7' 17)

Har man et bestemt impermeabelt areal, der skal afvandes til en
infiltrationsoverflade, kan dette krav omformuleres til et krav til
sterrelsen af det permeable areal ved at indsatte ligning (7.16):

. dim
ot =i, & A 2A - (7.18)

i P - ldim

og det ses, at et absolut krav er, at infiltrationskapaciteten er storre
end den dimensionsgivende regnintensitet.

Man kan overveje, hvilken dimensionsgivende regnintensitet, man
skal vaelge. Den mest hensigtsmassige made er at skenne aflabsti-
den for hele oplandet bestdende af h.h.v. impermeabel og permea-
bel overflade. P4 baggrund af denne og en gnsket gentagelsesperio-
de for overbelastning kan den dimensionsgivende regnintensitet
svarende til den gnskede gentagelsesperiode findes ved hjzlp af
regnrekkerne vist i figur 7.1.

Nar der af forskellige grunde ikke er mulighed for at overholde

~ kravet i ligning (7.18), m& man sarge for, at der pi overfladen

midlertidigt er plads til at opmagasinere det vand, der ikke infil-
trerér med det samme. P4 baggrund af overfladens aflebstal kan det
ngdvendige magasineringsvolumen, V., .. afleses af figur 7.4 (kun
magasinkarakteristikkerne anvendes), og man mé si evt. ved at
udnytte faldforholdene serge for plads til vandmangden:

Vioey = vr.nodv “ A= Vo A * Ap) (719)

og desuden skal der serges for, at denne vandmangde kan infiltrere
eller lobe bort inden for en rimelig tid.

7.3.5. Fastsettelse af jordparametre
Dimensionering af nedsivningsanleg tager altid udgangspunkt i
slutveerdien af h.h.v. jordens infiltrationskapacitet eller hydrauliske

- ledningsevne, hvilket svarer til vandmeattede forhold i jorden. Af

denne grund er det vigtigt at have et $a godt mél som muligt for
jordparametrene, og det er derfor en fordel at udfere mélinger p&
den aktuelle lokalitet for at fa et overblik over jordparametrenes
storrelse og den lokale variation.
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Det er alminde g dccepilerel, at joras infiltrationsk: paciiclt 0g uy-
drauliske ledmngsevne varierer meget selv inden for korte afstande,
og at man bedst kan beskrive denne variation med en logaritmisk
normalfordeling. Va&lger man at dimensionere efter middelvardien

af m3lavwerdiar olral n oAse vaere T-lar Ayar da otatictiolra neilr
al lllﬂ-lb\’ﬂ-d-ul\al, Di\-a-l l“.a-ll WUVEL Ydv QUL UYed U\ill BLALLO OO WORDT

kerhed, dette involverer. Middelvardien svarer til, at der er en
sandsynlighed p& 50% for, at den pdg=ldende jordparameter er
mindre end dette tal, og at anlegget derfor ikke vil fungere efter
hensigten (gentagelsesperioden for overbelastning vil vaere mindre).
Vealger man at dimensionere efter en mindre verdi, opnar man
tilsvarende en sterre sandsynlighed for, at anlegget vil fungere. 1
Sverige har man vedtaget, at dimensionere efter jordparametre sva-
rende til 80 %-fraktilen i en statistisk fordeling, hvilket svarer til

80% sandsynlighed for, at anlegget fungerer efter hensigten.

- Mélevardierne fra den 1 afsnit 5.4 omtalte sammenstilling af in-

filtrationskapacitet og hydraulisk ledningsevne, malt pa forskellige
lokaliteter i Sverige, er blevet statistisk bearbejdet (Ericsson 1982),
og resultaterne for infiltrationskapacitet kan ses i tabel 7.1. De
oprindelige milinger er alle foretaget i Sydsverige, og de svarer
derfor formentlig meget godt til danske forhold. Tabellen kan be-
nyttes til at skenne infiltrationskapaciteten for overflade, ndr direkte -
maéling ikke er mulig. Bearbejdning af milevardier af hydraulisk
ledningsevne gav ikke et si klart resultat at tilsvarende tabelvardi-
er kunne opstilles. :

I tabel 7.2 er anfert, hvordan valget af dimensionsgivende jord-
parameter kan foretages pd baggrund af forskellig detaljeringsgrad
af datagrundlag. Tabellen svarer til anbefalingerne i den svenske
LAR-anvisning (VAV 1983), og princippet om 80 %-fraktilen i en
statistisk fordeling som dimensionsgivende jordparameter er forsggt
fulgt.

Tabel 7.1.
Overslagsmassig bedegmmelse af infiltrationskapacitetens sterrelse.
Resultater fra (Lindblad 1981), bearbejdet af Ericsson (1982).

Jordart -Type | Infiltrationskap. f (um/s)

p=05 p=108
Sand , Oprindelig i3,1 5,6
silt Oprindelig 18,9 8,9
Ler Anlagt 7.5 2,2
Morazne Anlagt 1,1 ' 0,3
Muldjord (> 10 cm)  Anl.+ opr. 6,9 2,2

Med anlagt menes en jord, som er bearbejdet og forandret af mennesker, f.eks.
grasplaner.
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Tabel 7.2.

Fastsattelse af dimensionsgivende jordparametre for nedsivningsanleg ved forskellig detalje-
ringsgrad af datagrundlag. Anbefalinger i (VAV 1983).

 Geeldende praksis

Sammenheng med
aflastningsmuligheder

Vurdering i det
enkelte tilfrelde
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Tilgzngelige data Infiltrationskapacitet Hydraulisk ledningsevne
_ Sken ud fra tabel 7.1 eller Sken ud fra tabel 5.1 eller
Ingen (overslagsber.) geologiske basisdatakort geologiske basisdatakort
80%-fraktil eller fyo / 3 Kaem / 3
En maling fom /3 : Provehul: K /2
Sigtekurve: K.y, /3
Flere mélinger 80%-fraktil 80 %-fraktil

7.3.6. Gentagelsesperiode og aflastningsmuligheder

De traditionelle gentagelsesperioder for dimensionering af aflebssy-
stemer er h.h.v. to &r (fzllessystemer) og ét dr (separatsystemer).
Som tidligere omtalt svarer den nuverende dimensioneringsregel
for stenfaskiner ved parcelhuse til gentagelsesperioden 2 &r, og det
er derfor neerliggende ogsé at anvende denne vardi, indtil bedre
grundlag er etableret.

Til sammenligning kan nevnes, at i England anbefales faskiner di-
mensioneret for gentagelsesperioden 10 &r med begrundelsen, at der
typisk ikke er andre aflastningsmuligheder end husets egen kalder,
(BRE 1991), Der er imidlertid mange muligheder at udforme LAR-

anlag pd i samspil med de naturlige forudsztninger, og afhangigt

af lokaliteten er der mange muligheder for bortskaffelse af vandet i
overbelastningstilfelde.,

Er en faskine f.eks. forsynet med nedoverleb til et eksisterende af-
lobssystem med tilstrekkelig kapacitet, kan den dimensioneres for
en ganske lille gentagelsesperiode, og i andre tilfzlde kan man
tenke sig en tilsvarende lav gentagelsesperiode, hvis overlebsvandet
kan ledes til naturlige lavninger i ter@nnet, hvor det ikke gor va-
sentlig skade. Omvendt m8 man anvende en stor gentagelsesperio-
de, hvis overbelastninger har katastrofale konsekvenser. Det er
vigtigt i hvert enkelt tilfzlde at vurdere de lokale forhold m.h.t.
fastsettelse af gentagelsesperioden for overbelastning af anleg til
lokal afledning af regnvand.

7.4. Beregningsniveauer ved dimensionering af
nedsivningsanleeg

Som nzvnt afhenger dimensionering af nedsivningsanleg sterkt af
de dimensionsgivende jordparametre. I nogle tilfzlde kan disse un-
dersgges via feltmalinger, mens der i andre ikke er ekonomisk mu-
lighed herfor. Af denne grund kan dimensioneringen inddeles i et



antal beregningsniveauer, der kan anvendes afhengigt af det fore-
liggende datagrundlag, anlaggets storrelse og projektets gkonomi.
I tabel 7.3 er angivet 3 beregningsnivauer, der i det folgende kom-
menteres.

Tabe! 7.3.
Beregningsniveauer ved dimensionering af nedsivningsanleg.

Niveau I  Smé anleg i forbindelse med parcelhuse og mindre
bebyggelse

Niveau 2  Dimensionering af sterre anleeg pA baggrund af
skonnede eller milte jordparametre

Niveau 3  Maling af jordparametre og udferelse af pilot-an-
lzg. Anvendelse af EDB-modeller

Tabel 7.4, _
Pointsztning af dimensionsgivende faktorer ved overslagsmeassig

bedgmmelse af mulighederne for at infiltrere regnvand pa vegeta-
tionsoverflader. Efter (Alm et al. 1982) og (VAV 1983).

1) Forholdet mellem impermeabelt og permeabelt areal:

A, > 2 A 20p

A <A, < 2A 10p

0,5A < A, <A 5p
2) Humusjordens art:

Basis af morzne eller sand o 7p

Basis af morene eller grovsilt, maleligt humusindhold 5 p

Basis af ler eller finsilt, hejt humusindhold Op

3) Underliggende mineraljord:

Grus og sand eller grusede OF sandede morzner Tp

Siltrige mor&ner eller grovsilt 5p

Morzneler, finsilt eller ler Op
4) Overfladens haldning:

I =7% 5p

T% <1< 20% 3p

I =20% Op
5) Typen af vegetation:

Naturlig beplantning, skov eller eng Sp

Anlagt gresplene 3p

Anlagt grasplene, nyanlagt Op
6) Overfladens anvendelse:

Ubetydelig slitage 5p

Middel slitage 3p

Hard slitage Op

Mere end 30-35 p: Overfladen kan bortlede alt det tilledte vand
Mere end 25 p: Gode forudsatninger for infiltration

15-25 p: Mindre dgode forudsztninger for infiltration
Mindre end 15 p:  OQverfladen er i praksis t@t '

Bedemumelse efter tabellen forudséetter, at hejeste grundvandsniveau ligger mindst
0,5 m under jordoverfladen. {Svenske forhold).
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Figur 7.5.

Dimensioneringsdiagram for rendefaskiner i forbindelse med min-
dre bebyggelse (beregningsniveau 1), Gzlder forh = 1,0 m, b =
0,5mog ¢ =0, 35.

7.4.1. Beregningsniveau 1: Smi anleg

Langt de fleste nedsivningsanieg er smé anlzg i tilknytning til
parcelhuse eller anden mindre bebyggelse. Til sidanne anlaeg er
omfattende maleprogrammer og beregninger urealistiske, hvorfor
forsimplede metoder er udarbejdet.

I skemaet gengivet 1 tabel 7.4 points@ttes en.rekke faktorer, der
har betydning for, om en overflade kan anvendes til infiltration af
regnvand. Skemaet kan benyttes til at vurdere mulighederne for
infiltration af vand gennem vegetationsoverflader. Hvis mere end
30-35 points opnés, kan overfladen bortlede alt vand, men hvis
vurderingen ikke er tilfredsstillende, méa et hgjere beregningsniveau
benyttes, eller alternativet med faskiner i jorden mé overvejes.

P4 baggrund af dimensioneringsdiagrammet i figur 7.4 er udarbej-
det et forsimplet standarddiagram for faskiner, se figur 7.5. Dia-
grammet er udarbejdet for rendefaskiner, der er 1 m dybe, 0,5 m
brede, og hvor fyldmaterialet har en poresitet pa 35%. Jordens
hydrauliske ledningsevne mi skennes, og pa baggrund af en valgt
gentagelsesperiode for overbelastning, kan forholdet mellem faski-
nens lengde og det reducerede oplandsareal afleses af diagrammet.

7.4.2. Beregningsniveau 2-3: Storre anlzg
Overslagsberegninger p baggrund af skennede jordparametre kan
vare ngdvendige som indledende vurdering af forskellige alternati-
ver til regnafledning. Infiltrationsoverflader med vegetation bor
forst vurderes ud fra tabel 7.4. Overslagsberegninger udfores med




- Niveau 2:
Malte jordparametre

Niveau 3: Pilotanieg
& EDB-modellering

Problemstilling

Beregningsniveau 1

SBI-anvisning 96

Beregningsniveau 2

diagrammer svarende til figur 7.1 og 7.4 pi baggrund af skennede
jordparametre, og der udferes evt. sensitivitetsanalyse.

Den eneste forskel fra overslagsberegninger -er, at detaildimensio-
nering udfgres pd baggrund af méilte jordparametre. Hvor mange
mélinger, der i det enkelte tilfelde kraeves, afhenger helt af, hvor
kompleks og varieret den lokale geologi er.

En mere pracis dimensionering kan gennemferes ved forst at gen-
nemfere detaildimensionering pa baggrund af milte jordparametre.
Herpa udfores en del af anlzgget (f.eks. en faskinestrakning) som
et pilotanleg, og det kontrolleres, om anlagget overholder funk-
tionskravene f.eks. ved et praktisk forsgg kombineret med EDB-
modellering. Der henvises til baggrundsrapporten om dimensio-
nering for detaljer vedr. dette.

7.5. Praktiske beregningseksempler

7.5.1. Parcelhusfaskine

Tagvandet fra et parcelhus skal afvandes til en faskine i haven.
Tagfladen udger i alt 70 m?, fyldmaterialets poresitet er 32%, og
jordens bestar af fint sand med K = 4,2-10"° m/s (svarende til
80%-fraktilen jf. tabel 7.2). Gentagelsesperioden for overbelastning
settes til T = 2 ar.

Faskinen kan mest enkelt dimensioneres ved hjzlp af figur 7.3, der
gelder for rendefaskiner med er tvarsnitsareal pAb-h = 0,5 m -
1,0 m og ¢ = 0,35, Aflazsning giver:

{_. - 0,055m/m? = £ = 70m? - 0,055m/m? = 3,85m

red

og faskinens bruttovolumen er:

V, =3,8m - 0,5m - 1,0m = 1,92m3

Dimensioneres faskinen i stedet som angivet pa figur 7.2, d.v.s.
som en rendefaskine med et tvarsnitsareal pAb - h = 0,4 m - 0,95
m, fas:

0= 93M 9002 2 490m
S5m?
V, =49m + 0,4m + 0,95m = 1,86m? _
Volumenet af faskinen er altsd omtrent det samme 1 begge tilfzlde,
hvilket imidlertid kun skyldes den givne vardi af K. ‘

Faskinen kan ogsi dimensioneres ved hjelp af de i afsnit 7.4.2 an-
givne principper. Med et faskinetvarsnit som i figur 7.2 og ¢ =
0,32 bliver sterrelsen af konstanten i ligning (7.12):
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KAR = b M ¢ = 0,4m * 0,32
K 4,2-10"m/s
Ved aflesning af skeringspunktet mellem denne geometrikarakte-

ristik og magasinkarakteristikken for T = 2 4r i figur 7.4 fis a, =
2,8 um/s og V, = 8,4 mm, hvilket giver (se lign, 7.13):

= 3.10%

A : 2
P = g = _Om 2,8-10%m/s = 4,9m
K-h 4,2.10%°m/s - 0,95m
A 2
p=_ ey oo 70m 8,4-10%m = 4,8m"

b+h-¢p ° 0,40m-+0,95m-0,32

I dette tilfzelde fas altsd praecist det samme resultat som dimensio-
nering efter SBl-anvisning 96 giver, hvilket selvfglgelzg igen skyl-
des den givne verdi af K (4,2:10° m/s).

Fasldnevoluminets afhengighed af den dimensionsgivende hydrauli-
ske ledningsevne kan ses direkte af figur 7.5. Havde K fx veret 10
gange mindre (4,210 m/s), var resultatet blevet:

L= 0,096m/m? = ¢ = 70m? - 0,096m/m’ = 6,72m

red

V,=672m- 0,5m- 1,0m = 3,36m?

D.v.s faskinens bruttovolumen havde veret (3,36-1,92)-100/1,92 =
75% sterre. Det md pd denne baggrund konkluderes, at sterrelsen
af jordens hydrauliske ledningsevne er af afgerende betydning ved
dimensionering af faskiner. '

7.5.2. Regnafledning til nyanlagt gresplaene

Tagvandet fra et 200 m? stort kontorhus enskes udledt og nedsivet
pé en 350 m? grasplene, der tenkes anlagt foran huset og ikke skal
benyttes til rekreative formal. Huset ligger p& en skrining, og
grunden, der er temmelig ujevn med mange smi lavninger og
bakketoppe, hzlder gennemsnitligt 10%. Jorden bestdr af morane-
ler, og muldlaget iblandes sand for at ege grasplenens infiltrations-
kapacitet, specielt 1 de forste &r efter etableringen. Da bygherren
blev gjort bekendt med, at regnvandet skulle nedsives, krevede
han, at der aldrig m4 std vand pa grunden i lengere tid.

Forst vurderes graesplenen ud- fra tabel 7.4. Pointene for hver
kategori er som angivet i tabel 7.5, og der opnds i alt 25 points,
hvilket betyder, at der er rimelige forudsetninger for infiltration, -
men at man ikke kan vare sikker pa, at alt regnvand kan infiltrere
umiddelbart,

Iflg. tabel 7.1 er infiltrationskapaciteten for en anlagt gresplene

0,3 pm/s (80%-fraktilen).



Magasineringsvolumen
er nadvendigt

Beregningsniveau 3.
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kapacitet

Tabel 7.5.
Vurdering af grespienen i afsnit 7.5.2 som infiltrationsoverfiade pa

baggrund af skemaet i tabel 7.4.

Kategori Overfladens egenskaber Points
1) Arealforhold A < A, < 24 16 p
2) Humuslag - Sandet muldjord - 7p
3) Mineraljord Morzneler Op
4) Hzldning I=10% 3p
5) Vegetation ‘Nyanlagt graesplene Op
6) Anvendelse Ubetydelig slitage 5p

25p

Aflebstiden for hele oplandet bestiende af tag plus graesplane er
formentlig ikke stor (5-10 min). P4 grund af bygherrens krav til
vand pa grunden valges T = 10 &r, og figur 7.1 giver da iy, =
22-29 pm/s, Aflpbstallet for grasplenen er:

A 2
a, =f P_ =0,3-10"°m/s 350m
Aj+A, 200m? +350m?

1

= 0,19um/s

Da a, < < i, kan denne kraftige nedbersintensitet ikke infiltrere
umiddelbart, og der mé serges for et magasineringsvolumen til
opbevaring af regnvandet, inden det infiltrerer.

Af figur 7.4 afleses V, = 21 mm for (3, T) = (0,19 um/s, 10 r),

d.v.s. der skal skaffes plads til vandma&ngden:
V=V A, =0021m-50m® =115 m’

En mulighed er at udnytte lavningerne i grasarealet, og serge for at
de er i stand til at opmagasinere denne vandmangde. Evt, skal der
suppleres med dren, sd de temmes rimeligt hurtigt. En anden
mulighed kunne vere at etablere en kunstig s& med ekstra magasin-
volumen pa grunden.

For at kontrollere dimensioneringen kunne udfores et antal infiltro-
metermalinger pa gresplenen, efter den er anlagt. Disse malinger
vil representere minimumsvardier af plenens infiltrationskapacitet,
da jorden i starten er komprimeret p.g.a. bearbejdning under an-
leggelse og evt. i forbindelse med byggeriet. I labet af nogle 4r vil
smadyr og gresredder imidlertid ege infiltrationskapaciteten.

57







Formdl med LAR-anleg

Graesarealer

8. Anlaegstyper

Formélet med LAR-anlag er at begranse eller forsinke regnvands-
afstromningen fra et omride mest muligt. Ved planl@gning og pro-
jektering af LAR-anleg ber folgende grundregler benyttes:

1. Udnyt farst mulighederne for infiltration fra overfladen

2. Udnyt derefter jordens evne til at magasinere og bortlede vandet
~ fra faskiner

3. Nar andet ikke er muligt, forsinkes og udjzvnes afstromningen
54 meget som muligt - bade pd overfladen, i faskiner og i bassi-
ner - og fores derefter til ledningsnet.

8.1. Infiltration fra overfladen

Den enkleste form for regnvandsafledning er at lede vandet ud pa
en bevokset eller graeskladt overflade og lade det sive ned.

I torre perioder vil en stor del af nedberen tilbageholdes i de gver-
ste jordlag, og en del fordamper. Resten strommer gennem jorden
ned mod grundvandet. .

Nir regnvandet ledes ud over bevoksede arealer, skal man sikre
sig, at bevoksningen ikke eroderes bort under kraftige regnskyl.
Faren er stgrst ved nyanlagte grasarealer, hvor vacksten forst rigtig
har fat efter 1-2 &r.

Beskyttelse kan fx besta i:

® at sprede regnvandsudledningen mest muligt

® af laagge en semipermeabel belegning mellem grasset og de
impermeable arealer

® at sprede vandet bedre ved hjzlp af render.

Infiltrationsoverflader bor anlegges med fald. Sma fald (< 7 %)
ber kun valges, hvor jordbunden bestir af materialer med god
permeabilitet. Jo mindre faldet p& overfladen er, jo bedre er fladen
til at forsinke og opmagasinere vandet. Hvis jordbunden ikke er
tilstrekkelig permeabel, opstir der fare for opbladning af jorden.
Derfor ber infiltrationsflader over fx lerjord anlegges med sterre
fald (7 - 20 %o). Fald over 20 %0 ber dog ikke forckomme.

Overskudsvandet, som ikke umiddeibart kan infiitrere fra overfla-
den, vil samle sig i lavninger i terrenet. Hvis det kan accepteres, at
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der i perioder stdr vand over terrn, kan man fx i disse lavninger

plante treer med stort vandforbrug fx pil eller poppel.
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Overskudsvand forsinkes i lavninger i terrzn.
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Udkastere

Hvis det ikke kan accepteres, at der med mellemrum stdr vand over
terren, mi dette vand fjernes. Dette kan enten ske ved, at lavninger
afdrznes med stenkister med eller uden dran, eller ogsd kan man
sztte nedlgbsbronde med tilslitning til aflebs- eller drenledning.

Figur 8.2.
Lavninger kan afvandes enten gennem drzn eller direkte til aflobs-

system.

8.1.1 Tagvand
Tagvand kan afledes gennem udkastere og ledes til bevoksede

arealer, der ligger mindst 2 meter vak fra bygningen.

Arealerne rundt om huse skal have fald bort fra huset for at for-
hindre vandindtrengen 1 kaidere eller fundamenter
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Rabatter
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vak fra renden '
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Figur 8.3

Tagvand udledes via udkastere til en tat rende og derefter til et
graesareal.

8.1.2. Vejafvanding
Afstramning fra veje og pladser kan ledes til gronne rabatter, hvor
det kan sive ned. De bef@stede arealer skal have fald ud mod det

- omliggende terr@n, og de mi ikke afgraenses af kantsten og lignen-

de, som vil tilbageholde vandet pd arealerne.

Figur 8.4.
Afvanding af veje til rabatter.



Grafter

Dren

Dreenasfalt

Figur 8.5.
Afvanding af veje til grofter

Hvis der er tale om store arealer, der skal afvandes til mindre
rabatter, kan man anlzgge grofter i rabatterne. Bortledningen fra
grofterne sker ved nedsivning og fordampning, og eventuelt over-
skudsvand ledes til en nerliggende recipient.
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Figur 8.6.
Greft med drenledning i bunden.

Grafter kan ogsa forsynes med stenkister eller drenledninger i
bunden, si vandet forsinkes. Stenkister og dran skal beskyttes mod
indtrengning af jordpartikler ved hjzlp af fiberdug.

I forbindelse med veje og parkeringspladser findes der en anden
mulighed for at forsinke afstrgmningen, nemlig anvendelse af dren-
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Faskiner
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asfalt. Drenasfalt er en asfalt med poresitet p4 15 - 25%. Ved
drenasfalt siver vandet hurtigt vak fra overfladen og opmagasi-
neres midlertidigt i selve belagningen og i barelaget under asfal-
ten. '

Draenasfalt er en god lesning pa parkeringspladser, hvor belast-
ningen ikke er si stor. Dranasfalts bereevne ved tunge belastede
veje er endnu ikke tilstreekkeligt belyst.

Som ved traditionel vejbygning skal man sarge for at fi vandet vak
fra rijordens overside sd hurtigt som muligt, fordi vand i bigde mo-
renejorde kan give setninger.

Hvis man vil anvende draenasfalt, kan man oilerveje én anden 'vej—
opbygning end den traditionelle. Fx kan man under draenasfalten
anlzgge en eksrra faskine opbygget af de stenfraktioner, der nor-

malt bliver i overskud i grusgrave, der leverer rimateriale til fx
betonnroduktion m.v. Baereevnen af denne ekstra veiunderbvenine
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skal naturhgvxs vere 1 orden. Under denne ekstra faskine skal der
serges for en ordentlig afdraning, hvis jordbunden ikke kan tile
nedsivning.

Dranasfalt

Figur 8.7.
Dranasfalt, hvor vandet opmagasineres, siver langsomt ned og
ledes til de underliggende dren.

8.2. Perkolation

Overfladevand fra store, sammenhangende tatte flader, fx tagflader
pa industribygninger, store parkeringspladser og vejarealer kan
vere vanskelige at aflede ved infiltration. I tet bebyggede omrider
udnyttes de granne omréder ofte intensivt til rekreative formal, og
derfor er det vanskeligt at inddrage disse omrider til infiltration.

I sddanne omréder kan man opsamle regnvandet i underjordiske



anlag, faskiner, hvorfra der sker perkolation. En forudsztning for
denne anlagstype er, at jordlagene er egnede til nedsivning, og at
grundvandsstanden ligger mindst 1 meter under bunden af faskinen.
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Figur 8.8.

Perkolation af regnvand fra faskiner.

Far vandet ledes til faskine skal det passere et sandfang, der s& vidt
muligt fjerner bade sand og suspenderet stof. Hvis vandet kan vare
forurenet med olie, skal dette ogsé fjernes, inden vandet ledes til
faskinen. '

En faskine er et hul i jorden, der fyldes med et materiale med si
stor en hulrumsprocent som muligt. Szdvanligvis anvender man
singels. Singels har kun en lille hulrumsprocent og dermed kun et
lille magasineringsvolumen. Et alternativ kan vere, at nedsivnings-
anlzgget opbygges af kassetter bestdende af lodretstiende perforere-
de plastrer, som holdes sammen med ldg og bund. Anlegget ind-
pakkes i fiberdug, som sikrer mod indtrngen af jord.
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Figur 8.9.
Principopbygning af en faskine.
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Figur 8.10
Faskine opbygget af kassetter.

Faskinens form Det er vanskeligt via sandfang af fjerne alt suspenderet stof fra
B regnvandet. Faskinens bund vil derfor stoppe til efter nogen tid.
Faskiner skal derfor udformes, si sidefladerne, hvor udsivningen
sker, er sa store i forhold til faskinens volumen som muligt. Dette
medforer, at lange smalle faskiner er bedre end rektangulere.

Fordeling af vand For at udnytte faskinens magasineringsvolumen s godt som muligt,
skal vandet hurtigt fordeles ud over hele faskinen. Dette medforer,
at langstrakte faskiner skal forsynes med fordelerrer.

Figur 8.11.
Vandet skal fordeles over hele faskinens areal.
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Fordelingen kan ogsi ske ved, at en tillobsbrend uden bund pla-
ceres midt i faskinen. Vandet fordeles ud i faskinen gennem brend-

bunden.

Figur 8.12.
Fordeling gennem brend midt i faskinen.

Figur 8.13.
Faskiner forsynet med nedoverlsb.
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Overlab Hyvis jordbunden ikke er helt velegnet til nedsivning af regnvand,
bor faskinen forsynes med et nedoverleb. P4 denne méde sikrer
man sig mod uhensigtsmeassige skader ved overbelastning af faski-

- : nen. Aflastning kan ske til eksisterende kloaksystem, til grofter
eller bare til omgivende terren, hvor dette er muligt.

8.3. Forsinkelse og udjzevning

I omréder, hvor terren- eller jordbundsforhold ger nedsivning ’
vanskelig, skal LAR-anleg udformes, si regnvandsafstramningen i
s& vid udstrekning som muligt forsinkes og udjazvnes.

Bassiner : Overfladevandet kan ledes til &bne bassiner eller lukkede under-
Jordiske bassinanleg. Et dbent bassin kan vere et naturligt vandhul -
eller et anlagt bassin. Et lukket bassin kan vere stabt pé stedet i
beton eller bygget op af rer og brende. For at undgé forurening og
bundfazldning i bassinet anbringes sandfang og eventuel olieudskil-
ler pa tillgbsledningen.

Figur 8.14.
Anvendelse af naturligt vandhul til forsinkelse af afstremningen.
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Aflebsledning
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Figur 8.15.
Forsinkelse af afstromningen i lukket bassin.

8.4. Sma anlaeg

Sterstedelen af de LAR-anl®g, der vil blive bygget i fremtiden, er
formentlig smi anleg, der etableres ved parcelhuse. Her skal tag-
vandet afledes enten ved infiltration gennem grasplenen eller via

perkolation fra en faskine.

T

-
4

Renden skal slutte ved RPN
en grasoverflade. '

For at beskytie mod
erosion kan der ud-
legges singels.

Figur 8.16.
Tagvand afledes gennem en udkaster til en tet rende og infiltreres
derefter i gresplenen.
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I figur 8.17 er Vist, hvorledes en faskine i forbindelse med et par-
celhus kan-se ud. P4 figuren er desuden vist nogle vejledende af-

~ standskrav.

Yderligere detaljer omkring anlegsudformning bide for store og
smi LAR-anleg findes i rapporten Eksempler pé anlegsudform-
ninger, der er udgivet af Rorcentret, DTI.
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Figur 8.17.
_ Parcelhusfaskine.
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Pdpasselig byggeplads-
trafik

Infiltrationsoverflader

Faskiner

9. Udforelse, drift og vedligehol-
delse

9.1. Udfﬂi'e]se

I LAR-anlzg udnytter man jordens naturlige evne til at infiltrere og
magasinere vandet. Det er derfor vigtigt, at arbejdet tilrettelegges
og udferes med den sterste omhu, siledes at jordstrukturen ikke
gdelzegges.

Overflader, der senere skal anvendes til infiltration, ber si vidt
muligt friholdes fra faerdsel i byggeperioden. Ligeledes ber der ikke
kere maskiner i bunden af udgravninger til faskiner. Da faskiner og
ledningsanlaeg anlegges for resten af byggeriet, skal man vere y-
derst papasselig med byggepladstrafikken i resten af anlzgsfasen.
Bronde, dren og faskiner bliver meget let beskadiget, hvis der
keres oven pd dem.

Arealer med eksisterende vegetation fungerer bedst. Infiitrations-
evnen er ikke god 1 nyanlagte muldoverflader. Infiltrationsevnen
kan ages ved sandindblanding i mulden. Nér vazksten kommer godt
i gang, eges infiltrationsevnen.

Jorden i bunden af faskiner mi aldrig komprimeres. Singels og
makadam, der anvendes som fyld i faskiner, skal vare vasket. Der-
ved er de fine partikler, der kan give tilstopning i udsivningsflader-
ne, fjernet.

Ledninger og brende skal vere udfert sdledes, at rensning.er mulig.
Indvendigt glatte ror er nemmere at rense end korrugerede ror. Alle

" dren, fordelerledninger og brende skal spules, og slammet fjernes,

inden anlegget tages 1 brug.

9.2, Drift og vedligeholdelse

Et korrekt projekteret og udfert LAR-anleg krever ikke megen
drift og vedligehold.

For at sikre den nedvendige vedligeholdelse skal der til alle LAR-
anleg foreligge en driftsinstruktion. Instruktionen skal indeholde:

® Xort over anlagget.
® beskrivelse af anleggets funktion.

® anvisning pa, hvorledes anlzgget skal vedligeholdes

71




Infiltrationsoverflader

Gresarmeringssten

Faskiner
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holdes.
Infiltrationsoverflader skal vere si frodige som muligt, og ber
derfor ikke udsazttes for for stor belasining eller slid. Grazsflader

bor slés 2 - 3 gang pr. s&son.

Hvis man observerer opbledning af | jorden i omrdder, hvor dette
ikke er acceptabelt, ber der anlzgges dran.

Mos og fine partikler skal regelmassigt fjernes fra overfladen, si
infiltrationsevnen ikke nedsattes.

For at sikre en lang levetid for faskiner ber falgende vedligeholdei-

~ se gennemfores:

¢ Javnlig renholdelse af befastede arealer, der har aflob til faski-

naon
YLy N

~ ® Sandfang renses og temmes 1 gang/ar.

® Drazn og bronde spules og slamsuges 1 gang/5 ar.

-® Javnlig rensning og udskiftning af eventuelle filtre,

Faskinens funktion ber med mellemrum kontrolleres. Kontrollen
bestdr i at tilfere faskinen en bestemt 'vandm&:ngde Derefter maies

* det, hvor hurtigt vandet synker i faskinen. Ud fra disse mélinger

kan udsivningsraten (den dimensionsgivende hydrauliske lednings-
evne) bestemmes og sammenlignes med dimensioneringsgrundlaget
og de foregéende kontroller.

9.3. Tilsyn

nlt Frimgaranda anlaog how t1foae ~a P N AT v

Et normalt 1u115cucuuc AiLELg 0T t15es Ca. ,a gangce pr. ar. vm ior-
ret, nar treer og buske smider blomsterstande (og pollen) samt om
efterdret ved lovfald. Anleggene skal gennemgas, og sandfang
eventuelt renses.

Daksler mé ikke vere fastldste, si driftspersonalet hindres i at
komme til at inspicere systemet.

Tilsynet ber omfatte:

e Tilsyn med alle brende, det vil sige sandfang, fordelerbronde,
rensebrende m.v.

o Aflejringer eller begyndende forstoppelser fjernes.

Efter hvert tilsyn ber der udfyldes en driftsjournal.



9.4. Fejl

De mest almindelige fejl 1 LAR-anlzg er:
® Tilstopning af fordelerdran i anleggene.
¢ Tilstopning af sandfangsbrande.

® Redder i fordelerledninger og faskiner.

® Tilstopning af bund og sider i faskiner p& grund af darligt fun-
gerende eller manglende sandfang.

® Beskadigelse af vegetation pd grund af megen salining i vinter-
perioden.
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10. Symbolliste

Idim

KAR

Areal - , 12
Areal af impermeabel overflade L?
Areal af permeabel overflade L*
Effektivt perkolationsareal L2
Reduceret oplandsareal L?
Aflgbstal L T!
Bredde ' L
Infiltrationskapacitet LT!
Hgjde L
Regnintensitet _ L T!
Dimensionsgivende regnintensitet LTt
Hydraulisk ledningsevne LT!
Konstant, der angiver forholdet mellem V,

og a, for geometrikarakteristikker T
Langde | L
Vandforing. Afstromning. Tilleb L7
Aflgbsvandforing |
Infiltration (vandfering) - L, T!
Perkolation (vandfering) 0
Regndybde - - L
Gentagelsesperiode ar
Afigbstid T
Regnvarighed ‘ T

Magasinvolumen, Bassinvolumen. Nedbersvolumen L}
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Bruttovolumen 1?

Specifikt Iﬁagasinvolumen L

Volumen af regn, der falder pi et reduceret
oplandsareal L’

Konstanter i regnformler -

Effektiv poresitet dimensionsles
Aflebskoefficient. Volumenaflebsko-
efficient ' dimensionsles
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