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1. Forord

Denne rapport praesenterer undersggelser udfart under MUDP-projektet: Optimering af risiko- og miljgvurderingerne ved
etablering af LAR-lgsninger i urbane miljger (ORMUM) som Igb fra 2018-2020 og blev udfgrt i et samarbejde imellem:

e  Aarhus kommune

e Rambagll

e Aarhus vand

¢ Region midt

e VIA

Projektet har veeret finansieret med midler fra Miljgstyrelsens Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram
(MUDP)

Projektet har veeret fulgt af en fglgegruppe med deltagere fra:
e  Horsens kommune
¢ NIRAS
e Region midt
¢ Miljgministeriet
e Arhus kommune

Projektgruppen retter tak tii GEO som har leveret dataudtraek fra geoatlas https://data.geo.dk/geoatlas-live/ for de to ca-
seomrader og til Pia Lisbeth Nielsen, som har kvalitetssikret og tilrettet afsnit vedrerende jura.



https://data.geo.dk/geoatlas-live/

2. Opsummering

Projektet: ” Optimering af risiko- og miljgvurderingerne ved etablering af LAR-lgsninger i urbane miljger (ORMUM)”
havde til formal at udvikle og teste en procedure til risikovurdering i forhold til reaktivering af eksisterende forureninger i
undergrunden ved etablering af LAR-anlaeg i urbane omrader. Projektets primaere leverance er en "best practice” som
myndighederne kan anvende som procedure ved vurdering af risikoen for reaktivering af forureninger. Proceduren er
udviklet og testet pa to case omrader: "Tulip” og "SPARK” grundene i Arhus.

Den "best practice” som er udviklet i projektet udger en del af naervaerende rapport og er vedheeftet som bilag 1. Heri
praesenteres den anbefalede arbejdsgang ved tildeling af nedsivningstilladelser i byomrader, hvor der ofte er forurenede
grunde i naerheden. Der leveres anbefalinger til forundersggelser samt beskrivelse af hvornar de er relevante og hvornar
de kan undlades.

Rapporten dokumenterer desuden resultatet af litteraturstudier og undersggelser i de to case omrader. Case studierne
har veeret veerdifulde i forbindelse med udarbejdelsen af "best practice”. Dels i forhold til forstaelsen af behov for data-
daekning, dels ved at vende vores opmaerksomhed imod de vaesentlige spargsmal som skal besvares i forbindelse med
et sadant forlgb.

Projektet har med succes kunnet evaluere risikoen for forureningsspredning i de to case-omrader. Begge steder har det
vist sig at hgjtstdende grundvand i naerheden af bebyggelse og anleeg umiddelbart er den stgrste risiko. For SPARK-
grunden ser det saledes ikke ud til at der vil forekomme en stigning af grundvandsstanden pa de forurenede lokaliteter,
som heldigvis ligger udenfor det omrade der pavirkes af den ekstra nedsivning. Tilgengaeld kan kaeldre i omradet trues af
lokale grundvandsstigninger. | den forbindelse konstateres det at test for problemer med hgjtstdende grundvand ogsa
kan adresseres ved anvendelse af den udarbejdede "best practice” ved at erstatte spergsmalet om forureninger nas af
stigende grundvand med spargsmalet om bygninger/anlaeg nas af det stigende grundvand.

Pa Tulip-grunden findes det at LAR-anlaegget resulterer i grundvandsstigning pa nordsiden af banelegemet. Afhaengig af
dettes forureningstilstand og permeabilitet kan der forekomme aktivering af forurening herfra lokalt. V1 og V2 forurenin-
ger i naerheden af LAR-anlaegget oplever en meget lille forventet stigning i grundvandsstanden forarsaget af LAR-anlaeg-
get ca. 5 cm for de nzermeste. Denne stigning er lille bade i forhold til betydningen af den forventeligt egede nedbars-
maengde som fglge af klimaforandringerne og den pakraevede sikkerhedsmargin pa 1-2m som er det range der kraeves i
forskellige sammenhaenge i lovgrundlaget, eks. skal fyldjord med byggeaffald vaere 2m over grundvandsspejlet imens
det ved nedsivningslgsninger kraeves at bunden af faskinen er min. 1m over grundvandsspejlet.

Et delmal i projektet om at undersgge den tidslige infiltration pa asfalt blev stoppet efter litteraturstudiet, som afslgrede:
- Dererintetilovgrundlaget som tilsiger at forureninger skal tildeekkes for at hindre nedsivning. Tildaekning krae-
ves alene for at undga kontaktrisiko for mennesker og dyr
- Der er ikke en defineret asfalt type til afdaekning over et omrade. Variationen i asfalttyper er meget omfattende
og en analyse af infiltration over tid kunne vanskeligt defineres. Det var ikke muligt at identificere repraesentative
lokaliteter for undersggelsen.

| projektet blev det tydeligt at vi manglede et veerktgj som simpelt kunne estimere den afstand fra et LAR-anleeg indenfor
hvilken en forurening forventeligt vil blive pavirket af nedsivningen. En testversion af et sddant vaerktej er derfor udviklet i
projektet. Veerktgjet tager som input den forventede vandmaengde, dimensionerne af faskinen og tykkelsen af det lag
som skal fgre vandet bort sammen med dette lags hydrauliske konduktivitet. Alle veerdier man vil veere bekendt med nar
man planleegger et LAR-anlaeg. Veerktgjet kan dels anvendes af kommuner der risikoscreener forud for tildeling af en
nedsivningstilladelse, desuden kan det vaere anvendeligt for radgivere pa LAR-projekter. Safremt der ikke findes malin-
ger af hydraulisk konduktivitet, vil denne kunne estimeres ud fra jordbundsforholdene.



Der er udviklet software som letter import af geologiske modeller til det hydrologiske modelleringsveerktej FEFLOW. Des-
uden er de geologiske modeller for begge case-omrader integreret i formidlingsplatformen Minecraft.

Samlet set er det séledes lykkedes at gennemfgre projektet selvom formidlingsfasen har veeret forhindret i afslutningsfa-
sen pga. den omfattende coronanedlukning.

Den viden som er opsamlet i projektet og videreformidles med udbredelsen af den producerede "Best Practice” giver
radgivere mulighed for at basere radgivning pa et bedre vidensgrundlag. Den viden giver en konkurrencefordel nationalt
og internationalt i forhold til andre radgivere. Kommuner og regioner kan ved at falge "Best Practice” bedre sikre at foru-
reninger ikke utilsigtet reaktiveres ved etablering af LAR-anlaeg.



3. Introduktion

Der er en generel forventning om at klimaforandringerne vil fgre til hgjere vandstande, mere vinternedber og flere sky-
brud i Danmark, (OPCC, 2014). De seneste ars mange oversvgmmelseshaendelser, med materielle skader og store for-
sikringskrav som fglge af skybrud, har affgdt en stor interesse for lokal afledning af regnvand (LAR). LAR er et begreb,
som omfatter en reekke tekniske Igsninger. Lasningerne har det faelles formal at regnvand ikke udledes til kloak men i
stedet handteres pa egen grund, enten ved nedsivning til undergrunden eller udledning til en overfladerecipient, eks. et
vandlgb.

LAR-Igsninger er populaere hos kommunerne. Det skyldes primeert besparelserne i forhold til den dyrere Igsning at opdi-
mensionere kloaker og spildevandsanlaeg. Samtidig har lokal nedsivning af regnvand veeret set som en miljgvenlig lgs-
ning. Regnvandet blev indledningsvist betragtet som rent vand, der kunne bidrage til gget grundvandsdannelse og re-
duktion af udledningen af ubehandlet spildevand i forbindelse med skybrudshaendelser betyder at LAR-Igsninger kan
vaere et middel til forbedring af vandmiljget. Desuden kan et smukt udfgrt byggeri med rekreative omrader som erstat-
ning for et forladt industriomrade forgge veerdien af et byomrade betragteligt, (Dixon, Raco, Catney, & Lerner, 2007).

Samtidig er der dog en klar erkendelse af behovet for udbygning af viden om LAR-Igsninger. Flere rapporter naevner den
ggede risiko for udvaskning fra forureningskilder til grundvandet hvis grundvandsstanden stiger pga. vinternedbgr, sky-
brud og LAR-lgsninger (Danish ministry of the environment, environmental protection agency and State of green, 2014),
(Naturstyrelsen, 2016), (Region Sjeelland, 2014) og (Ingenigrforeningen, IDA, 2012). | Skotland og England er man me-
get opmeerksom pa kontaktrisiko hvis forurening aktiveres ved overfladen. Saledes beskriver (Scottish Environment
Protection Agency, 2003) Igsninger til opsamling og forsinkelse af overfladevand som specielt vigtige i omrader med for-
ureninger for at undga at forureningen reaktiveres og spredes over stgrre omrader ved skybrudshzendelser og ved over-
svgmmelser.

De starre byer vokser og behovet for boligarealer er stigende. Byerne vokser ud over tidligere industriomrader hvor der
ofte kan veere forureninger i neerheden. Ved anleeg af nye boligomrader er det blevet almindeligt at indtaenke handtering
af regnvand. | flere kommuner er det endda et krav at regnvand handteres pa egen grund med mindre det er en beviselig
umulighed. Kombinationen af potentielle forureninger i undergrunden og gnsker om LAR-Igsninger er en udfordring.
Dette studie forholder sig til nedsivningslgsninger i omrader med jordforurening.

Der er hverken klare retningslinjer for hvilke forureningsniveauer der er problematiske i forbindelse med nedsivningsan-
lzeg eller hvor langt fra forureninger nedsivning vil vaere et problem. Sker der en generel stigning i grundvandsspejlet vil
det afstedkomme et behov for revurdering af talrige kortlagte forureninger, hvor disse har vaeret betragtet som mindre
akut farlige pga. beliggenhed i den umeettede zone.

Malet med dette projekt er at bidrage med viden om lateral pavirkning af grundvandsstanden ved nedsivning af regn til
grundvandet. Til projektet er udvalgt to eksempelomrader hvor LAR lgsninger gnskes anvendt i byzone. Det ene, Tulip,
er en gammel industrigrund, der skal omdannes til boligareal og hvor regnvand skal handteres lokalt, afsnit 9. Den an-
den, SPARK, er et omrade, som har haft problemer med regnvand i keeldre og hvor det relativt store offentlige areal skal

klimasikres ved renovering og oprettelse af forsinkelses og nedsivningsbassiner med faskiner se afsnit 10.

De to omrader anvendes som testlokaliteter for den arbejdsgang, som anbefales i den udgivne "Best practice”. Erfarin-
gerne fra testlokaliteterne har bidraget til tilpasning af den anbefalede arbejdsgang séledes at der er taget hgjde for reali-
teterne. Dermed er beslutninger som har veeret ngdvendige at tage i de to cases inkluderet med tilhgrende anbefalinger i
den udarbejdede "Best Practise” der ogsa er tilpasset til den realistiske arbejdsgang.



4. AP2: State of the art

De folgende afsnit beskriver aktuel status pa lovmassigt grundlag, anbefalinger og
praksis for LAR lgsninger i urbane omrader. Litteraturstudiet fokuserer pa hvordan
nedsivningslgsninger skal forholde sig til eksisterende forureninger i undergrun-

den, samt krav til impermeabel belzegning over sadanne eksisterende forureninger.

Konklusionen pa afsnittene herunder og dermed AP2 er at lovgrundlaget for nedsiv-
ningslesninger primaert er beskrevet pa et overordnet niveau. Der er aktuelt et stort
fokus pa miljgfremmede stoffer i regnvandet imens der i hgjere grad mangler anbe-
falinger vedrgrende eksisterende forureninger i undergrunden hvis vertikale place-
ring og udbredelse ofte er begraenset kendt.

| forhold til impermeabel belzegning over forureninger er det ikke noget der stilles
eksplicit krav til med mindre der er risiko for kontakt med mennesker eller dyr.

4.1 Lovmaessigt grundlag
Retningslinjer og tilladelser, som gives af kommunerne tager udgangspunkt i fortolkninger af gaeldende love. | det fal-

gende opsummeres det lovmaessige grundlag af relevans for LAR-lgsninger hvor der findes forureninger i undergrunden.

4.2Nedsivning af regnvand

Det fremgar tydeligt af rapporten "Redegerelse vedrgrende klimasikring i grundejerens aflgbssystem” (Truelsen, 2009) at
gnsket har veeret at maksimere brugen af LAR-lgsninger. Fokus i rapporten er pa hvordan kommuner kan motivere
grundejere til at nedsive regnvand pa egen grund. Her beskrives bl.a. kommunernes mulighed for at kraeve nedsivning
ved nybyggerier, som det i dag er praksis i flere kommuner eks. (RAMB@LL, 2011). | rapporten betragtes tagvand som
uproblematisk vand jf. den pa det tidspunkt gaeldende spildevandslovgivning. Der er dog en generel bevidsthed om at
der arbejdes med udgangspunkt i et utilstreekkeligt vidensgrundlag indenfor LAR-Igsningsomradet. Der er prioriteret en
stor indsats i undersggelser og udvikling pa omradet.

Miljgbeskyttelseslovens § 19 er selve hjemmelsgrundlaget for kommunernes afggrelse om nedsivning, hvad enten der er
tale om spildevand fra bebyggelse eller regnvand. Hertil er der i Spildevandsbekendtgarelsens kapitel 15 fastsat neer-
mere regler for i hvilke tilfeelde og med hvilke vilkar, der kan meddeles tilladelse. | 2016 indferes derudover Spildevands-
bekendtgerelsens § 43, der giver Gentofte, Gladsaxe og Viborg Kommuner mulighed for, pa forsggsbasis i deres respek-
tive spildevandsplaner, at udleegge omrader, hvor nedsivning kan ske uden tilladelse efter MBL § 19, hvis omradet er
egnet hertil, og ikke indeholder jordforureninger, som kan medfere forurening af jord og grundvand, herunder bl.a. ned-
sivning af tagvand nar taget eller tagrender indeholder bly, zink eller kobber, der kan resultere i at der genereres en lokal
tungmetalforurening. Der optraeder ikke krav om tilbagetreekning af eksisterende tilladelser for tilfaelde hvor tag eller tag-
render risikerer at udlede tungmetaller. Kravet er ikke beskrevet som en del af den generelle bekendtgarelse, men det
ma antages at der er en forventning om at kommunerne forholder sig til evt. tungmetaller i regnvandet fra disse flader
ved meddelelse af tilladelser.

Vedrgrende forurenede grunde star der intet specifikt i spildevandslovgivningen. Omradet deekkes af den generelle for-
mulering om at leve op til krav i miljgbeskyttelseslovens § 19 som siger at:

"Stoffer, produkter og materialer, der kan forurene grundvand, jord og undergrund, méa ikke uden tilladelse
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1. nedgraves i jorden
2. udledes eller oplaegges pa jorden eller
3. afledes til undergrunden”

For udledning af forurenet eller lettere forurenet vand kraeves en beregning af stofkoncentrationer i udledningspunkter.
Der er forskellige kriterier for tilladte stofmasngder ved udledning til forskellige recipienter, eks. grundvand eller forskellige
typer af overfladevand (Bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 1),
2017). Disse beregnes eller moniteres i udledningspunkter ved recipienterne. Det ma vaere disse kriterier der vil gare sig
geeldende i tilfaelde hvor man erfarer at en nedsivning transporterer forureningsstoffer.

Det fremgar generelt ikke hvem der er ansvarlig i tilfeelde hvor det opdages at et eksisterende nedsivningsanleeg reakti-
verer eksisterende forureninger i undergrunden. Det vurderes imidlertid, at kommunen vil veere ansvarlig herfor, da de er
ansvarlig for miljgmaessig korrekt planlaegning, bl.a. spildevandsplaner, som sidenhen skal udmeantes i konkrete tilladel-
ser til nedsivning. Der findes dog ikke retspraksis pa ovenstaende omrade.

4.3 Jordforurening

Af jordforureningsloven (Bekendtggrelse af lov om forurenet jord, 2017) fremgar kriterier for at klassificere et areal som
V1 (Vidensniveau 1) og V2 (Vidensniveau 2) kortlagt. Niveau 1 baseres pa viden om historisk arealanvendelse, som kan
have ledt til forurening. De kortleegninger, som fares videre til vidensniveau 2 bestemmes ud fra en risikovurdering hvor
anvendelse og beliggenhed af arealet er vaesentlige jf. § 5 og § 6. Saledes vil kortleegning opprioriteres ved omrader
med grundvandsinteresser og ved beboelse, seerligt hvis der er tale om institutioner.

Litteratur om forurenet jord og behandlingspraksis beskriver hvordan kortleegningsprocessen tager tid. Den kan evt. ef-
terlades som V1 kortlagt afhaengig af risikovurderingen. Efter evt. kortleegning til V2 placeres en forurenet grund pa en
prioriteringsliste og vil efter tur kunne oprenses eller afveerges.

| tiden fra mistanke til handling ligger det berarte omrade uforandret hen. Jf. jordforureningslovens § 9 Stk. 2 kan ejer af
en forurenet grund blive palagt at foretage afveergeforanstaltninger. Her naevnes indhegning eller fliselaegning for at
undga kontaktrisiko. Denne paragraf anvendes primaert ved offentlige arealer hvor mange mennesker er i risiko for kon-
takt med jorden. Af miljgstyrelsens vejledning: "Radgivning af beboere i lettere forurenede omrader” (Miljgstyrelsen,
2000) fremgar at beleegning til hindring af kontaktrisiko kan veere naesten alt taenkeligt sa laenge der er tale om lettere
forurenet jord.

| Danmark har vi forskellig klassificering af jord. Generelt beskrives al jord i byer pr. definition som lettere forurenet jf. §
50 a i jordforureningsloven. Af (Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anlaegsaffald.
, 2016) fremgar det at lettere forurenet jord (kategori 2 og 3) kan anvendes som fyld pa andre grunde hvor der er 30m til
omrader med krav om drikkevandskvalitet. Der udlsegges markeringsnet og jorden placeres over hgjeste grundvands-
spejl. Ved byggeaffald skal det placeres min. 2m over grundvandsspejlet.

4.3.1 Eksisterende anbefalinger for nedsivningslagsninger i relation til forurenet jord

| tilfeelde hvor lovgrundlaget er formuleret i brede generelle vendinger vil mere detaljerede kommunale retningslinjer tage
udgangspunkt i det vidensgrundlag medarbejderne tilegner sig andensteds fra.

| flere rapporter naevnes problematikken med at nedsivning kan heaeve grundvandsstanden og derved risikere at mobili-
sere en ellers passiv forurening i naerheden af en nedsivningslokalitet bl.a. (Naturstyrelsen, 2016).

Der er i litteraturen enighed om at man ikke kan tillade nedsivning af regnvand igennem forurenet jord. En sadan nedsiv-
ning vil risikere at sprede forureningen til dybere lag og grundvandet se eks. (Ballard, et al., 2015), (Region Sjeelland,
2014) og (Ingenigrforeningen, IDA, 2012). (Scottish Environment Protection Agency, 2003) minder desuden om at undga
traditionelle dreeningssystemer, der ogsa kan fungere som migrationsvej for forureninger.
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| England indikerer litteraturen at nedsivning fra terreen betragtes som et naturligt udgangspunkt man gerne vil straebe
efter (Dixon, Raco, Catney, & Lerner, 2007). Ved kraftigere forureninger anbefales dog impermeabel membran eller i det
mindste at undga permeabel belaegning (Ballard, et al., 2015) og (Reeves, 2007), (AECOM: Lead Local Flood Authorities
of the South East of England, 2013).

Der gives ikke direkte retningslinjer for hvornar jord er for forurenet til at nedsivning kan tillades. Saledes ma man for-
holde sig til de generelle regler listet i miljgbeskyttelsesloven. | flere rapporter anbefales dog belsegning som hindrer ned-
sivning. Eks. (Ingenigrforeningen, IDA, 2012) og (Ballard, et al., 2015).

Hvilken afstand til forureningen der er at betragte som sikker for nedsivning er ikke debatteret. Her kraeves enkeltsagsbe-
handling som vurderer geologi, hydrologi, forureningstype og nedsivningslasning samlet. Generelt henviser diverse
guidelines til eksperter hvis et omrade er forurenet.

| kap. 8 i "The SUDs manual” (Ballard, et al., 2015) beskrives at man kan tillade nedsivning igennem et vindue i den for-
urenede jord. Vinduet oprettes ved bortgravning af forurenet jord, som erstattes med ren jord til at nedsive igennem. Der
stilles krav til at forureningen i omradet befinder sig mindst 1m over grundvandet. Der angives at radius af det bortgra-
vede materiale skal bestemmes fra en konkret risikovurdering. Det anfgres at man kan daekke det rene omrade af fra
forureningen ved tilfgjelse af en impermeabel geomembran til siderne.

Det forudsaettes at der til selve nedsivningslgsningen anvendes ren jord ved anvendelse af lgsninger med filterjord.
Saedvanligvis anvendes lokal jord ved opblanding til filterjord. Da skal denne jord vaere ren, men hvor ren den skal veere
er ikke udspecificeret. Specifikt i forhold til pesticider har Miljgstyrelsen de seneste ar udfert en reekke undersegelser
vedrgrende binding af disse samt udvaskning heraf fra jordmatricen, bl.a. (Miljgstyrelsen, 2012; Miljgstyrelsen, 2017).
Heraf fremgar det, at en del af det anvendte pesticid akkumuleres i jordmatricen, fordi pesticiderne soberer ind i sma rev-
ner og spraekker, der kan blive op til 10 meter dybe. Pesticiderne frigives kun meget langsomt herfra. De vil derfor blive
flyttet sammen med eventuel overskudsjord. Sandsynligheden for at pesticider bliver nedbrudt varierer med dybden un-
der terreen:

e Rodzonen — En del af pesticiderne kan blive nedbrudt af bakterier i rodzonen — ca. den gverste meter fra ter-

reen.

e Den iltholdige zone — Typisk ned til 3-5 meter under terraen. | denne zone kan der ske en vis nedbrydning, men
nedbrydningen er meget langsom. P& baggrund af Miljgstyrelsens kortleegning, vurderes det, at de veesentligste
meengder af pesticider i denne zone er udvasket og/eller nedbrudt efter 7-10 ar. Det vurderes derfor, at jorden
kan anvendes som filterjord hvis der ikke er anvendt pesticider i mindst 7 ar.

¢ Den iltfrie zone — Nar pesticiderne er naet ned til typisk 3-5 meter under terraen, er der iltfrie forhold og nedbryd-
ningen af pesticider er fravaerende eller begraenset. Jord fra den iltfrie zone kan forventes at indeholde pestici-
der, selv efter artier. Derfor bgr jord fra den iltfrie zone i omrader der har veeret sprgjtet med pesticider ikke be-
nyttes som filterjord.

12



4.3.2 Praksis i forbindelse med tilladelser og etablering af nedsivningslesninger

| praksis bestemmes forekomsten af LAR-Igsninger og omfanget af forundersggelser primeert af skonomiske incitamen-
ter, lovgrundlag, kendskab og praktiske forhold.

@nsket om nedsivning af regnvand hos grundejere udspringer oftest af en lovmaessig eller gkonomisk motivation herun-
der sikring imod et opstaet problem eks. relateret til den @ggede forekomst af skybrud. Grundejer kan vaere palagt at ned-
sive eller kan gnske at blive fritaget for tilslutningsafgift. Samtidig er kommunens incitament at undgéa at skulle opdimen-
sionere kloaksystemet og at undga overstremning og dermed udledning af urenset spildevand ved kraftige eller hyppige
nedbgrshaendelser. Desuden at sikre privat ejendom, som trues af vand relateret til klimaforandringerne. Dette er i prin-

cippet grundejers eget ansvar, men kommunen vil ofte vaere involveret i problemlgsningen.

Hvad grundejeren forholder sig til ved sin ansggning afhaenger af den pagaeldende kommunes retningslinjer og i seerde-
leshed felterne pa ansggningsskemaet. Jf. guidelines til ansggninger, som gives pa kommunernes hjemmesider er det
generelle krav at der foretages en nedsivningstest. Det undersgges hvor hurtigt vand stremmer veek fra et hul man gra-
ver i jorden. Desuden skal det sikres at matriklen ikke er V1 eller V2 kortlagt og lovkrav om afstand til bebyggelse mm.
skal overholdes. Kravene til ansggningen forholder sig for privatpersoner udelukkende til ejers egen matrikel. Det frem-
gar ikke hvad kommunerne evt. selv efterfelgende undersager for tilladelse gives.

Kommunale retningslinjer for byudvikling er ikke tilsvarende ensartede eller lettilgaengelige. De stgrste kommuner har
udgivet egne retningslinjer. Alborg udspecificerer at der er udvidede krav til ansggninger for tilfzelde hvor det tagareal der
gnskes at nedsive fra overstiger 500m2. Desuden at den umaettede zone under en faskine skal veere min. 1m. Forurenet
jord inddeles i kategorier efter koncentrationen og typen af forurenende stoffer, (Miljgstyrelsen, 2000).

Nogle omradetyper er pr. definition klassificeret som forurenede uden forudgdende unders@gelser. Det drejer sig eks. om
offentlige vejarealer. Byzone er ligeledes klassificeret som lettere forurenet, (Bekendtggrelse af lov om forurenet jord,
2017). Aarhus kommune udspecificerer i deres guideline at det er muligt at fa nedsivningstilladelse i byzone hvor jorden
klassificeres som lettere forurenet nar klassifikationen alene skyldes at der er tale om byzone (RAMB@LL, 2011). Det
fremgar af retningslinjen at nedsivning ikke er tilladt ved forureninger og heller ikke over sarbare omrader. | omrader med
seerlige drikkekvandsinteresser (OSD) ma der kun nedsives fra terreen. Aarhus kommune har desuden en vejledning der
angiver dokumentations for tilfaelde hvor et krav om nedsivning i en lokalplan ikke kan honoreres. | sddanne tilfaelde krae-
ves en historisk gennemgang af lokaliteten som ogsa skal undersgges med elektromagnetiske metoder, geoteknisk(e)
boring(er) og pejlinger foruden nedsivningstests, (RAMBGLL, 2011).

Kgbenhavns kommune kreever en historisk gennemgang og information om evt. olietanke. Det udspecificeres her speci-
elt at kunstgraesbaner betragtes som problematiske i forhold til nedsivning af regnvand.

Som det fremgar er de kommunale vejledninger forskellige. | en powerpoint fra et "Vand i byer’-mgde: "Vand i byer: IP10
Regn med kvalitet” (Ingvertsen, 2013) er forskellige vilkar i forbindelse med nedsivningstilladelser gennemgaet. Her
fremgar det at formuleringerne kan variere meget fra specifikke forbud til anbefalinger bade i forhold til ageren i omrader
med nedsivning og i forhold til monitering. Variationen i handtering og opfattelse vedrgrer ogsa handtering af lettere foru-
renet jord, hvor man i pa Sjeelland generelt forholder sig direkte til jordforureningsloven imens man Jylland og pa Fyn har
tradition for i tillaeg til denne at forholde sig til miljgstyrelsens bekendtgarelse. https://mst.dk/media/150779/liste-over-
jordkvalitetskriterier-juni-2018 _.pdf

Der er forventeligt en opfattelse af at der anvendes total forbud for nedsivning i forbindelse med forureninger, men idet
der hverken er retningslinjer for hvilken afstand man skal kigge pa eller hvad der betragtes som sa forurenet at der ikke
kan nedsives kan det vaere vanskeligt at afg@re hvor forsigtige kommunerne er pa dette omrade.
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Ligeledes findes der ikke entydige regelseet som tilsiger at forureninger uden kontaktrisiko og som ikke umiddelbart ud-
ger en trussel imod drikkevandet skal sikres imod reaktivering. Generelt vil man ved kraftig forurening foretage en op-
rensning efter en prioriteringsliste. Imens undersggelser pagéar og arbejde planleegges vil grunden oftest std usendret
hen. Der etableres saledes ikke midlertidige daekker. Kun i tilfeelde med kontaktrisiko for personer eller dyr vil ejer mod-
tage en anbefaling om at overdaekke med fliser eller grees for at reducere risikoen for kontakt.

| forhold til lokaliteter med lettere forurenet jord vil man typisk laegge asfalt, fliser eller S-F sten for at reducere nedsivnin-
gen igennem den forurenede jord. Plasticmembran anvendes hvor ingen nedsivning er tilladt. Her ma forureningen dog
ikke vaere af en type som afgasser. | sadanne tilfaelde skal der sikres udluftning sa gasserne ikke migrerer og spreder
forureningen over et sterre omrade (pers. Comm. Mette Christoffersen, Rambgill)

| de kommuner som i deres guidelines for nedsivningsanlaeg forholder sig til den umeettede zone kraeves at grundvandet
ved arlig maksimumhgjde star mindst 1m under terreen for at undga problemer med vand pa overfladen. Af jordforure-
ningsloven fremgar det at oplaegning af lettere forurenet jord kraever en sikkerhedszone pa 2m til grundvandet,
(Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anlaegsaffald. , 2016). Det fremgar ikke ek-
splicit hvilket kriterie der geelder for stgrrelsen af en umaettet zone under en forurening i neerheden af nedsivningsomra-
der.

| forbindelse med etablering af nedsivningsanlaeg anvendes ofte filterjord som rensemekanisme i anlaegget. Her anven-
des generelt jord fra lokaliteten til opblanding. Det skal naturligvis i denne sammenhaeng sikres at den opblandede jord
ikke er forurenet.
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5. AP3: Historisk udvikling af
arealanvendelsen

Nar LAR anlag planlaeegges i byomrader er det relevant at forholde sig til forekom-
sten af forureninger, som kan pavirkes af a&ndringer i grundvandsstanden. Til dette
formal betragtes den samlede forventede &ndring i infiltrationen. Derfor er foretaget
en gennemgang af den historiske udvikling i de to caseomrader.

Jf. erfaringerne fra AP2 udelades test af tidslig infiltration pa asfalt. | stedet estime-
res overordnede infiltrationsvaerdier i resten af projektet.

Andringer i grundvandsstanden kan opsta pga. af aendret infiltrationsmaengde via en faskine eller aendret belaegnings-
grad, desuden forventes klimaforandringerne mange steder at resultere i hgjere grundvandsstand. Lokale sendringer ved
omfordeling af vand indenfor omradet kan forekomme som resultat af den nye infiltrationsfordeling eller som fglge af sen-
dret strgamning i undergrunden pga. nye antropogene strukturer. Derfor er det relevant at undersgge de samlede aendrin-
ger i omrader hvor LAR-anlzeg planlaegges.

Der er i projektet foretaget en historisk gennemgang af caseomraderne, se afsnit 9.b og 10.b, for at opna kendskab til
forskelle i belaegningsgrad, eendringer i forekomst af kaeldre mv. For den historiske gennemgang er anvendt flyfotos og
orthofotos fra hhv. http://geomidt.flyfotoarkivet.dk/ og https://arealinformation.miljoeportal.dk/htmli5/index.html?viewer=di-
stribution.
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6. AP4: Hydrogeologiske modeller

| projektet er udarbejdet en regional geologisk model som er afleveret sarskilt til
Miljostyrelsen og derfor ikke inkluderet i denne rapport. Desuden er tolket to manu-
elle lokale hydrogeologiske modeller en for hvert af de to caseomrader. For det ene
omrade hvor datagrundlaget tillader det er desuden kert 50 uafhangige autogenere-
rede modeller. Dette afsnit beskriver dataindsamling og modeller og leverer en eva-
luering og sammenligning af manuelle og automatiske modeller.

| projekter hvor en indledende risikoscreening viser at forureninger kan reaktiveres som fglge af etablering af nedsiv-
ningsanlaeg skal forholdene undersages naermere. Hertil kraeves et kendskab til undergrunden, placeringen af vandfe-
rende lag, grundvandsstand og infiltrationsmaengder. For at na hertil kraeves en geologisk forstaelse, som kan opnas ved
opstilling af en hydrogeologisk model. | en saddan model tolkes lag efter deres hydrologiske signifikans. Eks. vil et samti-
digt lag indeholdende sand i en barriereg og organisk ler fra en bagvedliggende lagune skulle inddeles i to lag med for-
skellige hydrauliske egenskaber hhv. sand og ler. Modellerne som genereres er voxelmodeller. Voxelmodeller opbygges
af kasser (voxler). Kasserne indbygges i et regulaert 3D grid og alle kasserne i et grid har samme cellestgrrelse. De fal-
gende afsnit beskriver den anvendte tolkningsstrategi og metode.

Idet der til dette projekt er valgt to caseomrader hvor en indledende screening viser at der foreligger en sadan risiko for
reaktivering af forureninger er der oprettet hydrogeologiske modeller for omraderne, se i det falgende afsnit 9 for Tulip og
afsnit 10 for SPARK. For Tulipomradet er datataetheden stor nok til at automatisk tolkning af data til en hydrogeologisk
model har veeret mulig, afsnit c.

a. Forundersggelser og datagrundlag
LAR-anlaeg er ofte en del af et starre projekt, som ogsa kan omfatte byudvikling, transformation eller renovering af et
omrade. For starre projekter har den arkitektoniske veerdi og brugen af omradet stor betydning. Dermed er der mange
emner at forholde sig til og vaegtningen og reekkefelgen af disse bliver bestemmende for hvilke undersggelser der foreta-
ges.

Dette projekt fokuserer pa risikoen for reaktivering af forureninger i forbindelse med etablering af LAR-anleeg. Dvs. stig-
ningen i grundvandsspejlet, som resulterer ved nedsivning af regnvand i en faskine frem for afledning til kloak. Nar der
som fglge af en identificeret risiko er behov for at kende de hydrogeologiske forhold er der brug for data. De data som
anvendes til udarbejdelse af hydrogeologiske modeller er bekostelige at indsamle, men nogle vil skulle indsamles under
alle omstaendigheder til andre formal. Eks. skal boringer etableres og evt. geofysik indsamles forud for byggeri mhp. fun-
dering og forureningsundersggelser. Nedsivningstests skal foretages for at kende muligheden for etablering af nedsiv-
ningsanlaeg. Grundvandsstanden skal kendes ogsa i forhold til risiko for problemer med terraennaert grundvand. Raekke-
folgen kan veere interessant for at optimere udnyttelsen af de indsamlede data. Indsamles data forud for projektering kan
der vaere penge at spare ved at tilpasse projekteringen til undergrundsforholdene bade mht. jordens styrke og dens evne
til at bortlede regnvand.

Indsamles geofysik eks. forud for en boringskampagne kan denne anvendes til at placere nye boringer hvor de bedst vil
besvare relevante spgrgsmal om undergrunden. Dermed reduceres risikoen for at fejlagtige antagelser om en homogen
undergrund med gode hydrauliske egenskaber giver problemer senere i projektet. Om geofysik bgr indsamles athaenger
af omradestgrrelse og forventet geologisk kompleksitet som beskrevet i Best Practice afsnit 11, Bilag 1.
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b. Datagrundlag regional model

Til opstilling af den regionale model er anvendt data tilgeengelige fra Jupiter, Region Midts Geogisdatabase, Gerda og
projekter i omradet eks. pravepumpninger. Til de lokale modeller anvendes desuden data indsamlet i forbindelse med
det neerveerende projekt samt korte typisk geotekniske boringer stillet til radighed at GEO, der har leveret dataudtreek fra
geoatlas https://data.geo.dk/geoatlas-live/ for de to caseomrader. Det gav ekstra data for Tulipomradet. For informationer
om datagrundlaget for de to caseomrader se afsnit 9.c og 10.c.

c. Tolkningsstrategi manuelle modeller
Kortlaegning af smaskalastrukturer er altid udfordret af datataethed og oplgsning. | dette projekt ligger det primaere fokus
pa de gverste 5-10 m i forhold til nedsivningspotentiale. Imens dybere geologi har relevans i forhold til grundvandets
strgmningsforhold.

Nar der tolkes skal det overvejes hvilket spgrgsmal der besvares samt om der @nskes et konservativt eller optimistisk
resultat. Herefter tilpasses tolkningen til det gnskede valg. | dette projekt tolkes en hydrogeologisk model mhp. modelle-
ring af grundvandsstremning og scenarieberegninger ved tilfgjelse af faskiner og sendring af nedsivningsmaengder. Der-
med er det vigtigste kriterium at differentiere modellen efter om et omrade er hydraulisk ledende (eks. sand eller grus)
eller vandstandsende (eks. ler eller tgrv). Fyldmaterialer kan vaere meget inhomogene og indeholde almindelige sedi-
menttyper men ogsa forskellige typer affald, byggematerialer mm. Saledes har fyld i de aktuelle modeller faet sin egen
kategori. | de to caseomrader er saledes tolket 3 lithologier: sand, ler og fyld.

Modellerne i de to cases er tolket i modelsoftwaren GeoScene3D https://geoscene3d.com/ Indledningsvist er boringsdata
og geofysiske data i de to omrader gennemset for at opna en forstaelse af den typiske geologiske situation. Pa baggrund
af denne er valgt et antal lag for hvert af de to omrader, der tolkes som gennemgaende lag. Lagene genereres fra punkt-
tolkninger som griddes. | processen tilfgjes stattepunkter for at hjeelpe med at styre gridningen. Der tolkes bund af lag.
Nar et lag ikke findes tolkes dets bund over det ovenliggende lag og justeres ved tilpasning saledes at det kommer til at
ligge oven i tolkningen for det ovenliggende lag. Derved bliver lagtykkelsen Om. Nar lagene er tolket for hele modellen
oprettes en voxelmodel pa baggrund af de tolkede lag. Derpa gennemgas boringer og geofysik igen. Denne gang i for-
hold til voxelmodellen. Hvor der forekommer uoverensstemmelser imellem data og model, eks. pga. tynde lag i nogle
boringer der ikke har en udstraekning som godtggr oprettelsen af et lag, indtolkes den observerede lithologi som en lokal
forekomst direkte i voxelmodellen, se afsnit c.

d. Autogenererede modeller
Det er i stigende grad anerkendt, at bade hydrologiske praediktioner og deres tilknyttede usikkerheder skal kvantificeres.
Det illustreres eksempelvis ved overvejelserne i den manuelle model om hvorvidt en bestemt tolkningsstrategi af flere
mulige er konservativ eller optimistisk. En metode til at handtere og kvantificere usikkerheden af de hydrologiske praedik-
tioner er ved at konstruere flere lige sandsynlige modelrealisationer.

Traditionelt konstrueres geologiske modeller fra boringsinformationer og geofysiske data ved manuel samtolkning af
data. Typisk konstrueres der kun én geologisk realisation fordi den manuelle tiilgang er meget ressourcekraevende (ar-
bejdstimer og gkonomi). Usikkerheden forbundet med subjektive valg i tolkningsarbejdet er typisk hverken er kvantifice-
ret eller dokumenteret (Troldborg, Refsgaard, Jensen, & Engesgaard, 2007)

Alternativt kan konstruktion af 3D geologiske modeller foretages med geostatistiske og stokastiske metoder (Strebelle,
2002; Gunnink & Siemon, 2014; Barfod, et al., 2018). Resultatet er flere, lige sandsynlige, versioner af den ukendte un-
dergrund, som alle er i overensstemmelse med observationsdata. De geologiske modeller, der konstrueres med geosta-
tistiske metoder, er alle reproducerbare, veldokumenterede og (semi-) automatiske. De er objektive i den forstand at der-
som to forskellige personer anvender samme parametre og metode for et omrade vil modellerne blive teet pa ens. Inden-
for den variation sandsynlighedsfordelingen tillader.
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Med blandt andet HYGEM projektet er der blevet udviklet vaerktgjer til at konstruere geologiske og hydrologiske modeller
automatisk ved direkte udtraek af de offentlige tilgeengelige databaser (Barfod, et al., 2018; Vilhelmsen, et al., 2019).

| dette projekt er der for TULIP-grunden konstrueret et ensemble pa 50 hydrogeologiske model realisationer ved anven-
delse af en stokastisk metode kaldt sekventiel indikator simulering (S1S) (Deutsch, 2006) med anvendelse af bade borin-
ger og geofysisk information har Tulip-grunden har det bedste datagrundlag til formalet, se afsnit 9.c. Her beregnes den
mest sandsynlige sammenhaeng imellem lithologi og geofysiske resistivitetsdata (Gunnink & Siemon, 2014) med ud-
gangspunkt i sammenholdte veerdier af resistivitet fra geofysiske malinger, dybde og lithologi tolket fra boringer. Borin-
gerne betragtes i denne sammenhaeng som sandheden. Pa baggrund heraf tildeles hver voxel en lithologi séledes at et
omrade repraesenteres med forskellige lithologier i overensstemmelse med de beregnede sammenhaenge for sandsynlig
forekomst.

For at kunne beregne sandsynligheden for en bestemt lithologi som funktion af geofysiske data og dybder anvendes bo-
ringer til korrelation. Boringerne diskretiseres. | dette projekt inddeles de i lag af 1m tykkelse. Lithologien i en boring angi-
ves som enten sand, ler eller fyld baseret pa hvad der er mest af i hvert lag af 1m tykkelse, uafhaengig af faktiske lag-
greenser. Herefter sammenholdes denne tolkning med resistiviteter fra DualEM opmalinger. FIGUR 1 viser hyppigheden
af forekomsten af forskellige lithologier i forhold til logaritmen til resistiviteten. Hyppighederne er angivet seerskilt for hvert
1m lag i modellen. P& baggrund af disse er kurver beregnet som angiver sandsynligheden for en bestemt lithologi som
funktion af dybde og resistivitet, se FIGUR 2.

Det skal bemzerkes at metoden i sin nuveerende form kun omfatter EM-data og boringsdata. Den inkluderer saledes ikke
ERT-data.
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FIGUR 1. Hyppighed af lithologier i 1m dybdeintervaller for forskellige veerdier af logaritmen til resistiviteten
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FIGUR 2. Sandsynlighedsfunktion for forskellige lithologier som funktion af logaritmen til resistiviteten i forskellige dybde-
intervaller.

FIGUR 3 viser "mode” modellen, den mest sandsynlige model, for Tulip-grunden som den fremkommer ved 50 realisatio-
ner af autogenererede modeller. Med denne model falger et trovaerdighedsmal, se FIGUR 4. De rgde prikker i enkelt
voxler som viser 100% tillid til tolkningen i det pageeldende punkt skyldes at der i punktet findes en boring. Boringerne
tolkes som sandheden. | et punkt hvor der findes en boring skal tolkningen derfor veere identisk med boringen. Det er
arsagen til at der angives 100% tillid til modellen i de pagaeldende punkter. Forekomsten af geofysiske data @ger ligele-
des tilliden til en tolkning.
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FIGUR 3. Mest sandsynlige hydrogeologiske model (mode-model) baseret pa 50 realisationer ved Tulip-grunden

FIGUR 4. Tilliden til mode-modellen angivet som sandsynligheden for at en voxelcelle vil veere i overensstemmelse med
en boring pa lokaliteten.

e. Sammenligning af manuelle og autogenererede modeller for Tulip
Med en autogenereret model fglger kvantificerede usikkerheder, som primaert defineres i forhold til datagrundlaget i et
punkt. | de manuelle modeller vil man ssedvanligvis ikke tolke variationer i lag, der ikke er dokumenteret i data hvorimod
autogenererede modeller vil have en starre intern variation i lagpakker svarende til den generelle variation i modellen.

Herunder ses eksempler pa resultater langs samme profil fra de to modeller. De to gverste profiler illustrerer datadaek-
ningen langs et profil for hver af de to metoder. Den geostatistiske model er saledes baseret pa boringer og DualEM data
(naestgverste profil) imens den manuelle model ogsa inkluderer ERT data (gverste profil). De marke omrader er data-
tomme omrader. Som baggrund for datagrundlaget ses den initialt tolkede manuelle lagmodel. Det naestnederste profil er
fra den manuelle model. Her fremgar det relativt tydeligt at der er tolket i lag, seerligt i de datatomme omrader.
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Det ses at der er justeret i voxel-modellen saledes at et lerlag med begreenset udstreekning er tilfgjet hvor dette er fundet
i en boring. Det nederste profil viser den geostatistiske model. | det omrade hvor der forefindes data ses en god overens-
stemmelse i dybden til sandlaget (red). Fordelingen af fyld og ler derimod er forskellig i de to modeller. Det skyldes at
den geostatistiske model primeert evaluerer en sandsynlighed for fyld baseret pa en resistivitet hvor fyld-observationer i
boringer gives en meget lille korrelationsafstand (Den afstand fra en boring hvor en lithologi i samme vertikale niveau er
bundet til tolkningen i boringen). Nar det forskelligartede fyldmateriale har varierende resistivitet vil det derfor nogle
gange falde i sand og andre gange i lerkategorien. | den manuelle model er fyldlaget i hgj grad baseret pa interpolation
stattet af geofysisk information imellem boringerne. Det favoriserer knapt sa abrupte overgange.

| datatomme omrader er der stor forskel pa de to modeller. Den manuelle model er baseret pa interpolation over lange
afstande imellem boringer i fokusomradet og udenfor dette. Den geostatistiske model baseres pa sandsynligheden for at

finde sand hhv. ler i den givne dybde og leverer et vaesentligt mindre lagdelt udtryk.

Opsummeret ses altsa:
e Hgj datateethed: God overensstemmelse imellem manuel og autogenereret model

e Datatomme omrader: Lagdelt udtryk i manuelmodel i modsaetning til inhomogent udtryk i autogenereret model
¢ Inkonsistent sammenhaeng imellem geofysik og lithologisk definition: Her stemmer modellerne ikke overens.

Fyldlaget kan ikke defineres i den autogenererede model fordi sammensaetningen og dermed resistiviteten vari-
erer for meget og deekker flere kategorier.

21



20 40 X0 WO W0 30 M0 B 0 400 420 44D 45D 450 500

('UTMY =*, 6223850)

[ @ina

('UTMY =', 6223850.0)

FIGUR 5. Eksempel pa tolkning af forskellige modeller og deres datagrundlag. Red = sand, gul = fyld og orange = ler.
Mgrkeomrader er datatomme.

Rad linje pa oversigtskort viser profilbeliggenhed. @verst: Datagrundlaget manuel model: ERT, DualEM og boringsdata.
Neestgverst: Datagrundlag autogenererede modeller. To gverste baggrund: Manuelt tolket lagmodel. Laggraenser med
stiplede linjer. Naestnederst: Manuelt tolket voxelmodel. Nederst: Mode-modellen af de 50 autogenererede voxelmodel-
ler.

f. Evaluering og anbefaling ang. modeller
Det erkendes at man med autogenererede modeller kan spare rigtig meget tid. De autogenererede modeller kan fremstil-
les pa mindre end 1/10 af den tid det tager at oprette en manuel model. Modellerne er ret ens i omrader hvor datateethe-
den er stor. Imens de kan veere ret forskellige i datatomme omrader.
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TABEL 1. Sammenligning af autogenereret og manuel model

Modeltype Manuel model Autogenereret model
Produktionstid Maneder Dage-uger

Pakraevet opmaerksomhed i produktionsperioden 100% 5-10%

Opdateringstid Uger-Maneder Timer-Dage

Mulighed for ajourfgringer Sveert og dyrt Nemt og billigt
Handtering af datatomme omrader Geologisk forstaelse Sandsynlighedsfordeling
Reproducerbarhed Lille Stor

Subjektivitet Stor Lille

Udvikling af geologisk forstaelse hos modellgr Ja Nej

Fordele ved de geostatiske metoder:
e De er hurtige og dermed billige
e Reproducerbare med veldokumenterede arbejdsgange. Subjektiviteten er fiernet.
e Lagbende ajourfering er mulig

Fordele ved manuelle modeller:
e Lokalt geologisk kendskab kan indarbejdes i de geologiske modeller (Jargensen 2013).
e Den som udarbejder modellen far opbygget den geologiske forstaelse som ligger ud over modellen i forhold til
at forsta hvad der sker i omradet.

Der ses en forskel pa manuelle og autogenererede modeller i omrader med fyld. Pga. variationen i resistiviteten i fyld vil
noget tolkes som ler andet som sand i den automatiske tolkning. Det er anderledes end den manuelle Igsning hvor fyld-
laget er vaesentligt bedre defineret. Spgrgsmalet er om det er en fordel at fyld er identificeret som fyld eller om det er de
hydrauliske egenskaber beskrevet ved resistiviteten der er vigtigst. Her skal man tage en beslutning om hvorvidt man
gnsker at have fyldkategorien eller om man vil lade den inddele i andre lithologier. Vaelger man at have fyldkategorien
skal denne tolkes manuelt.

Til hydrogeologiske modeller anbefales en kombination af autogenereret og manuel model nar mere end 2/3 af et om-
rade har god datadeekning. God datadeekning defineres i denne sammenhaeng som tilfaelde hvor boringer og geofysik
tilsammen giver information nok til at simpel interpolation imellem informationspunkterne leverer en fornuftig forstaelse
for geologien i omradet. Se evt. "Best Practice” afsnit 10.1. Der kan spares megen tid ved at starte med en autogenereret
model som efterfglgende tilpasses manuelt. Det konstateres at i omrader med god datadaekning vil modellerne veere ret
ens. Disse kan derfor autotolkes. Den geologiske forstaelse kan efterfalgende anvendes til kvalitetssikring af iseer data-
tomme omrader. Det bgr altid veere op til en geolog med lokalkendskab at kvalitetssikre de autogenererede modeller.
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7. AP 5: Udvikling af programmel til
FEFLOW og stoftransportmodeller

| projektet er udviklet programmer til import af hydrogeologiske modeller til FE-
FLOW. Dels fra xyz / csv format som kan eksporteres fra GeoScene3D, dels for
MUDFLOW format. Dette afsnit beskriver metoden for den hydrologiske modellering
og stoftransportberegningerne

En beslutningstager som treeffer afgerelser uden at kende usikkerheden pa den tilgrundliggende information risikerer
enten at Igbe uvidende ind i en katastrofe eller at kreeve ungdige sikkerhedsforanstaltninger. At kvantificere usikkerhe-
den forbundet med beslutninger er en forudseetning for god gkonomi og sikkerhed. Risikoen for reaktivering af forurenin-
gerne vurderes baseret pa stoftransportberegninger for en suite af mulige hydrologiske modeller.

Resultaterne af den hydrologiske modellering og stoftransportmodellerne viser at der ikke er risiko for reaktivering af for-
ureninger ved SPARK-grunden. Terreennzert grundvand derimod ser ud til at kunne veere et problem. For Tulip-grunden
forventes forureningerne syd for grunden allerede at veere aktiverede. Det planlagte nedsivningsanlaeg bidrager ikke sig-
nifikant til stigninger af vandspejlet ved de kendte forureninger. Der kan vaere noget i forhold til banelegemet, hvor vandet
kommer til at st& hgjere pa den nordlige side, afhaengig af dettes lithologiske sammensaetning.

a. Grundvandsmodel
P& baggrund af de hgjoplaste geologiske voxelmodeller, er det muligt at vurdere de grundvandsmaessige konsekvenser
ved lokal afledning af regnvand (LAR) pa henholdsvis SPARK- og Tulip-grunden ved anvendelse af grundvandsmodelle-
ring. Til beregning af det hydrauliske trykniveau anvendes den numeriske Finite Element model FEFLOW, der Igser den
styrende differentialligning for maettet, tidsafhaengig grundvandsstremning og oplast transport i tre dimensioner (Diersch,
2014):

S5 +7a=0Q (1)
q = —KVh (2)
aC

2 =V-[nD-VC]-V-[qC] + A (3)

Ss er det specifikke magasintal (1/m); h er det hydrauliske trykniveau (m); t er tid (s); q er Darcyhastighedsvektoren
(m/s); Q er et kildeled (1/s); K er den hydrauliske ledningsevnetensor (m/s); C er koncentrationen (kg/m?); D er den me-
kaniske dispersionstensor (m?/s) og A er et kildeled (kg/m3/s).

| kalibreringen af SPARK-modellen beregnes den stationaere stremning i stedet af hensyn til beregningstider. Her saettes
det farste led i Ligning 1 lig nul. Oplgst transport undersages heller ikke for SPARK-modellen idet det allerede ved den
hydrologiske modellering konstateres at der ikke er risiko for reaktivering af forureningerne. | ensemble-modelleringen af
Tulip-grunden betragtes stationaer opl@st transport, hvorfor venstresiden af Ligning 3 saettes lig 0.

Der tages ikke eksplicit hensyn til overfladestremning i modelberegningerne.

Inputparametre og modellering er dokumenteret for hver af de to cases i afsnittene 9.e.i og 9.e.ii samt 10.f.i til 10.f.iii.
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8. AP 6: Best Practice

| projektet er udarbejdet en best practice som skal hjalpe den kommunale medar-
bejder med at sikre at vedkommende ikke overser en risiko for reaktivering af foru-
reninger nar der gives tilladelse til etablering af nedsivningsanlaeg.

Den udarbejdede best practice er vedhaftet denne rapport som bilag 1

En best practice er udarbejdet baseret pa eksisterende viden kombineret med erfaringer fra de to caseomrader. Best
practice er vedlagt denne rapport som bilag 1

Under udarbejdelsen af best practice blev det klart at det ikke var veldefineret i hvor stor afstand fra en forurening man
ber veere bekymret for at etablere et LAR-anlaeg. For at besvare dette spgrgsmal blev derfor i projektet udviklet program-
mel til beregning af bade et konservativt og et optimistisk estimat. Det kan saledes anvendes til at evaluere hvor langt
man skal kigge nar man bekymrer sig om forureninger i neerheden af et LAR-anleeg.

Idet superpositionsprincippet er geeldende kan man se bort fra variationer i det eksisterende trykniveau i undergrunden
og alene se pa endringen i trykniveau som falger af den planlagte nedsivning. Det antages i programmet at det lag der
nedsives til er homogent, har konstant tykkelse og transmissivitet. En antagelse som naturligvis virker bedre jo mindre
afstand fra nedsivningslokaliteten man betragter. For dokumentation af programmet se Bilag 2.
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9. Tulip-grunden

De folgende afsnit samler undersggelser for Tulip-grunden fra de forskellige ar-
bejdspakker.

a. Planer for Tulip-grunden
Tulip-grunden er i gang med at blive omdannet fra industri il boligareal. De fleste af de tidligere fabriksbygninger er revet
ned og boliger er under opfgrelse. Det er hensigten at handtere regnvand dels ved nedsivning af vand fra grundens vest-
lige del, dels ved forsinkelse pa grundens gstlige del.

Ved projektopstart er arbejdet med nedrivning og etablering af beboelsesejendomme allerede ivaerksat. Denne proces er
fortsat men ikke afsluttet i projektets Igbetid. FIGUR 6 viser Tulip-grunden med den aktuelle bebyggelse ved projektets

afslutning, med illustration af det endnu ikke etablerede men planlagte LAR-system.

Den oprindelige bebyggelse ved projektstart fremgar af FIGUR 7.

Nedsivningsbassin

Grgft med nedsivning

Aben greft

Forsinkelsesbassin (impermeabel bund)
Rerfart dreen

1 O

FIGUR 6. Oversigt over planer pa Tulip-grunden

b. Historisk gennemgang for Tulip grunden
Hensigten i neerveerende projekt er at unders@ge risikoen for aktivering af forureninger ved etablering af det planlagte
LAR-anlaeg. For at fa overblik over udviklingen pa Tulip-grunden dels i forhold til 2endring i beleegningsforhold og dermed
nedsivningsmaengder dels i forhold til potentielle forureninger er flyfotos og orthofotos fra hhv. http://geomidt.flyfotoarki-
vet.dk/ og https://arealinformation.miljoeportal.dk/htmli5/index.html?viewer=distribution gennemgaet. FIGUR 7 viser ud-
viklingen i bebyggelse pa grunden samt nabogrunde siden 1944, hvorfra de fgrste oversigtsfotos stammer. V1 og V2
kortlaegninger er nummereret séledes at der i det felgende kan henvises til disse.

26


http://geomidt.flyfotoarkivet.dk/
http://geomidt.flyfotoarkivet.dk/
https://arealinformation.miljoeportal.dk/html5/index.html?viewer=distribution

FIGUR 7. Historisk overblik over bebyggelse pa Tulip-grunden samt V1 og V2 kortlaegninger

1 1944 var grunden ubebygget. P& nabogrunden i nordvest la en enkelt gard. Den til garden hgrende grund er V2 kortlagt
(nr. 1) med tungmetaller og tungere oliestoffer i jorden efter produkthandel og funktion som skrotplads. Garden er senere
fiernet.

Bebyggelser pa den sydlige halvdel af grunden er tilkommet gradvist med udvidelser af det slagteri som havde til huse
deri. Hgiriisgaard Invest A/S har faet foretaget en forureningskortleegning pa grunden, (NIRAS, 2008). Ved en overjordisk
tank var konstateret laek med udslip af tung Fuelolie, som resulterede i en V2 forureningsklassifikation op til 5m fra tan-
ken (nr. 3). Desuden er fundet terraennaere forureninger rundt pa grunden i relation til vejarealer, vaskeplads, autovaegt
mm. Disse forureninger samt nr, 3 er opgravet og kert bort i forbindelse med transformation af grunden til boligomrade.

Den nordlige halvdel af grunden udggres af en skraent med kun enkelte sma bygninger. Som det fremgar er flere af de
bygninger, der har ligget pa skraenten, fiernet igen. Nordgst for grunden findes endnu en V2 kortleegning (nr. 2) hvor
PAH’er er konstateret i oplagret jord pa grunden. Syd for grunden ses dels en V2 kortlagt forurening som repraesenterer
jordforurening med totalkulbrinter op til 14.000 mg/kg TS stammende fra en traelast/traeimpraegnering (nr. 6). Desuden er
der en V1 kortleegning, under mistanke for forurening pga. funktion som autovaerksted og servicestation (nr. 5). Den
eventuelle forurening pa denne lokalitet er dog ikke kortlagt. Imod sydgst har spild fra en fyringsolietank resulteret i jord-
forurening med totalkulbrinter op til 12.000 mg/kg TS (nr. 4).

Samtidig bemeerkes tilstedeveerelsen af banelegemet langs Tulip-grundens sydlige graense. Banelegemer méa generelt

betragtes som en linjekildeforurening pga. pesticider anvendt til renhold af banelegemet og phenoler og PAH’er der kan
veere afgivet fra de trykimpraegnerede jernbanesveller.
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Imod sydvest ses to V2 kortleegninger. Nr. 7 hvor der tidligere har ligget en tank-/servicestation, som har resulteret i jord-
forurening med dieselolie og benzin i koncentrationer op til 3.600 mg/kg TS og grundvandsforurening med 150 ug/l total-
kulbrinter. Nr. 8 hvor et gasveerk, tjaeretanke og olietanke har resulteret i forurening med PAH’er og BTEX.

c. Datagrundlag Tulip
Pa Tulip-grunden anvendes foruden data tilgeengelige fra nationale databaser ogsa data indsamlet som en del af mod-
nings og analyseprogrammet for det generelle byggeprojekt. Desuden er indsamlet geofysiske data som en del af nzer-
vaerende projekt. Herunder beskrives datagrundlaget med hensyn til daekning, kvalitet og overensstemmelse. FIGUR 8
viser et samlet overblik over data tilgaengelige i projektomradet. De forskellige datatyper beskrives i de fglgende afsnit.

Signaturforklaring

V1 kortlagt omrade
| V2 kortlagt omride

Lokationer for geofysiske data
» ERT

* DualEM

® Ellog

@ TEMA40 sondering

& PACES

. Boringer

Jupiter boringer
Rambagll boringer
GEO boringer
NIRAS boringer

e & o @

FIGUR 8. Oversigt over tilgeengelige data til hydrogeologisk modellering for Tulip-grunden.

i. Boringsdata Tulip-grunden
For Tulip-grunden findes en begreenset maengde boringer i Jupiterdatabasen. Regionen har nogle boringsinformationer
syd for selve grunden. GEO har en starre maengde korte geotekniske boringer pa Tulip-grunden og nord for grunden
hvor der for nylig er opfart et parcelhuskvarter. Disse boringer er venligst stillet til r&dighed for projektet.

P4 Tulip-grunden findes 3 dybe boringer i Jupiter pa hhv. 52, 53,5 og 70m dybde.
De er ikke geologbedgmte, og angiver alene kategorierne sand og ler, men de er anvendelige til opstilling af en hydro-

geologisk model.

Syd for Tulip-grunden samt i dens nordvestlige hjgrne ses en stgrre meengde Jupiterboringer. Disse boringer ikke indrap-
porteret med geologiske beskrivelser til Jupiter pa tidspunktet for oprettelse af modellen. Stgrstedelen tilharer regionen
og er dermed tilgaengelige fra Regionens GeoGIS database.

Desuden har Niras 27 relativt korte boringer rundt pa grunden bl.a. udfert i forbindelse med forureningsundersggelser.
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Mange boringer er kun 3m dybe og nzesten alle er kortere end 8m. Boringerne viser varierende fyldmaengde underlejret
af senglaciale ferskvandsaflejringer, smeltevandssand eller moraeneler. Af boringerne fremgar det at der er mange tynde
lag, tyndere end 1m, tilstede i boringerne som man ikke vil tolke ind i en geologisk model og som heller ikke vil kunne
identificeres i de geofysiske data.

Det ses at der i stgrstedelen af omradet findes ferskvandsaflejringer under et fylddeekke af varierende tykkelse. Fersk-
vandsaflejringerne er ikke tolket i den geologiske model, det skyldes igen at lagene i boringerne er mere detaljerede end
det giver mening at tolke pa baggrund af spredte punktinformationer desuden er der rodet en del rundt i omradet. Byg-
ninger er revet ned og fundamenter fijernet, herved ma det forventes at der er sket en opblanding af de gverste jordlag i
de omrader, som tidligere var bebygget. Saledes indgar ferskvandsaflejringerne forventeligt i et nuvaerende blandet fyld-

lag.
ii. Geofysiske data

1. Eksisterende Gerda data ved Tulip-grunden
Der var ingen geofysiske data til radighed fra Tulip-grunden inden kortlaegningen foretaget i naervaerende projekt. Inden-
for en 1 km buffer fra projektgrunden findes 6 stk. TEM40 sonderinger imod nord. Desuden enkelte PACES linjer, der
dog ikke betragtes som palidelig information.

2. ERT data Tulip-grunden
| projektet indsamledes ERT data med et LS terrameter samt 4 kableruller af 21 udtag med en elektrodeafstand pa 2m.
Det var ingen steder muligt at udlaegge hele kabellaengden pa 160m. Det skyldtes geometri (opfyldning, nedrivning og
bygninger) samt tilstedevaerelse og kersel med maskiner pa grunden.

Ved ERT metoden sendes strgm imellem to elektroder (streamelektroder) imens den resulterende spaendingsforskel regi-
streres imellem andre elektrodepar (potentialeelektroder). Det registrerede spaendingsfald i forhold til geometrien (konfi-
gurationen) af par af to stremelektroder og to registrerende potentialeelektroder giver information om hvor godt eller dar-
ligt jorden leder strem. Stigende afstand imellem elektroder giver information som omfatter et stadig sterre jordvolumen.

Nar man har indsamlet mange malinger for forskellige elektrodekonfigurationer kan registreringer med forskellig falsom-
hed for forskellige omrader langs et profil inverteres hvorved der genereres en mulig model for modstanden (resistivite-
ten) i jorden. Hgje resistiviteter svarer til mere sandede aflejringer imens lavere resistiviteter svarer til mere lerede aflej-
ringer. Med de anvendte profillaengder kan der opnas information om de gverste 10-20m af jorden.

ERT profilerne er indsamlet af to omgange p.g.a. varierende tilgeengelighed i forskellige dele af omradet. Farste indsam-
lingsheat foregik i marts maned 2018 hvor 3 linjer blev indsamlet pa grundens vestligste del. Indsamlingen foregik i bi-
dende kulde og blaest og jorden var meget vad, flere steder stod der vand pa terraen. Der var meget blagdt og leret og
flere steder var der strget grus eller lecagrus pa overfladen for at undgéa nedsynkning. Anden indsamling foregik efter
nedrivning af naeste bygning i juni i stegende hedebglge som allerede da havde varet leenge. Jorden var helt tgr overfla-
deneert, lokalt med tarspraekker.

De gverste dele af jordlaget var opgravet og omlejret som fglge af nedrivningsarbejdet, der ogsa omfattede fijernelse af
kaelder og paelefundering. Terraen var formentlig eendret i forhold til det som fremgar at kortforsyningens data. Z/£ndringen
fremstod dog meget begraenset ved sammenligning af terreenmodel og punkter indmalt med GPS under dataindsamlin-
gen. For nemheds skyld besluttedes det derfor at anvende terreenmodellen fra kortforsyningen ved tilskrivning af koter til
elektroder.

Der indsamledes i alt 7 profiler, 4 vest-gst orienterede og 3 nord-syd orienterede profiler. Overlap af profilerne et stykke

inde tilstraebtes af hensyn til korrelation saledes at der forventes oplgselighed til en rimelig dybde ved overlappositio-
nerne.
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ERT profilerne viser et hgjresistivt lag sydligt pa grunden imod vestenden af kortlaegningen til ca. 5m dybde, FIGUR 9.
Dette tolkes som repreesenterende sand og grus, der pa opmalingstidspunktet var fint revet ud til en plan jordoverflade.
Over resten af omradet ses springende resistiviteter i et lag pa 2-5m tykkelse gverst i profilerne. Dette lag tolkes som
repraesenterende fyldlaget. De springende resistiviteter tolkes som forarsaget af den opblanding der forventeligt har fun-
det sted i forbindelse med det umiddelbart afsluttede nedrivningsarbejde, som bl.a. inkluderede opgravning af 6m lange
fundamenter og efterfglgende udjeevning af de deraf resulterende terreenforskelle. Langs det nordlige profil findes lave
resistiviteter med springende veerdier terraennzert til kote ca, 20m DVR90, FIGUR 10. Resistiviteterne er lavere end ty-
pisk for moraeneler og ved fgrste opmaling oplevede en feltmedarbejder at synke ca. 1m i et vandmaettet hul. Det kunne
tyde pa at de lave resistiviteter repraesenterer en ukonsolideret senglacial ferskvandsler eller silt. | den sydlige del har det
lavresistive lag et mere ondulerende udtryk. Bade den @vre og den nedre greense bglger op og ned. Lagets tykkelse vari-
erer fra Om til knapt 5m og bunden findes imellem kote 14 og kote 18. Herunder findes i nord 10m med hgije resistiviteter,
der kan tolkes som repraesenterende et sandlag, formentlig smeltevandssand. Laget kiler ud eller dykker imod syd.

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

FIGUR 9. Sydligt ERT profil. Red linje pa oversigtsbilledet i nederste hgjre hjgrne viser placeringen af profilet. Sortmar-
kering skygger for data der ikke er palidelige pga. for lav datadaekning. Lilla og rede farver indikerer tilstedevaerelsen af
sandede/grusede aflejringer. BIa til gren indikerer tilstedevaerelsen af ler.
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FIGUR 10. Nordlige ERT profil. Rgd linje pa oversigtsbilledet i nederste hgjre hjarne viser placeringen af profilet. Sort-
markering skygger for data der ikke er palidelige pga. for lav datadaekning. Lilla og r@de farver indikerer tilstedevaerelsen
af sandede/grusede aflejringer. BI4 til gren indikerer tilstedeveerelsen af ler.

3. DualEM data Tulip-grunden
DualEM er en elektromagnetisk metode hvor et magnetfelt genereres fra en senderspole. £ndring i dette magnetfelt
inducerer strgm i jorden som har sit eget magnetfelt (det sekundaere magnetfelt). Dette sekundeere magnetfelt registre-
res i 6 spoler med forskellige placeringer. 3 horisontale og 3 vertikale spoler hvilket svarer til 6 forskellige dybder. Styrken
af det sekundaere magnetfelt som registreres i spolerne afhaenger af ledningsevnen i jorden og kan dermed oversaettes
til de viste profiler med modstandsfordeling (resistivitet) i ca. 5-10m dybde.
| dette omrade kan DualEM oplgse strukturer til ca. 5m dybde.

DualEM-data indsamledes inden ERT-data og fer nedrivning af en del af de bygninger som var veek da ERT-data ind-
samledes. Det er muligt, at der kan vaere forskelle i terreen, som der ikke er korrigeret for. DualEM er kart over et stgrre
omrade end ERT profilerne og er derfor veerdifulde for modeltolkningen i forhold til tykkelsen af det gverste lag. Boringer
er dog ngdvendige for at afggre hvor der skiftes fra fyld til intakt lagpakke.

Der findes generelt et hgjresistivt lag i toppen underlejret af et lag med lav resistivitet som ser ud til at repraesentere fyld-
aflejringer seerligt i den sydlige del af omradet, FIGUR 11. Fyldlaget forventes tyndere imod nord, FIGUR 12, hvor der
primaert er aendret i undergrunden ved anlaeg af en byggevej.
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FIGUR 11. DualEM linje langs samme sydlige profil som ERT-data FIGUR 9. Red linje pa oversigtskort nederste hgjre
hjgrne viser placeringen. Rad-lilla farver i toppen korrelerer med formentlig overvejende sandet fyld svarende til en vej
som fandtes hvor linjen indsamledes.
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FIGUR 12. DualEM-data langs det nordlige ERT-profil.

ERT-data er plottet over DualEM-data i FIGUR 13 og FIGUR 14 og der ses generelt en god overensstemmelse imellem
de to profiler. Fejlen i den vertikale placering som falge af nedrivningsarbejdet vurderes derfor overvejende insignifikant.
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FIGUR 13. Samlet visning af ERT, boringer og DualEM data langs sydligt profil (red linje pa oversigtsfigur i nederste
hgjre hjgrne).
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FIGUR 14. Samlet visning af ERT, boringer og DualEM data langs nordligt profil (red linje pa oversigtsfigur i nederste
hgjre hjgrne).

4. El-log Tulip-grunden
| to positioner pa Tulip-grunden har Aarhus universitet indsamlet el-log data, FIGUR 15 og FIGUR 16. Begge positioner
viser et lerlag til ca. 5m under terraen. Derefter bliver sedimenterne mere sandede, med tyndere indslag af mere lerede
aflejringer

TABEL 2. El-log boringer Tulip

Boringsnavn UTMX UTMY Boringsdybde [m]
Tulip 1 567972 6223882 14.5
Tulip 2 568235 6223845 29.5
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FIGUR 15. Inversionsresultater Tulip 1 el-log. Stiplede linjer angiver konfidensintervaller svarende til 1 standardafvigelse
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FIGUR 16. Inversionsresultater Tulip 2 el-log. Stiplede linjer angiver konfidensintervaller svarende til en standardafvi-
gelse.

iii. Evaluering af datagrundlag pa Tulip-grunden
Som det fremgéar af ovennaevnte gennemgang findes en relativt stor datadaekning lokalt pa Tulip-grunden, saledes vur-
deres datadaekningen af veere rigtig god til 3-5m dybde. Herunder tynder det ud i datataetheden, men der findes data til
ca. 20m dybde primeert i det omrade hvor der muligvis enskes nedsivning. Boringerne har som forventet en oplgsning,
der ikke meningsfuldt kan honoreres af modellen for omradet. De leverer dog helt uundveerlig information til korrelation
med geofysikken.

Det er saledes muligt at beskrive en lokal model for omradet helt inde pa grunden. @nsker man at straekke den lokale
model udenfor grunden skal man ga yderligere pa kompromis med oplgsningen pga. den faldende datataethed.

Indenfor Tulipmatriklen er datateetheden hgj i mere end 2/3 af omradet (hgj boringsteethed og DualEM data). Samtidig
befinder DualEM-data sig teet pa boringer mange steder. Dermed er det meningsfuldt at generere automatiske modeller
for dette omrade. Udenfor matriklen er datadaekningen ikke tilstraekkelig til at automatiske modeller vil vaere menings-
fulde.

d. Hydrogeologisk model Tulip

For Tulipomradet er der bade oprettet en manuel og 50 autogenererede modeller

i. Modelomrade
Modelomradet med LAR-anlaeg og kendte V1 og V2 forureninger er illustreret, FIGUR 17.
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Som det fremgar er der to modelomrader. Det store modelomrade er daekket af en enkelt manuel model. Det lille omrade
har bade en manuel model og 50 autogenererede modeller.

Arsagen til at de autogenererede modeller kun findes i det lille omrade er at dette omrade har en tilstraekkelig god data-
deekning til at de betragtes som anvendelige uden manuel justering.

Dvs. det forventes at den registrerede variation i lithologi med dybden i datapunkter betragtes som repraesentativ for det
modelomrade der er inkluderet den automatiske modellering.

Pointen med at undlade manuelle justeringer af automatiske modeller er at det dermed er muligt at vurdere sandsynlig-
heden for en vandstandseendring baseret pa 51 mulige modeller for omradet.

[ impermeabel bassinbund
Rerfort

| = LAR-bassiner og abne grefter
) | e’ o A

FIGUR 17. Udstraekning af modelomrader, hvide rektangler. Der er to modelomrader som repraesenterer modeller med
forskellige diskretisering.

ii. Hydrogeologi
Geologisk set er Tulip-grunden praeget af forholdsvis tykke glaciale aflejringer, der veksler mellem glaciofluvialt velsorte-
ret fin- til mellemkornet sand og ler med varierende sandindhold samt tillaflejringer. Sandaflejringerne udger den primeere
transportvej for grundvandet i omradet, der i al vaesentlighed afstrammer i en sydgstlig retning til Braband s@. De store

og rimeligvis gennemgaende, lerede aflejringer virker standsende pa grundvandets vertikale bevaegelse, hvorfor der er
artesiske forhold i de dybest-liggende sandlag i modellen, ned imod Brabrandsgen.

iii. Manuel model og automatiske modeller
Den manuelt tolkede model er oprettet som beskrevet i afsnit 6.c med voxelstgrrelser pa 5x5x1m. Indledningsvist var
modellen oprettet med 1x1x0.5m voxler, det viste sig dog at veere meget tungt at kare med i den hydrologiske modelle-
ring. Idet det kun var kaeldrene som kunne forsvare en opl@sning pa dette niveau vedtoges det at resample til 5x5x1m.

36



De autogenererede modeller er oprettet som beskrevet i afsnit 6.d med voxelstarrelse pa 5x5x1m.

Profilerne FIGUR 5, FIGUR 18 og FIGUR 19 viser datagrundlag og modeller for tre profiler pa Tulip-grunden hvoraf det
fremgar at bestemmelsen af udbredelsen af sandforekomster er relativt ensartet i manuelle og automatiske modeller
imens ler og fyld forekomster er blandet sammen i den automatiske tolkning. Der er stgrre uoverensstemmelse imellem
modellerne jo feerre data der er til radighed. Det er ogsa hvad man ville forvente af to manuelle modeller tolket af forskel-
lige personer.

Generelt konstateres det at der er relativt meget sand imellem kote 0 og kote 20 pa Tulip-grunden.

Datagrundlag for autogenereret model + manuel lagmodel

Manuel model {(UTMY =", 6223900)

7800 7900 8000 8100
« . Autogenereret model (UTMY =, 6223900.0)

7800 7900 8000 8100 8200 B300

FIGUR 18. Profil fra geologisk model centralt pa Tulip-grunden. Eksempel pa tolkning af forskellige modeller og deres
datagrundlag. Red indikerer forekomsten af sand, gul af fyld og orange ler. Rad linje pa oversigtskortet gverst venstre
hjerne viser profilplacering. @verst: Datagrundlag automatisk tolket model: DualEM og boringsdata. Naestgverst: Data-
grundlag manuel model. To gverste: Baggrund: Manuelt tolket lagmodel. Laggreenser er stiplede linjer. Neestnederst:
Manuelt tolket voxelmodel. Nederst: "Mode”-model 50 autogenererede voxelmodeller.
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FIGUR 19. Profil fra geologisk model centralt pa Tulip-grunden. Eksempel pa tolkning af forskellige modeller og deres
datagrundlag. Red indikerer forekomsten af sand, gul af fyld og orange ler. Rad linje pa oversigtskortet gverst venstre
hjerne viser profilplacering. @verst: Datagrundlag automatisk og manuel model: DualEM og boringsdata. Baggrund: Ma-
nuelt tolket lagmodel. Laggreenser er stiplede linjer. Naestnederst: Manuelt tolket voxelmodel. Nederst: "Mode”-model 50
autogenererede voxelmodeller.

e. Hydrologisk modellering ved Tulip-grunden.
Pa Tulip-grunden planlaegges etablering af et nedsivningsanlaeg pa grundens sydvestlige del. Dette frygtes at kunne pa-
virke grundvandsstanden og udvaskningen af eksisterende forureninger i undergrunden syd for matriklen. Derfor under-
sgges scenarier med og uden LAR-anlseg samt for klimascenarier med gget infiltration vha. hydrologisk modellering og
stoftransportberegninger.

i. Hydrologisk parametrisering
Parametriseringen af modellen, der er anfert i TABEL 3, er baseret pa eksisterende litteratur, (Schwartz & Zhang, 2002).
Der antages et forhold mellem den horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevne pa 10 for alle aflejringer.

TABEL 3. Hydraulisk ledningsevne for de tre lithologier anvendt i Tulipomradet

Lithologisk enhed Hydraulisk ledningsevne [m/s]
Fyld (delvist antropogent) 10*
Fedt moraeneler 108
Sand 104

ii. Randbetingelser

Alle vertikale rande defineres med specificeret trykniveau, der er kontureret ud fra pejlinger i de overfladenzere aflejringer
i omradet. Vandspejlet i Brabrand Sg fastholdes i kote 0,5 m. Infiltrationen sker vertikalt i de gverste aktive beregnings-
elementer og saettes til 325 mm/ar udenfor oplandene til LAR-bassinerne. Der er defineret en vandskelsbetingelse i bun-
den af modellen.
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Oplandsinfiltrationen saettes til nul pa neer i LAR-bassinerne. De befeestede arealer indenfor oplandene (i alt ca. 22.725
m?) bidrager med 90% af totalnedbaren (totalnedber = 750 mm/ar) imens de @vrige omrader pa i alt ca. 25.275 m?, bi-
drager med henholdsvis 325 mm/ar uden for bassinomraderne og 200 mm/ar for de abne bassiner pga. starre fordamp-
ning fra sidstnaevnte.

iii. Ensemble-modellering

Der er i projektet blevet oprettet 50 autogenererede tolkninger af hydrogeologien i neeromradet ved LAR-bassinerne i
tilleeg til den manuelt tolkede hydrogeologiske model. Neeromradet er markeret med det lille hvide rektangel i FIGUR 17.
Tolkningerne anvendes i ensemble-modellering af grundvandsforholdene i umiddelbar nserhed af LAR-bassinerne og
danner grundlag for en vurdering af sandsynligheden for opstigende grundvand syd for omradet. Pavirkningen af de
neertliggende V1- og V2-forureninger unders@ges med stationzere beregninger af forureningsfanerne. Her sammenlignes
de nuvaerende (beregnede) forureningsfaner med beregninger af forureningsudbredelsen efter etablering af LAR-bassi-
nerne. Slutteligt kontureres det beregnede grundvandsspejl i V1 og V2- forureningen der ggr det muligt at afgare, hvor-
vidt disse forureninger befinder sig over eller under grundvandsspejlet. Dette spgrgsmal besvares ikke her men kan af-
geres af en anden part, der har kendskab til den vertikale udbredelse af forureningerne.

De 50 tolkninger er oprindeligt oprettet til grundvandsmodellen MODFLOW og det har derfor vaeret ngdvendigt at over-
seette de tilhgrende modeller med henblik pa import i FEFLOW. Til dette formal anvendes Python til indleesning af MOD-
FLOW-filer med efterfalgende automatisk parametrisering af FEM-modellen med FEFLOWSs API. Der foretages tre en-
semble-kgrsler, hvor infiltrationsmaengden og den generelle nedbgr gges med henholdsvis 25% og 50%.

iv. Resultater

1. Opstigende grundvand til keeldre
For at undersgge problematikken vedrarende mulig opstigning af grundvand til keeldre, er der udarbejdet kort, der viser
hvor det beregnede vandspejl star mindre end 3 meter under terraen i nseromradet omkring LAR-bassinerne FIGUR 20.
De 3m er valgt som sikkerhedsmargin idet der regnes stationeert og eks. arstidsvariationer derfor ikke er inkluderet i mo-
dellen.
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FIGUR 20. Sandsynligheden for grundvand mindre end 3 meter under terreen ved a) og d) den nuvaerende infiltrations-
maengde, b) og e) 25% @get infiltration og c) og f) 50% @get infiltration. Kvadrater markeret med cyan identificerer huse
med keelder.

Modelkgrslerne viser at, der ved en gennemsnitsbetragtning henover aret, udelukkende dannes hgjtstdende grundvand
og overfladevand i umiddelbar neerhed af LAR-bassinerne ved nuvaerende infiltrationsrater (FIGUR 20a). Ved en 25%
forggelse af infiltration, ages udbredelsen af opstigende grundvand og overfladevand, yderligere sydpa mod/henover
togbanelegemet og muligvis ogsé i et omrade nordgst for det nybyggede boligomrade (FIGUR 20b). Det er ligeledes me-
get sandsynligt at grundvandsspejlet haeves til over de kritiske 3 meter under terraen sydvest for LAR-bassinerne.

Dette tilskrives ikke infiltrationen af overfladevand i LAR-bassinerne men snarere en generel haevning af grundvands-
spejlet som felge af klimaforandringer med @get nedbgr som det kan ses pa FIGUR 20a,b og c hvor infiltrationen i LAR-
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bassinerne er fravaerende, men hvor klimascenarierne viser samme problemer som med LAR-bassinerne. Der er potenti-

elt risiko for de huse med keeldre, der ligger pa nordsiden af Silkeborgvej beliggende i sydvest men dette skyldes alene
klimaforandringer og ikke infiltration af vand i LAR-bassinerne. @ges nedbgren med 50% breder det opstigende grund-
vand sig yderligere i umiddelbar naerhed af LAR-bassinerne samt i omradet imod sydvest og nordgst for det nye bolig-

omrade.

2. Potentiel mobilisering af de naertliggende V1 og V2-forureninger
For at afggre om der sker/vil ske en mobilisering af de to neermeste forureningskilder, optegnes det beregnede grund-
vandsspejl i V1 og V2-forureningen syd for Tulip-grunden med og uden LAR FIGUR 21. Disse kan sammenholdes med

forureningernes faktiske beliggenhed.

Uden LAR

Med LAR

Tulip nuvaerends infiliration

Tulip 25% opet inftration

o == ¥

FIGUR 21. Ensemble-modelleret vandspejl/trykniveau i V1- og V2-forureningerne umiddelbart syd for LAR-bassinerne.
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a) og d) med nuvaerende infiltration, b) og e) med 25% @get infiltration og c) og f) med 50% @get infiltration.

Trykniveau (m)
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Pa baggrund af de angivne koter kan det vurderes om forureningen er eller kommer i kontakt med grundvandet ved en
haevning af grundvandsspejlet som fglge af infiltration i LAR-bassinerne og/eller klimaforandringer.

Modellerne viser at vandspejlet kun er pavirket i meget begreenset omfang af infiltrationen af vand i LAR-bassinerne.
Stigningskeglen fra infiltration i LAR-bassinerne er i omegnen af 5 cm i begge forureninger. Det er dermed usandsynligt

at LAR-lgsningen alene kan mobilisere V1 og V2-forureningerne, safremt de ikke allerede er i kontakt med grundvandet.

Det virker sandsynligt at forureningerne er i kontakt med grundvandet og at der er forureningsfaner syd for begge kilder.

Der er derfor tegnet kort over de beregnede faner fra V1 og V2-forureningerne umiddelbart syd for LAR-bassinerne for
den aktuelle situation og efter etablering af LAR-bassinerne ved nuvaerende nedbgrsforhold samt ved en 25% og 50%
forggelse nedbgren (FIGUR 22).
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FIGUR 22. Forureningsfanerne fra V1 og V2 forureningen i umiddelbar naerhed af LAR-bassinerne under henholdsvis
nuvaerende forhold (til venstre) og efter etablering af LAR-bassiner (til hgjre) samt ved nuvaerende nedbgrsforhold a) og
d), ved en 25% forggelse b) og e) og ved 50% forggelse c) og f) af infiltrationen.

De beregnede forureningsfaner i FIGUR 22 er stort set identiske. Det betyder at infiltrationen i LAR-bassinerne ikke for-

ventes at have naevnevaerdig indflydelse pa beliggenheden af fanerne fra V1 og V2-forureningen, safremt disse allerede
er etablerede.
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f. Opsummering og konklusion for Tulip
P4 Tulip-grunden er foretaget en historisk gennemgang, der viser en sendring i beleegningsgrad som fglge af konverte-
ring af omradet fra industriomrade til boligomrade. Det ville medfere afledning af en gget maengde regnvand til kloak sa-
fremt der ikke var indteenkt en LAR-Igsning.
Samtidig konstateres det at der er flere forurenede grunde i naerheden af det planlagte LAR-anlzeg.

For at evaluere risikoen for at nogle af disse forureninger kunne blive remobiliserede er hydrogeologien pa grunden kort-
lagt med geofysiske metoder (DualEM og ERT) i tillaeg til de indsamlede boringer fra omradet. Pa baggrund heraf er op-
stillet en manuel hydrogeologisk model samt 50 autogenererede modeller for omradet.

Pa baggrund af disse er foretaget hydrologisk modellering for at undersgge eendringer i grundvandsstanden og dermed
risikoen for reaktivering af forureningerne. Desuden er der foretaget stoftransportberegninger for to forureninger syd for
grunden der formentlig er aktive i grundvandet og hvor det er unders@gt om de forventede faner flytter sig ved etablering
af LAR-anlaegget. Heraf vurderes det at der sandsynligvis dannes opstigende grundvand ganske lokalt omkring LAR-
bassinerne ved banelegemet samt i et omrade i sydvest og nordgst for grunden. Haevningen af grundvandsspejlet uden-
for LAR-omradet sker som felge af klimaforandringer. Det forekommer sandsynligt at huse med keeldre pa nordsiden af
Silkeborgvej i omradets sydvestlige del far problemer med opstigende grundvand i fremtiden som fglge af ggede ned-
bgrsmaengder, men ikke som fglge af infiltration i LAR-bassinerne.
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10.SPARKgrunden

De folgende afsnit samler undersggelser for SPARKgrunden fra de forskellige ar-
bejdspakker.

a. Planer for SPARK
Ved SPARK skal bygningerne, som huser et rehabiliteringscenter i det store hele blive hvor de er. Z£ndringerne i dette
omrade har til formal at klimasikre pa en made hvor Igsningerne er til gavn for de mange forskellige brugere og som gar
omradet fleksibelt og indbydende.

Planen for regnvand pa SPARK-grunden er jf. tegningerne, FIGUR 23, at lavereliggende omrader | og J primeert skal

aflede til kommunal regnvandshandtering, dog med forudgaende forsinkelse og rensning. For de gvrige omrader plan-
laegges rensebede og forsinkelsesbede med endelig nedsivning via faskiner pa grunden.

45



Forcinkelzechede uden rensning, dobhbelt programmeret - regnbed og akthitet
Forsinleclsesbed med fltormuld Hl rensning af vejrand
: | Underjerdisk faskire
""""" Graense omrdde 4, nedsivning
. Fermanent vand
—2 Sutwmning i dben graft
—--2 Rerfort stramning

FIGUR 23. Planen for det kommende parkanleeg pad SPARKgrunden som fremgar af http://www.marselisborgcen-
tret.dk/siteassets/SPARKI/tekstfiler/3.-vand.pdf

b. Historisk gennemgang for SPARK
Pa SPARKgrunden og nabogrundene har de fleste bygninger staet der fra far 1944, FIGUR 24. Siden da er bebyggel-
sesprocenten kun gget ved tilbygning pa frie arealer primzert imod sydvest. Séledes konstateres altsa at der pa SPARK
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primaert er sket en reduktion i infiltrationen siden 1945. Der findes forureninger pa nabogrunde og implementeringen af
LAR-anlaeg forventes dermed at have betydning for reaktiveringsrisikoen.

Der er ingen kortlagte forureninger pa grunden, men nogle nabogrunde har V1 og V2 kortlaegninger. Disse er nummere-
ret mhp. beskrivelsen heraf i FIGUR 24. Imod nordgst findes tre V2 kortlagte grunde (nr. 3) hvor der i poreluft under gul-
vet er pavist PCE (op til 4900 microg/m3), TCE (op til 230 microg/m3) og freon (optil 1000 microg/m3) stammende fra et
renseri. | sydvest ligger en gammel losseplads. Nr. 4 hvor der er malt indhold af tetrachlorethylen i poreluften under gul-
vet op til 25.000 pg/m3 og trichlorethylen 420 ug/m3 fra et renseri. Nr. 5 hvor der er truffet slaggelag 40-60 cm u. terraen.
Indhold af kulbrinter 6.400 mg/kg TS. Endvidere indhold af nikkel og PAH'er fra et slagge og flyvaskedepot. | nordvest
ses en V1 kortlaegning (nr.6) hvor der menes at have veaeret en oplagsplads, materialegard eller servicestation. Desuden
en V2 kortlagt grund (nr. 7) hvor der i poreluft er fundet PCE op til 80.000 ug/m3, TCE op til 880 ug/m3, benzen op til 2,5
pg/m3 og freonforbindelser op til 9,2 ug/m3. Sydegst for grunden ses en V2 kortleegning (nr. 2) der har fungeret som los-
seplads og hvor en olieforurening fra en leek tank er efterladt. Pa nabogrunden, som har tilhert teknologisk institut, er
registreret en V1 kortlaegning (nr. 1). Omradet med nr. 8 er udgaet inden kortlaegning.

== Bunk
______ WE® . Omidsaf sendret
- Vikorfleegning | | bebyggelse
I v2kortizegning _
E Udgaet for I:l Omrids bebyggelse
kortizegning fra fer 1944

FIGUR 24. Historisk bebyggelsesoversigt. Det fremgar hvornar bygninger er opfart eller revet ned. Desuden ses V1 og
V2 kortlaegninger pa grunden samt pa nabogrunde.
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c. Datagrundlag SPARK

Ved SPARK var der meget begraenset information om undergrundsforhold og der er i tillzeg til eksisterende data anvendt
information indsamlet i projektet. Bl.a. nedsivningstests, boreprofiler og geofysiske data. Herunder beskrives datagrund-
laget med hensyn til daekning, kvalitet og overensstemmelse.

Signaturforklaring
[ V1 kortlagt omride
[0 v2 kortlagt omride

Geofysik
ERT
DualEM

e Ellog

Boringer

® Jupiterboringer

©  Rambell-boringer
® Region Midt boringer

FIGUR 25. Eksisterende og nyindsamlet information om undergrunden pa og omkring SPARK grunden

i. Boringer SPARK grunden
FIGUR 25 viser at der pa SPARK grunden kun var to tilgaengelige boringer i den nationale boringsdatabase Jupiter. Der
var ingen boringer tilgaengelige fra regionens database. Omkring selve grunden findes lokalt daekning med geotekniske
boringer tilgeengelige i regionens database (mangenta prikker) imens det er fa boringer i Jupiterdatabasen (r@de prikker).

| forbindelse med SPARK-projektet hvor LAR-Igsningen planlaegges har Rambgll indsamlet information fra 10 stk. 5m
dybe boringer pa grunden (gule prikker).

ii. Geofysiske data SPARK
Der var ikke geofysiske malinger tilgeengelige fra den nationale geofysikdatabase GERDA.
FIGUR 25 viser placeringen af DualEM og ERT profiler indsamlet som en del af dette projekt. Desuden indsamledes
data fra to el-log boringer hvis positioner ligeledes fremgar af FIGUR 25. | det falgende praesenteres den indsamlede
geofysik.
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FIGUR 26. Geofysisk profil pa SPARK. Vises fra nord imod syd. De mgrkfarvede omrader markerer omrader der ikke
betragtes som palidelige @verst: DualEM. Midterst: ERT. Nederst: begge datatyper pa samme profil. Tyk red linje pa
oversigtsfiguren viser profilpositionen.

1. ERT data SPARK
Indsamlingen af ERT data pd SPARK grunden var kompliceret af den hgje belaegningsgrad. Store dele af omradet er
bebygget eller anvendt som parkeringsareal. Mindre grenne omrader pa parkeringspladsen er for sma til dataindsamling.

| den sydlige og vestlige del af omradet er datadeekningen begraenset

Det leengste profil er indsamlet langs grundens vestlige del. Det er forsggt at holde starst mulig afstand til bygninger og
parkeringsplads hvor el-kabler til belysning kan risikere at forstyrre malingerne. Derudover er indsamlet data langs tre
kortere profiler i grundens nordlige del, der er udlagt som parkareal. Disse matte bade krydse oplyste stier, begravede
kabler og undga alt for meget krat. Saledes forringes datakvaliteten vaesentligt idet der centralt i parken fra nordvest til
sydgst Igber en oplyst sti. Umiddelbart ved siden af denne er et stremkabel begravet. Séledes er den centrale del af
vest-gst profiler forstyrret af koblinger.

FIGUR 26 viser det profil pA SPARK grunden som har flest boringer og mest geofysik. Den midterste figur viser de omra-
der i ERT data der betragtes som palidelige. Den viste linje praesenterer ogsa tilgeengelige boringer indenfor en 10m buf-
fer fra linjen. Som det fremgar er der fornuftig overensstemmelse med disse.
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Profilet viser sandede fyldaflejringer centralt og imod syd med tykkelse op til 4m. | den nordlige del af grunden ses ler fra
terraen til kote ca. 10m hvorunder sedimenterne bliver mere sandede. Imod syd ses ligeledes lerede aflejringer under
fyldmaterialet til kote ca. 5m. Dette mere sandede materiale ser ud til at kunne vaere afgreenset.

2. DualEM data SPARK
DualEM data er indsamlet fer ERT data og daekker et starre omrade. Dels fordi data kan indsamles hurtigere, dels fordi
der ikke kraeves plads til et langt udlaeg for at indsamle DualEM data.

FIGUR 26 viser DualEM data gverst med maskering af upalidelige omrader. Ved sammenligning med ERT data ses at
DualEM finder tyndere og mere kontinuerte lag end ERT data ger nzer jordoverfladen. DualEM data stemmer godt
overens med de to korte boringer imens der ikke findes fyld til samme dybde som angives i den dybe boring.

3. Ellog SPARK
Ellog data er indsamlet af Aarhus universitet pa to lokaliteter, FIGUR 25. SPARK 1, FIGUR 27, i grundens nordvestlige
del hvor der findes ler til ca. 12m dybde (ca. kote 7). Herefter sand til ca. 19m dybde (ca. kote 0). Det er helt i overens-
stemmelse med ERT data. SPARK 2, FIGUR 28, i grundens nordgstlige del viser ler i hele boringens laengde (ca. 17m)
muligvis med en indikation af mere sandede aflejringer i bunden.

7o gamma
102  10° 102 10%0" 10° 10" 107 10 30 5C
(mS/m) (s) (-) 2 (CPS)

FIGUR 27. Inversionsresultat SPARK 1. Stiplede linjer angiver konfidensintervallet svarende til en standardafvigelse.
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FIGUR 28. SPARK 2 ellog boring. inversionsresultater. Stiplede linjer angiver konfidensintervaller svarende til en stan-
dardafvigelse.

d. Evaluering af datagrundlag for hydrogeologiske modeller for SPARK
Datadaskningen er god i den nordvestlige del af modelomradet hvor graesarealer har tilladt indsamling af geofysiske
data. Dog med de huller som skyldes begravede kabler der forstyrrer data. Imod syd og vest er datagrundlaget meget
begreenset pga. bebyggelse i omradet.

Der er fa boringer i SPARKomradet og datadeekningen er meget ulige fordelt. Det betyder at der ikke er tilstraekkeligt
datagrundlag til at opstille en autogenereret model. Den autogenererede model kraever en stgrre maengde boringer il
korrelation med geofysikken saledes at der kan beregnes sandsynlighedsfordelinger til anvendelse for autotolkningen.
Autotolkningen ville have et bias imod omrader med bedre datadaekning.

Den manuelle model er ligeledes begraenset af en darligere datadeekning og i den sydlige og vestlige del af omradet vil
der veere en tendens til mindre kompleksitet i den hydrologiske model som folge af interpolation over stgrre afstanden og
det at der ikke indtolkes kompleksitet der ikke er synlig i dag. Dvs. jo faerre data i et omrade des mindre kompleksitet i
omradet.

e. Hydrogeologisk model SPARK

For sparkgrunden er der pga. den skaeve datadsekning med fa datapunkter i syd og @st kun udarbejdet en manuel mo-
del.

i. Modelomrade
Modelomradet med topografi og projektets boringer er vist indikeret med et hvidt rektangel i FIGUR 29.
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Som det fremgar er der kun et modelomrade, som er deekket af en enkelt manuel model.
At modellen har kunnet begraenses til det viste omfang skyldes at den hydrauliske gradient i omradet primaert er vertikal.
Pga. begraenset hydraulisk konduktivitet sker en del af afstremningen i omradet dog langs overfladen.

Den manuelle model er oprettet med voxelcellestarrelser pa 1x1x0.5m og indeholder kaeldre og rer fra omradet.

+Bor8
+Bor9_'-" T

+Bor10

+Bor7

+Bor6

/

FIGUR 29. Modelomradet pa SPARK-grunden, markeret med hvidt rektangel. Boringerne Bor1-Bor9, hvor trykniveauet
er pejlet i moraeneleret, er markeret med hvide krydser. Rade konturlinjer indikerer terraenfladens hgjde over havniveau.

ii. Hydrogeologi
SPARK-grunden er karakteriseret ved overfladeneert, antropogent fyld op til 4m tykkelse i den sydlige halvdel af omradet
samt et forholdsvist tyndt sandlag, ca. 1 m tykt, der overlejrer et ganske tykt lag af moreeneler, varierende imellem 20 og
30 m i tykkelse. Under moraeneleret findes et gennemgaende sandlag af flere meters tykkelse, der formentlig er et regio-
nalt grundvandsmagasin. Den geologiske og geofysiske information fra omradet er sparsom og den geologiske model er
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derfor forbundet med nogen usikkerhed. Der ses lokale forekomster af smeltevandssand i moraeneleren. Terreennzere
variationer er i overensstemmelse med beboerbeskrivelser idet der er anlagt cirkulaere bede med en diameter pa ca. 3m
relativt taet pa hinanden. To nabocirkler fremstod meget forskellige. Den ene ville ikke draene og stod vandfyldt efter hvert
regnskyl imens den anden var et rigtig godt bed hvor regnvand siver hurtigere ned.

iii. Manuel hydrogeologisk model
Et profil fra den hydrogeologiske model er vist, FIGUR 30. Som det fremgar er de sandede omrader i moraeneleren tolket
fra geofysikken. Boringer og geofysik i omradet indikerer at der forekommer sandede omrader i moraeneleren, idet disse
omréader kun er tolket hvor de ses i data er det sandsynligt at s&danne sandede omrader kunne have starre hyppighed
eller udstraekning end det er tolket i den endelige model. Seerligt i dybder sterre end 5-10m hvor datamaengden er spar-
som.

At sandede omrader muligvis er underrepraesenterede betragtes som det mest konservative bud pa en model i forhold til

vurderingen af om det er muligt at nedsive regnvand.
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FIGUR 30. Profil af hydrogeologisk model. @verste figur viser tilgeengeligt datagrundlag langs profilet.

f. Hydrologisk modellering ved SPARK
Terreenet indenfor projektomradet er svagt haeldende mod syd. Pga. de betragtelige maegtigheder af fyld i den sydlige
del, falder terreenet brat 3-4 m syd og @st for omradet, mod hhv. Marselis Boulevard og Jyllands Allé. Dermed er der
sandsynligvis en forholdsvis hurtig afstremning af infilirerende regnvand i det overfladeneere fyld og sand, der mod syd
og ost kan finde vej til vejkasserne under disse store veje.

i. Parametrisering

| beregningsmodellerne for henholdsvis SPARK-grunden anvendes voxler med en lsengde og bredde pa 1 m og en
hgjde pa 0.5m, der saledes starrelsesmaessigt er i stand til at oplase de kortlagte antropogene og geologiske strukturer,
tilneermelsesvist inden for den usikkerhed, der er pa kortleegningsmetoderne. Der er givetvis mindre strukturer men disse
kan ikke sted- eller starrelsesbestemmes med de anvendte kortlsegningsmetoder. Den endelige voxelmodel indeholder
derfor bade geologiske og antropogene strukturer sdsom rer, keeldre og fyldlag og eksporteres fra GeoScene3D til FE-
FLOW med GS2FF Python-veerktgjet, der er udviklet i projektet. Voxler giver ligeledes mulighed for geostatistisk para-
metrisering af de litologiske enheder, der tager hensyn til laterale og/eller vertikale variationer i de hydrauliske parametre.
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De hydrauliske ledningsevner, der anvendes i grundvandsmodellen for SPARK-grunden er taget fra litteraturen
(Schwartz & Zhang, 2002) TABEL 4.

TABEL 4. Hydrauliske ledningsevner anvendt i SPARK-modellen

Enhed Hydraulisk ledningsevne [m/s]
Vej / ledning / tracé (antropogent) 510+

Fyld (delvist antropogent) 5-10°

Fedt moraeneler 10°

Bygninger / keeldre Impermeabelt

Sand 2,510°

Modellen tager ikke beregningsmeessigt hensyn til det frie vandspejl i omradet. Der er derfor gjort felgende overvejelser
om det specifikke magasintal i forhold til det frie vandspejl i moreeneleret, der ogsa potentielt nar de gvre sand- og fyld-

lag. Magasinkoefficienten S i et frit grundvandsmagasin kan med rimelighed approksimeres med den specifikke ydelse

Sy.

S=s, (1)
Tilsvarende defineres magasinkoefficienten for et speendt grundvandsmagasin som:
S=b-S, )

Ss er det specifikke magasintal (1/m) og b (m) er tykkelsen af grundvandsmagasinet.
For at simulere den stgrre treeghed i udbredelsen af trykniveausendringer i frie magasiner geres fglgende antagelse ved
at seette Ligning 1 lig Ligning 2:

S
S ==

3)

Den gennemsnitlige samlede maegtighed b af de vandfgrende lag i modellen er vurderet til at vaere godt 35 m. Den spe-

cifikke ydelse for sand (fyld) og moraeneler vurderes at vaere henholdsvis 32% og 6%, eller gennemsnitligt 19% (Morris &
Johnson, 1967). Ved indszettelse i ligningen ovenfor bestemmes Ss da til at vaere ca. 0,005 m!, hvorfor denne veerdi an-
vendes i beregningerne.

ii. Trykniveau SPARK
Trykniveauet i moreeneleret er pejlet i 10 overfladenaere boringer, der alle er filtersat 5 meter under terraen. | moraenele-
ret findes et sekundaert vandspejl beliggende mellem 15 og 20 m.o.h., svarende til 1,5 til 4,3 m u.t. Ved opslag i GeoAt-
las live vurderes vandspejlet i det dybe, regionale grundvandsmagasin til at befinde sig omkring kote 0-2.5 m.o.h. sva-
rende til ca. 17-20 m.u.t (GEO, 2002), hentet 24 april 2020. Der er saledes en ganske betydelig hydraulisk gradient imel-
lem den gvre del af moreeneleret og det dybereliggende, regionale grundvandsmagasin, hvilket antyder nedadrettet
vandbevaegelse. Beskaffenheden af det fede moraeneler er dog saledes at det formentlig er ganske ubetydeligt i forhold
til den horisontale vandtransport i de gvre permeable fyld- og sandlag.

iii. Rand- og udgangsbetingelser

Der er ingen information om vandbalancen for SPARK-omradet, og derfor tages der udgangspunkt i generelle betragtnin-
ger for nedbgr, fordampning og overfladevandsstremning i Jylland FIGUR 31.
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FIGUR 31. Generel vandbalance for hhv. Jylland og gerne, kilde: (Jensen, 2020)

Vandbalancens elementer er starrelsesmaessigt nedskaleret til forholdene i Aarhus. Arsnedbgren antages, séledes at
veere 750 mm/ar, hvoraf fordampning og evapotranspiration udggr 425 mm/ar. Infiltrationen og overfladestrgmning anta-
ges at veere 325 mm/ar, der dog kalibreres i dette tilfeelde. Overfladestremning er ikke indarbejdet i modellen men ind-
drages som grundvandsstrgmning i de gverste jordlag.

Til vurdering af den tidslige variation i infiltrationen og overfladevandsstreamning anvendes ligeledes en generel sammen-
haeng som er indikeret i FIGUR 31.
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FIGUR 32. a) Generel tidslig variation i fordampning og nedbgr i Danmark i perioden 1961-1990 efter (Gregersen,
Gabriel, Brix, & Faldager, 2003). b) Tilsvarende infiltrationshastigheder i de planlagte faskiner.

De store, centrale vadomrader bortleder i princippet overfladevand til den centrale faskine. Ved simulering af samlet infilt-
ration til den centrale faskine opnas her et trykniveau, der ligger godt 10 meter over terreen i vinterhalvaret med en vee-
sentlig pavirkning af vandspejlet i omradet omkring Marseilles Boulevard. Det forekommer derfor urealistisk at infiltrere
alt overfladevand i den centrale faskine fra de tilhgrende oplande. Derimod vil infiltrationen fordele sig over de centralt
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beliggende vadomrader pga. opstuvning opstrams faskinen. Saledes antages det beregningsmaessigt at infiltrationen
fordeler sig jeevnt ud i de centrale vadomrader.

Den tidslige variation i infiltrationshastigheden (hgjre, FIGUR 32) i de tre faskiner bestemmes ud fra nedbgrsoverskuddet
efter fordampning (venstre, FIGUR 32). Saledes integrerer kurverne i FIGUR 32 (hgijre) til den kalibrerede arlige infiltra-
tion i faskinernes oplande, der er beregnet under stationaere betingelser som tidligere beskrevet. Den primeere, relativt
hurtige vandbevaegelse i de gvre fyld- og sandlag ma ngdvendigvis inddrages vha. randbetingelser, der kan lede vandet
ud af modellen.

Der hvor vejkasserne skaerer modelrandene defineres fastholdte trykniveauer, der svarer til middelkoten af vejkasserne.
Det kan naturligvis diskuteres, hvorvidt hypotesen om afstremning til vejkasserne er korrekt eller ej. | og med at omradet
ikke i al almindelighed er oversvemmet, sa ma det det infiltrerende regnvand bortledes naturligt og her virker det sand-
synligt at afstremningen styres mod hgjpermeable strukturer i undergrunden sdsom eksempelvis vejkasserne under de
store veje.

Trykniveauet i det dybere, regionale grundvandsmagasin fastholdes pa 0,125 m langs modelranden i henhold til den ek-
sisterende viden om de grundvandsmaessige forhold i det regionale, dybereliggende grundvandsmagasin. Der anvendes
en vandskelsbetingelse (Vh = 0) for de gvrige modelrande.

Som udgangsbetingelse for den tidsafhaengige beregning anvendes det kalibrerede, stationaere trykniveau. Dette gaelder
bade for de nuveerende og fremtidige nedbgrsforhold (henholdsvis Scenarie 2 og 3), hvor der for sidstnaevnte genbreg-
nes et stationeert trykniveau med en 10% forggelse af infiltrationen i omradet.

iv. Modelkalibrering

Den laterale variation i den gennemsnitlige, arlige infiltration i modelomradet estimeres ved modelkalibrering til i alt ti ob-
serverede trykniveauer i moraeneleret ved anvendelse af inversionssoftwaren PEST (Doherty, 2015). Pejlingerne er fore-
taget af Rambgll og er beskrevet i (Rambgll, 2017). | modelkalibreringen anvendes gennemsnittet af Rambaglls pejlinger.
Modellen beregner den stationaere stremning i modelkalibreringen. Kalibreringen af den gennemsnitlige, arlige infiltration
danner grundlag for at foretage en transient modelkersel, der inddrager de saesonbetingede variationer i infiltrations-
meengden til faskinerne. Det er vaesentligt at den estimerede infiltration ikke afviger vaesentligt fra den, der er vurderet ud
fra vandbalancen, som er beskrevet i forrige afsnit. Det er derfor vigtigt at vaelge et saet af hydrauliske ledningsevner, der
begraenser den kalibrerede infiltration til realistiske veerdier.

Kalibreringen er foretaget ved anvendelse af i alt 36 “pilot points” eller direkte oversat pilotpunkter, hvori infiltrationen
estimeres og derefter fladeinterpoleres til det gvrige modelomrade. Pilotpunkterne ses i FIGUR 33. Interpolationen fore-
tages med radizere, multikvadratiske, basisfunktioner med ¢ = 40.3094. SPARK-modellen inverteres pa klassisk vis med
Levenberg—Marquardt metoden, hvor kvadratet pa afvigelsen mellem de beregnede og observerede trykniveauer mini-
meres uden brug af matematisk regularisering.

v. Resultater

Indledningsvis preesenteres kalibreringen af SPARK-modellen. Herefter vurderes konsekvenserne af den foreslaede
LAR-Igsning for grundvandsforholdene pa SPARK-grunden.

1. Kalibrering

Kalibreringen af modellen viser en rimelig fornuftig tilpasning af de beregnede trykniveauer til pejlingerne af det sekun-
daere vandspejl i omradet FIGUR 33
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FIGUR 33. a) Spredningsplot af observerede og beregnede trykniveauer. De vertikale barer indikerer den naturlige varia-
tion i trykniveauet henover aret. b) Den kalibrerede infiltration, der andrager gennemsnitligt 335 mm/ar i SPARK-omradet.
Pilotpunkterne er markeret med sorte prikker.

De beregnede trykniveauer i Bor1-Bor4 ligger uden for den naturlige variation i de tilsvarende pejlinger. Tykkelsen af de
overfladenaere aflejringer har stor betydning for de beregnede trykniveauer og dermed er det sandsynligt at en finere
vertikal diskretisering i den gverste del af modellen vil kunne forbedre modellens beregnede trykniveauer, s&fremt der er
geologiske og geofysiske data til at kvalificere en sadan forfining af beregningsnettet.

Den kalibrerede, stationaere infiltration varierer ganske betydeligt indenfor modelomradet (FIGUR 33b) og er generelt
starst pa de topografiske plateauer.

2. Vurdering af LAR

Til at illustrere konsekvenserne ved anvendelse af den foreslaede LAR-Igsning, beregnes trykniveauet herved i vintersi-
tuationen, hvor den stegrste meengde nedbgr og infiltration finder sted (november). Der er sdledes udarbejdet et kontur-
kort af stigningskeglen omkring og under vadomraderne med udgangspunkt i henholdsvis den aktuelle og fremtidige
nedber (FIGUR 34a & b). | tillaeg vurderes det, hvor grundvandsspejlet tilsvarende, potentielt bevaeger sig op over terreen
(FIGUR 34c & d).
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FIGUR 34. Den beregnede stigning i det hydrauliske trykniveau i vinterhalvaret (november) under aktuelle og fremtidige
(+10%) nedbearsforhold. Nederst er den tilsvarende potentielle udbredelse af overfladevand i vinterhalvaret (november).

For de nuveerende nedbgrsforhold haeves trykniveauet med 77 cm over det normale grundvandsspejl i november, hvor
det i forvejen star hgjt. Det er sandsynligt at der dannes omrader med overfladevand i vinterhalvaret som fglge af LAR-
lgsningen (FIGUR 34c). Omraderne med risiko for stigning af grundvand til terraen indbefatter eksisterende bygninger,
hvilket kan indikere potentielle, fremtidige problemer med opstigende grundvand omkring de tilhgrende keeldre eksem-
pelvis nord for det planlagte bassinomrade. Overfladevand dannes formentlig ogsa naer den gstlige og sydlige faskine
samt i det sydvestlige hjgrne, hvor der i forvejen er problemer med hgijtstdende grundvand omkring keeldre (Ramball,
2017).

Den fremtidige pavirkning af det overfladenzere grundvand ved anvendelse af LAR-lgsningen forgges sandsynligvis gan-
ske betragteligt i takt med stigende nedbgr som fglge af klimaforandringer. Ved en forggelse af nedbgren pa 10%, stiger
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vandspejlet centralt i SPARK-omradet med op til 1,3 m — eller godt 69% i forhold til en LAR-lgsning der afleder vand un-
der de nuveerende nedbersforhold (FIGUR 34b). Som felge heraf vil en stgrre del af omradet potentielt opleve stigende
grundvand, der kan danne vadomrader som det er skitseret FIGUR 34d. En ganske betydelig del af de eksisterende byg-
ninger med keeldre i Marselis-centret vil kunne opleve problemer med opstigende grundvand.
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g. Opsummering SPARK
Formalet med grundvandsmodelleringen i denne rapport, er at illustrere brugen af hgjoplgste numeriske modeller til de-
taljerede vurderinger af de aendrede grundvandsforhold nzer terreen efter etablering af nedsivningsbassiner. Dette er
seerligt relevant for vurderinger af potentialet for reaktivering af eksisterende forureninger over grundvandsspejlet samt
risikoen for opstigende grundvand i keeldre. | de foregdende afsnit er der foretaget indledende undersggelser af de en-
drede grundvandsforhold som fglge af etablering af LAR-lgsninger pa henholdsvis SPARK-grunden i Aarhus.
Beregningsmodellerne viser at der er en ganske stor sandsynlighed for at der centralt dannes et sterre, permanent vad-
omrade sadan som det ogsa er tilteenkt. Udbredelsen af dette vadomrade er sterst hen imod arets afslutning og model-
lerne viser i tilleeg at dannelsen af overfladevand er ganske fglsom overfor klimaforandringer med gget nedbgr (se FI-
GUR 34c & d). Dette skyldes i veesentlig grad at de gverste, tynde, permeable aflejringer har en begraenset transmissivi
tet/kapacitet for at bortlede overfladevandet, der derfor stuves oven pa det lavpermeable morzeneler. Det forekommer
sandsynligt, at der vil opsta problemer med opstigende grundvand til keeldre pa SPARK-grunden. Modellerne viser at,
der ikke sker yderligere mobilisering af eksisterende jordforureninger i omradet.
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11.AP 7: Formidling

Formidling af projektets resultater er essentielle for at projektet har og far vaerdi.
Projektet har veeret praesenteret pa en konference i Canada (Andersen & Poulsen, 2018).

Uheldigvis har formidling af projektet i foraret hvor resultater og den udarbejdede "Best Practice” er blevet feerdig veeret
forhindret at Coronapandemibestemt nedlukning mange steder.

Projektet har som planlagt afholdt projektm@der og falgegruppemade dog i en online udgave.
Pa disse mader er der truffet aftaler om anvendelse af projektresultater og udpeget ansvarlige for forskellige formidlings-
aktiviteter som ivaerkseettes nar forsamling igen er muligt.

Neervaerende rapport vil veere tilgeengelig via Miljgstyrelsen hjemmeside.

Best practice og generelle projektresultater formidles:

- Ved Grundvands-erfa made afholdt af regionen. Hermed sikres det at den nar ud til kommuner | Jylland. Vi sg-
ger samtidig et lignende arrangement for sjaellandske kommuner. (Thomas ved reg. midt er ansvarlig)

- Artikel i jord og vand” som tidligere har publiceret "best practice” lignende artikler (VIA og Aarhus kommune er
ansvarlige)

- Envina. Et kursus for kommunalt ansatte hvor Aarhus kommune vil foresla den som tema. (Aarhus kommune er
ansvarlig)

- Teknologisk institut har bedt om at fa den endelige udgave tilsendt. (VIA er ansvarlig)

- Artikel er under udarbejdelse planlaegges submitted til "Environmental Earth Sciences” som udgives af Springer
(VIA er ansvarlig)

- Der erindsendt abstract til ATV-made (VIA ansvarlig)

- Der holdes oplaeg i regi af "Det Nationale Netvaerk for Klilmatilpasning (DNKN)” 6-7 jan. 2021 (Aarhus Kom-
mune er ansvarlig)

Minecraftmodeller er oprettet hvor de geologiske modeller kan ses.
Der er udtrykt interesse for adgang til disse fra:
- Teknologisk institut til undervisningsbrug
- Miljgstyrelsen til formidling af geologiske modeller.
Adgang til modellerne: https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-milj%C3%B8vurderingerne-ved-etable-
ring-af-lar-
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12.Eksport og erhvervspotentiale

En foragelse af jobs som fglge af vejledningen kan ikke opgeres kvantitativt idet det er vanskeligt at redegare hvor me-
gen tid der specifikt er lagt i projekter praecis pga. vejledningen, samt hvilke projekter der specifikt er vundet pa baggrund
af kompetencer udviklet i relation til projektet. Kvalitativt kan den udarbejdede "Best practice” samt vaerktajer udviklet i
projektet dog anvendes og resultere i starre sikkerhed, bedre forundersggelser og bedre lgsninger hvor nedsivningslas-
ninger planlaegges. Steerkere kompetencer giver en konkurrencefordel.

Pa trods af vanskelige formidlingsvilkar under corona er der er interesse for vejledningen og vi har saledes modtaget
forespargsel pa preesentation heraf fra "Det nationale Netveerk for klimatilpasning” hvor Aarhus kommune vil sta for pree-
sentationen (primo januar). VIA har pa vegne af projektgruppen budt ind med en praesentation af vejledningen til ATV-
megde (medio marts). Derudover er en artikel under udarbejdelse som planlaegges indsendt til "Environmental Earth Sci-
ences”.

| projektet er udviklet veerktgjer, som kan anvendes til at lette arbejdet med at bringe geologiske modeller ind i FEFLOW
hvor hydrologisk modellering kan foretages. Desuden er udviklet et simpelt vaerktgj til at levere et forste estimat pa pa-
virkningsradius ved nedsivning af regnvand til undergrunden. Projektet har ikke givet anledning til patenter eller patent-
ansggninger, men den udarbejdede "Best practice”, veerktgjer og modeller udviklet i projektet er frit tilgaengelige til brug
for branchen og kan anvendes globalt. Link til veerktgjer: https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-
milj%C3%B8vurderingerne-ved-etablering-af-lar-

Veerdien af aget eller ny eksport kan ligeledes ikke opgares kvalitativt. VIA arbejder dog videre med Igsningerne bl.a. i
forhold til samarbejdet med VIAs venskabsuniversitet: Chengdu University of Technology i Kina.

Rambgll har gennem de globale divisioner, Climate Adaptation & Landscape, Management og Water Resource Manage-
ment et stort netvaerk i isaer Psteuropa, USA og i Asien. Rambagll arbejder pa sterre og mindre klimatilpasningslgsninger,
hvor mobiliseringen af forureninger i forbindelse med etablering af LAR-Igsninger har fokus. Den udarbejdede "Best
practice” vil ogsa her kunne indga, som et vaerdifuldt arbejdsredskab, der sikrer at alle aspekter kommer til at indga i bae-
redygtige lgsninger, med minimering af risiko for mobilisering af forurenede stoffer. Rambeglls projektgruppe omkring OR-
MUM vil formidle "Best practice” internt til projektledere indenfor den globale division ved deling af artikler og ved interne
webinarer.

62


https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-milj%C3%B8vurderingerne-ved-etablering-af-lar-
https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-milj%C3%B8vurderingerne-ved-etablering-af-lar-

13.Referencer

AECOM: Lead Local Flood Authorities of the South East of England. (2013). Designing SUDS to respond to common site
conditions. Water. People. Places. A guide for master planning sustainable drainage into developments, pp. 14-
21.

Andersen, T. R., & Poulsen, S. E. (2018). Detailed geological modelling to support urban planning in Aarhus, Denmark.
abstract. Vancouver, Canada: RFG- Resources for Future Generations. Premier conference on Energy -
Minerals - Water - The Earth.

Ballard, B. W., Wilson, S., Udale-Clarke, H., lliman, S., Scott, T., Ashley, R., & Kellagher, R. (2015). The SUDS Manual.
London: CIRIA.

Barfod, A. A., Mgller, ., Christiansen, A. V., Hayer, A.-S., Hoffimann, J., Straubhaar, J., & Caers, J. (2018).
Hydrostratigraphic modeling using multiple-point statistics and airborne transient electromagnetic methods.
Hydrology and Earth System Sciences, 6(22), pp. 3351-3373. doi:https://doi.org/10.5194/hess-22-3351-2018

Bekendtgarelse af lov om forurenet jord, LBK nr 282 (03 27, 2017).

Bekendtgarelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anlaegsaffald. , BEK nr 1672 (Miljg- og
Fadevareministeriet 12 15, 2016).

Bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 1), BEK nr 1469 (12 12,
2017).

Bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4, BEK nr 1448 (12 11, 2007).
Bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4, BEK nr 46 (01 12, 2016).

Baaner, L. (2014). Klimatilpasning: udledning af regnvand fra veje og befeestede arealer. Nordisk Miljéréttslig
Tidskrift/Nordic Environmental Law Journal, pp. 43-59.

Danish ministry of the environment, environmental protection agency and State of green. (2014). The Danish solution: A
blueprint for clean soil. An introduction to the Danish soil remediation solution. Danish ministry of the
environment, environmental protection agency and State of green.

Deutsch, C. V. (2006). A sequential indicator simulation program for categorical variables with point and block data:
BlockSIS. Computers and Geosciences, 10(32), pp. 1669-1681. doi:https://doi.org/10.1016/j.cageo.2006.03.005

Dixon, T., Raco, M., Catney, P., & Lerner, D. N. (2007). Sustaninable brownfield regeneration. Livable places from

problem spaces. Blackwell publishing.

Doherty, J. (2015). Calibration and Uncertainty Analysis for Complex Environmental Models. PEST: complete theory and
what it means for modeling the real world. Watermark Numerical Computing.

GEO. (2002). GeoAtlas Live. Retrieved from https://www.geo.dk/specialer/geodata-subsurface-models/geoatlas-live/.

Gregersen, P., Gabriel, S., Brix, H., & Faldager, I. (2003). Etablering af pileanleeg - Baggrundsrapport. Miljgstyrelsen.

63



Gunnink, J. L., & Siemon, B. (2014). Applying airborne electromagnetics in 3D stochastic geohydrological modelling for
determining groundwater protection. Near Surface Geophysics, 1(13), pp. 45-60.
doi:https://doi.org/10.3997/1873-0604.2014044

Ingenigrforeningen, IDA. (2012). KLIMATILPASNING AF DANMARK - IDAS KLIMATILPASNINGSSTRATEGI.
Ingenigrforeningen IDA.

Ingvertsen, S. T. (2013). Vand i Byer: IP10 Regn med kvalitet.
Jensen, K. S. (2020). Vandbevaegelser og vandmaengder i Naturen i Danmark. Gyldendal.

Miljgstyrelsen. (2000). Radgivning af beboere i lettere forurenede omrader. Vejledning fra miljostyrelsen Nr. 7.
miljgstyrelsen.

Miljgstyrelsen. (2012). En pesticidforurening - 15 ar efter. Spredning, nedbrydning og akkumulation i jordsgjlen.
Bekampelsesmiddelforskning fra Miljgstyrelsen nr. 130.

Miljgstyrelsen. (2017). Dybe bioporers forekomst og betydning for pesticidudvaskning i moraeneler. Miljgstyrelsen.
Morris, D. A., & Johnson, A. I. (1967). Summary of hydrologic and physical properties of rock and soil materials as
analyzed by the Hydrologic Laboratory of the U.S. Geological Survey. U.S. Geological Survey WAter-supply

Paper 1839-D, 42.

Naturstyrelsen. (2016). Kategorisering af klimarobuste risikovurderinger af jordforureninger. Forprojekt. Kabenhavn O:
Naturstyrelsen.

NIRAS. (2008). Hairiisgardsvej 3, 5, 6 og 8, Brabrand. Orienterende forureningsundersagelse. Hgiriisgaard Invest A/S.
OPCC. (2014). Climate Change 2014; Synthesis Report. Contribution of Working Groups 1, Il and Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. (R. K. Pachauri, & L. A. Meyer, Eds.)

Geneva, Schweiz: IPCC.

RAMBG@LL. (2011). Arbejdsprocedure: Dokumentation for fraveelgelse af LAR-metoden nedsivning. Arhus: Aarhus
Kommune, Center for Miljg og Energi, Teknik og Milja.

Rambagll. (2017). SPARK Kortlaegning af nedsivningspotentialet.

Reeves, M. (2007). Modelling of Sustainable Solutions in a Rejuvenated Brownfield Site. Wallingford software.
Region Sjeelland. (2014). Klimareendringer, Forurenet jord- og grundvand. Miljg og Ressourcer Region Sjaelland.
Schwartz, F. W., & Zhang, H. (2002). Fundamentals of Ground Water.

Scottish Environment Protection Agency. (2003). SUDS advise note Brownfield sites. SUDSWP (Sustainable Urban
Drainage Scottish Working Party).

Strebelle, S. (2002). Conditional Simulation of Complex Geological Structures Using Multiple-Point Statistics.
Mathematical geology(34), pp. 1-21. doi:https://doi.org/10.1023/A:1014009426274

64



Troldborg, L., Refsgaard, J. C., Jensen, K. H., & Engesgaard, P. (2007). The importance of alternative conceptual
models for simulation og concentrations in a multi-aquier system. Hydrogeology journal, 15, pp. 843-860.
doi:https://doi.org/10.1007/s10040-007-0192-y

Truelsen, P. A. (2009). Redeggarelse vedrarende klimasikring i grundejerens aflabssystem. Arhus: Energy og Milje
advokatfirma.

Vilhelmsen, T., Marker, P., Foged, N., Wernberg, T., Auken, E., Christiansen, A. V., . . . Christensen, A.-S. H. (2019). A
Regional Scale Hydrostratigraphy Generatedfrom Geophysical Data of Varying Age,. Water Resources
Management, pp. 539-553. doi:A Regional Scale Hydrostratigraphy Generatedfrom Geophysical Data of
Varying Age,

65



Bilag 1. Best practice for
nedsivningsanlag i byer

1 INDHOLD
2 INEFOAUKLION ..ot
3 FIOWAIAGIAM......oooeee ettt sttt st senaes
4 FOrunNdersS@gelSEr..........coieeueveeeeeeeeeeeeeee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
5 Nedsivning ikke mulig.......c.cccoovviimoioiiiceceeceee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
6 SAIDAINEA ...ttt eeae Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
6.1 Grundvandsressourcens sdrbarhed.............coccooveeveerennenee. Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
6.2 AFSEANASKIAV ..o Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
7 ForureningskKilder ..o Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
7.1 Forurening i regnvand...........cccooovevenenenenseneinse e, Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
7.2 Jordforurening, Typer og dataindsamling........................ Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
7.3 Forureningskomponenter ...........c.cccocoovievieeeinesicesenns Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
8 Krav til filterjord ved nedsivningSanIaag ...
8.1 Anbefalet administrationspraksis for filterjord................ Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
8.1.1 PSRN ... Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
O SPredniNgSVEJE.......coiieeiieeeee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
9.1 Terraennaert grundvand............cccoeeevieicceeeeeee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.

9.2 Simpelt estimat for pavirket afstand ved nedsivning ... Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.

9.3 Simpel screening af stoftransport, risiko for forureningsspredning .. Fejl! Bogmaerke er
ikke defineret.

10  Dataindsamling, angdende spredningsveje......................... Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
10,1 GEOIOGi....uuvieeeceeeeeeeeeeee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
10.2 Antropogene StruKtUrer ............ccocoveeievicveeeeeeeeeeeans Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.

11  Kortlaegningsstrategi .........cccoveevviereeieeeeeseeeee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
11.1 Geofysisk kortlaagning...........cccccceveuvieiviiiecesieeseees Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
11.2 NedsivningStests........ccoooiiicceecece e, Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
11.3 PEIIINGEN .o Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
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12 Hydrologiske modeller............ccoorienienereeeesee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.

13 LOVGIVNING.....oiiiiicccee e Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.
13.1.1 Hvem har ansvaret for en forureningsudspredelse...........c.ccccoooeerveeeeceececerenne.
13.1.2 Forhold til anden lovgivning........cc.ccccoevrervirrerrnennee. Fejl! Bogmaerke er ikke defineret.

14  Forslag til hvorndr tilladelser traekkes tilbage fordi grundvandet er steget ind i
SIKKEINEASZONEN. ...ttt

15  Eksempler, illustration af anvendelse af best practice i forskellige situationer......... Fejl!
Bogmeerke er ikke defineret.

15.1 Case 1: Spildevandskloakeret omrade fra spildevandsplan, standardtilladelse..........

15.2 Case 2 — Forureninger pd nabogrunde, byomrdde, SPARK-grunden. Tilladelse med
ekstra vilkdr og udvidet dOKUMENLALION .............co.orvrveceececeeeeeee e

15.3 Case 3 — Omdannelse af industrigrund, Tulipgrunden. Tilladelse med ekstra vilkar
0g udvidet dOKUMENTALION............oieeeeeee ettt en s

16  Eksempler pa tilladelser jf. Flowdiagram i denne "Best practice”..........cccccoevvvvvevreeennene.
16.1 Tilladelse af Type 1: Standard tilladelse.............ccooirmeiieriieeec s
16.2 Tilladelse af Type 2: Tilladelse med ekstra vilkdr og udvidet dokumentation..............
16.3 Tilladelse af Type 3: Tilladelse med ekstra vilkdr og udvidet dokumentation..............

17 BIDHOGIafi. ..ottt bt
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2 INTRODUKTION

Denne best practice henvender sig til sagsbehandlere i kommunerne. Derudover fungerer den som vejled-
ning for den bygherre, der gnsker at etablere LAR-anlaeg som en del af regnvandshandteringen.

Malet er at levere en anbefaling til en fremgangsmade, der kan reducere risikoen for udvaskning og spred-
ning af forureninger, som fglge af etablering af LAR-Igsninger. | den sammenhang er den primaere risiko
relateret til nedsivningsanlaeg.

Her leveres et flowdiagram med henvisninger til uddybende afsnit, som beskriver de oplysninger og under-
sggelser, der er ngdvendige for at give tilladelse til nedsivning i et omrade.

Mange af overvejelserne i denne best practice kan ogsa anvendes i forbindelse med tilladelser til grund-
vandssaenkning i omrader med jordforurening. Metoden anvendes til evaluering af risikoen for at terraen-
neert grundvand bliver et problem for bebyggelse/anlaeg, da skal "forureninger” blot erstattes af "bygnin-
ger/anlaeg” igennem diagrammet. Ligeledes vil samme forundersggelser kunne anvendes til at evaluere
klimascenarier med stigende grundvandsspejl.
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3 FLOWDIAGRAM

Herunder ses det flowdiagram, der bgr fglges i forbindelse med behandling af ansggninger om nedsivnings-
tilladelser samt udarbejdelse af regnvandshandtering i forbindelse med lokalplanlaegning og spildevands-
planlagning. Flowdiagrammet kan desuden betragtes som en laesevejledning til denne ”Best practice”.

Hvert punkt i flowdiagrammet henviser til et afsnit. Dermed skal det veere muligt ved at fglge flowdiagram-
met for at opna et overblik over de ngdvendige oplysninger og undersggelser, der skal foreligge for at redu-
cere risikoen for forureningsspredning ved etablering af nedsivningsanlaeg.

Eksemplerne sidst i denne ”Best practice” viser hvordan flowdiagrammet kan fglges samt hvordan tilladel-
ser af forskellig type kan se ud.
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Projektansggning
Er placering af anl=g besluttet?
Afsnit 4

Er nedsivning i omradet muligt? i Regnvandshandtering overgar til

Nedsivningstest, pejling spildevandsselskaber i
(Rercentret, 2018), Afsnit 11.2 + 11.3 Afsnit 5

Standard tilladelse ' Genstand for beskyttelse? Er der potentielle Forureningskilder?
Se eks. afspn. 16.1 Afsnit 6 Afsnit 7 og 8

Dataindsamling
Afsnit 10

Er data grundlag [AQ] Kortla'-_.-gning
tilstraekkeligt? Afsnit 11

Er potentielle spredningsveje
kortlagt og kendt?
Afsnit 9

1]
-

Nej

Tilladelse med:

. 3
- Ekstra vilkar Ne Er der risiko for : i A 3
_ Udvidet dokumentation * forureningsspredning? L} Kortla=gning af potentielle spredningsveje

14
-—

Stigende kompleksitet

Tilladelse med: . l
- Ekstra vilkar Er der forureningsspredning Er der problemer allerede ved
- Udvidet dokumentation ved planlagt lgsning? aktuel situation?

Afslag pa ansggning/forslag til @ Analyse af hjemmel for pabud
alternativ og sikker Igsning Afsnit 13

Figur 1 Flowdiagram som bgr fglges ved behandling af ans@gninger om LAR anlaeg. Primeaert nedsivningsanlaeg. De to stiplede linjer repraesenterer niveauer som oftest er afgdrende.
Den gverste linje krydses sjeeldent af private pga. udgiftsniveauet. Den anden linje krydses kun meget sjaelden, typisk ved store eller vigtige byggerier. Opgives nedsivningen frem for at
krydse en stiplet linje overgdr regnvandshdndteringen til spildevandsselskaberne.
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4 FORUNDERS@GELSER

Nar perspektivarealer og st@grre omrader udstykkes eller omrader omdannes fra erhvervsomrader til bolig-
omrader, kan bygherre eller kommune have et gnske om etablering af LAR-anleeg allerede forud for projek-
teringen.

For at sikre, at der ikke opstar komplikationer efterfglgende, bgr kommunerne indsamle den ngdvendige
viden om grundvandsstand, stremningsforhold, potentielt pavirkelige jordforureninger mv. i forbindelse
med lokalplanlagningen af de pagaldende omrader samt i forbindelse med udarbejdelse af nye spilde-
vandsplaner. Herved afdakkes eventuelle problemer med fgrnavnte emner, inden byggetilladelser, ned-
sivningstilladelser mv. s@ges.

Kendskab til omradets undergrund kan samtidig reducere etableringsomkostninger for bade regnvands-
handtering og byggeprocessen efterfglgende og give mulighed for at vaelge det bedste Igsningsforslag i for-
hold til undergrundens beskaffenhed. | forbindelse med lokalplanlaegning kan kommunen stille krav om
ovenstaende kortleegning fra bygherre i henhold til betalingslovens § 7 (Betalingsloven., 2020) :

“Kommunalbestyrelsen kan bestemme, hvorledes udgifterne til undersggelser, der er ngdvendige for en vur-
dering af, om nedsivningsanlaeg kan etableres, skal fordeles pd de pdgaeldende ejendomme.”

Kortleegningen heraf bgr ligeledes tage udgangspunkt i Figur 1.

Se evt. afsnit 11 om dataindsamling. Det er bade relevant i forhold til forureningsspredning og fundering.

Kendskab til undergrunden for projektering reducerer risikoen for uforudsete
udgifter senere i projektet.

5 NEDSIVNING IKKE MULIG

Safremt det ikke er muligt at nedsive i et omrade, enten grundet hgjtstaende grundvand, undergrundens
beskaffenhed eller tilstedevaerelsen af pavirkelige jordforureninger skal der, i forbindelse med udarbejdel-
sen af lokalplanen for omradet samtidig ske en korrektion af spildevandsplanen hvori der, stilles krav til
spildevandsforsyningen omkring regnvandshandteringen.

Safremt projektet foregar i et eksisterende lokalplanomrade og der ikke kan leves op til retningslinjerne i
denne omkring regnvandshandteringen, grundet fgrnavnte problematikker, bgr lokalplanen og spilde-
vandsplanerne for omradet revideres, sa planerne ikke indeholder miljgmaessigt uforsvarlige krav. Se evt.
mere om ansvar under afsnit 13.

Spildevandsplanen skal saledes indeholde en tydelig beskrivelse af krav til spildevandsforsyningen omkring
dennes opgave i lokalplanomrader, herunder en klar beskrivelse af det serviceniveau, der forventes af spil-
devandsforsyningen samt en beskrivelse af scenariet, som servicemalet er sat efter. Lokalplaner skal om
muligt alene citere spildevandsplanens regulering.
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6 SARBARHED

Ved evaluering af risici forbundet med etablering af nedsivningsanlaeg adresseres to hovedspgrgsmal: Hvad
skal beskyttes og hvad skal der beskyttes imod.

Det som gnskes sikret kan veere:

e Grundvand / Overfladevand
e Mennesker (kontaktrisiko hvis forurening opblandes i overfladevand)
e Fredede omrader
e Bygninger/anlaeg
e Ren jord (undga forureningsspredning)
| denne best practice er hovedfokus pa risici forbundet med eksisterende forurening i jorden.

For at vurdere forekomsten af emner som i szerlig grad skal beskyttes anbefales det at betragte Danmarks
miljgportal: https://arealinformation.miljoeportal.dk/html5/index.html?viewer=distribution

Her kan omrader med drikkevandsinteresser: OSD, indvindingsoplande og seerligt felsomme omrader samt
fredede omrader, beskyttet natur mv. betragtes.

Vandplaner, Natura2000 m.m. kan findes som temaer via Miljggis her: https://mst.dk/service/miljoegis/

| forhold til disse emner findes allerede beskyttelseszoner som der ma tages hensyn til.

6.1 GRUNDVANDSRESSOURCENS SARBARHED

Grundvandsressourcens sarbarhed i forhold til nedsivning vurderes pa baggrund af Miljgstyrelsens omrade-
udpegninger fra grundvandskortlagningen https://mst.dk/media/203497/nitratsaarbarhed-udkast-
20201002.pdf samt beskyttelses-zoner i henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 19.

Grundvandsressourcens sarbarhed i forhold til nedsivning vurderes ud fra GIS-kort pa baggrund af fglgende
omradeudpegninger:

e Stor sarbarhed - Inden for fglsomme indvindingsomrader (for bade nitrat og sprgjtemidler)
samt inden for 300 meter beskyttelseszone til almene vandforsyningsboringer.
e Nogen sarbarhed - Inden for omrader med szerlige drikkevandsinteresser (OSD) samt indvin-
dingsoplande til almene vandforsyninger, der ligger uden for OSD.
e Lille sarbarhed — Omrader uden for OSD og indvindingsoplande til almene vandforsyninger.
Nedsivning af regnvand ma som udgangspunkt ikke fgre til negativ pavirkning af grundvandskvaliteten.

Grundvandet betragtes generelt som darligt beskyttet hvis det totale overliggende lerlag er mindre end
15m tykt.

6.2 AFSTANDSKRAV

Det bemaerkes at afstand til dreen og ledninger skal evalueres for at kende stremningsvejen, idet vand eks.
kan stromme langs eller i draenrgr i en ellers lerdomineret lithologi. Bemaerk at der omkring stgrre rgr bgr
veere etableret lerspaerre med jeevne mellemrum for at forhindre stremning langs rérene, men at denne
kan mangle, szerligt ved aldre rgr.
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Det er vaesentligt at pointere, at nedenstdende afstandskrav er minimumsafstande. Det pageeldende ned-
sivningsanlaeg skal fortsat leve op til spildevandsbekendtggrelsens §§ 38 og 40.

For afstandskrav henvises ogsa til (Rgrcentret, 2018), Bygningsreglementet, DS 440 og SBI 185

Afstand til Pakraevet minimumsaf- Kilde
stand

Sger, vandlgb (og draen), hav 25m Spildevandsbek. §38 (af 04/12/2019)

Indvindingsanlaeg eller anleeg med

* .
krav om drikkevandskvalitet 25m Spildevandsbek. §38 (af 04/12/2019)

Andre nedsivningsanlaeg til regn- Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2 1999.

vand 2m*** Nedsivningsanlaeg op til 30PE
Bolig 5m Bygningsreglement**, DS 440 og SBI 185
Skel 2m (Sm****) Bygningsreglement**, DS 440 og SBI 185
. 3.6 m**k Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2 1999.
Store traeer og anden bevoksning Nedsivningsanlag op til 30PE

*Omfatter ikke nedsivning af spildevand (i sa fald er afstandskrav 300m), udelukkende nedsivning af regnvand.

**Afstande fra bygningsreglementet er erfaringsbasserede, og kan derfor fraviges, hvis den pagaeldende situation godtggres.
***)kke et krav for nedsivning af regnvand, men afstanden bgr tages i betragtning, for at sikre funktionen af nedsivningsanlaegget.
****5m er ikke et lovmaessigt krav. Loven kraever 2m til skel. Praksis anbefaler dog 5m

7 FORURENINGSKILDER

| forhold til risikoen for forurening eller forureningsspredning skal det undersgges hvilke potentielle forure-
ningskilder der findes i omradet, se afsnit 9.2 for estimat pa sg@geradius. Forurening kan stamme fra forure-
net regnvand (forurening fra luften eller de overflader regnvandet stremmer over) samt fra eksisterende
forureningskilder i undergrunden. Forureningskilder i undergrunden kan veaere af typen punktkilde hvor for-
ureningskilden er veldefineret, eks. en olietank, eller en udledning fra en industrigrund. Det kan vaere en
linjekilde som eks. en jernbane eller en vej. Der kan ogsa veere tale om diffus forurening som f.eks. pestici-
der, der er spredt ensartet over et stgrre omrade.

Hvis en potentiel forureningskilde identificeres i naerheden af et planlagt nedsivningsanlaeg, er det vaesent-
ligt at forholde sig til fglgende:

e Forureningskilde — typer, stoffer, koncentrationsniveauer, aktuel udbredelse
e Geologiske/hydrologiske forhold — vurdering af mulige spredningsveje, infiltrationsmaengde, strgm-
ningsretning og naermeste recipienter
e Vurdering af transport og udvaskning af stofferne, herunder sorbtion, nedbrydning mv.
Heraf kan man na frem til en risikovurdering i forhold til overfladevand og grundvand.

7.1 FORURENING | REGNVAND

| forbindelse med ansggning om nedsivning af regnvand, skal det vurderes om de befastelsestyper der an-
sgges om nedsivning fra afsmitter med forureningskomponenter. Det skal vurderes i forhold til jord, over-
fladevand og grundvand.
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Overfladevand fra f.eks. veje og parkeringspladser kan vaere problematisk pga. indhold af forurenende stof-
fer. Tilsvarende vil vand fra kirkegarde og kunstgraesbaner forventes at indeholde stoffer, som kan skade
grundvandet. Regnvand fra tage betragtes indledningsvist som uproblematisk at nedsive, men viden pa om-
radet vokser og dermed ogsa kendskabet til forureningskilder fra tage. Tagvand fra tage/tagrender med/af
kobber, zink eller bly kan resultere i en punktkilde forurening med tungmetaller ved nedsivningsanlaegget. |
tillaeg til tagmaterialer og ophobet forurening derpa er der en begyndende erkendelse af at afsmitning fra
byggematerialer ligeledes kan veere problematisk eks. (Hjelmar, Hougaard, Jette, Hyks, & Trap, 2019;
Petersen, et al., 2013; Vollertsen, et al., 2017).

Forureningskilder relateret til regnvand i form af diffus forurening samt strgmning over forurenede flader
er analyseret og beskrevet i forbindelse med projektet: “Vandkvalitet fra A til Aen” under ”Vand i byer”. Re-
sultater herfra findes her: Regnvandskvalitet-abc.teknologisk.dk .

Det skal undgas, at der anvendes pesticider, vaskes bil og lignende forurenende aktiviteter pa vej mod aflgb
til nedsivningsanlaeg.

Der skal altid foretages en individuel vurdering af risikoen for forurening af grundvandet. Hvis vandet inde-
holder forurenende stoffer i et niveau, som kan skade grundvandet, vil en renselgsning muligvis kunne af-

hjelpe problemet. Renselgsninger kan f.eks. vaere at lede vandet igennem filterjord. | enkelte tilfzelde kan

der ogsa anvendes adsorptionsanlag.

7.2  JORDFORURENING, TYPER OG DATAINDSAMLING

Hvor der i nogen udstrakning findes regler for nedsivning i relation til renheden af regnvand forholder lov-
givningen sig ikke i samme grad til forureninger i jorden.

Afhaengig af topografiske og hydrologiske forhold er det relevant at betragte forureninger i et stgrre om-
rade ogsa udenfor den ansggte matrikel idet forureningsspredning ikke begraenses af matrikelgraenser.

| forhold til jordforurening bgr nedenstaende informationskilder afsgges:

e Kortlagte forureninger, V1, V2 og omradeklassifikationer spges pa Danmarks Miljgportal
https://arealinformation.miljoeportal.dk/html5/index.html?viewer=distribution.

e Lokaliteter, der er udgaet af kortlaegning skaffes ved forespgrgsel til regionen. Her skal det under-
spges med hvilken begrundelse omradet er udgaet af kortlaegning idet forudsaetningerne kan an-
dres ved tilfgjelse af nedsivningsanlaeg. Eksempler herpa kan veaere hvis forureningen er udgaet
fordi den regnes som immobil pga. afstand til grundvandsspejlet.

e Mulige olietanke naer den planlagte nedsivning sgges i BBR og regionens e-arkiv, https://earkiv.mil-
joeportal.dk/. Samtidig skal omradets historik tages i betragtning. Safremt boligen er sldre end
tidspunktet for etablering af fjernvarme/naturgas forventes det at der er eller har vaeret en olie-
tank. Inaktive gamle olietanke mangler ofte i registrene. Olietanke, der betegnes slgjfet skal ligele-

des evalueres. Er den slgjfet ved temning og opfyldning med sand viser erfaringen at tgmningen
ofte har veeret utilstreekkelig. Forefindes en olietank skal denne opgraves og evt. oprensning foreta-
ges inden nedsivning kan tillades.
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Pesticider: Ved nye udstykninger pa tidligere landbrugsjord er det relevant at betragte driftskort for
at vide om jorden forventes forurenet med pesticider. | tilfeelde hvor der har veeret anvendt pestici-
der indenfor de seneste 7 ar kan in-situ jord ikke anvendes til opblanding i forbindelse med etable-
ring af nedsivningsanlaeg, se ogsa 8.1.1. (Miljgstyrelsen, 2012; Miljgstyrelsen, 2017). Man bgr vere
opmarksom pa tilstedevaerelsen af vaskepladser hvor der kan vaere punktkildeforurening af pestici-
der fra pafyldning og afvaskning af sprgjter.

Forurenet fyldjord: | Danmark er der forskellig klassifikation af jord. Generelt beskrives al jord i
byer pr. definition som lettere forurenet jf. § 50 a i jordforureningsloven.

Handtering af lettere forurenet jord er forskellig pa Sjeaelland i forhold til resten af Danmark. Pa
Sjelland forholder man sig direkte til bekendtggrelsen: (Bekendtggrelse om anvendelse af
restprodukter, jord og sorteret bygge- og anlaegsaffald. , 2016). Hvoraf det fremgar at lettere foru-
renet jord (kategori 2 og 3) kan anvendes som fyld pa andre grunde hvor der er 30m til omrader
med krav om drikkevandskvalitet. | sa fald udlaegges markeringsnet og jorden placeres over hgjeste
grundvandsspejl. Ved byggeaffald skal det placeres min. 2m over grundvandsspejlet.

| resten af Danmark forholder man sig desuden til miljgstyrelsens liste over kvalitetskriterier i rela-
tion til forurenet jord. https://mst.dk/media/150779/liste-over-jordkvalitetskriterier-juni-

2018 .pdf. Denne indeholder bl.a. en omfattende liste over forskellige stoffers max. koncentratio-
ner som kvalitetskriterier i forhold til eks. alm. jord, afskaeringskriterium i forhold til anvendelse ved
boliger, institutioner og legepladser, grundvandskriterier og afdampningskriterier.

Det er relevant at undersgge om der forekommer fyldjord nzer et planlagt nedsivningsanlzeg. | sa
fald at identificere dennes type.

Afsmitning fra byggematerialer:

Der er en stigende opmarksomhed p3, at byggematerialer kan indeholde biocider bl.a. (Hjelmar,
Hougaard, Jette, Hyks, & Trap, 2019; Petersen, et al., 2013; Vollertsen, et al., 2017). Pa sigt kan det
derfor blive aktuelt at vurdere, om der skal stilles differentierede krav til forskellige byggemateria-
ler, ift. at forhindre nedsivning af udvaskede biocider.

Typiske forureningskilder findes:
« V1, V2 kortlagninger samt lokaliteter udgaet af kortlaagning: https://arealin-

formation.miljoeportal.dk/html5/index.html?viewer=distribution

e Olietanke https://earkiv.miljoeportal.dk/ , BBR samt ejendomme zldre end naturgas/fjern-
varmeetablering

e Pesticider Driftskort. Eks. ved nyudstykninger. Obs. pa vaskepladser.

e Forurenet fyldjord
e Afsmitning fra byggematerialer Ved nybyggeri

e Hvilke overflader passerer vandet pa vej til faskinen?
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Pesticider Afstrgmning @
fra vej/parkering

Figur 2 lllustration af forskellige forureningskilder

7.3 FORURENINGSKOMPONENTER

Nar en forurening er erkendt er forureningstypen vigtig. Dels for at evaluere risikoen for reaktivering af for-
ureningen, dels for at evaluere risikoen for at forureningen allerede daekker et stgrre omrade i forhold til
hvor den oprindelig er erkendt. Forureningskomponenten er vigtigere end klassifikations og kortlaegningsni-
veauet.

Der findes et meget stort antal forurenende stoffer, men de hyppigst forekommende forureninger er olie-
komponenter (kulbrinter), chlorerede oplgsningsmidler, PAH’er, PFAS’er og tungmetaller. Andre forure-
ningskomponenter kan vaere cyanid, phenoler, pesticider og polzaere oplgsningsmidler. De forskellige stoffer
kan have meget forskellige fysisk/kemiske egenskaber, hvilket kan veere afggrende for stoffernes mobilitet.
Eksempelvis er chlorerede oplgsningsmidler meget mobile, da de kan oplgses i vand, og kan veaere sund-
hedsskadelige selv ved meget lave koncentrationer. Nogle oliekomponenter kan veere meget mobile, mens
andre er immobile. PAH’er og tungmetaller betragtes generelt som vaerende immobile ved normale jord-
bundsforhold. Ved lav pH vil mobiliteten af metallerne dog typisk forgges. Enkelte metaller — eksempelvis
arsen og krom — anses dog for at vaere relativt mobile.

Tabel 1 leverer et generaliseret overblik over opfgrslen af forskellige forureningstyper samt hvordan man
umiddelbart skal forholde sig til deres tilstedeveaerelse i neerheden af nedsivningsanlzeg.
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Tabel 1 Generaliseret beskrivelse af forskellige stoftypers opfarsel i forhold til LAR-I@sninger. Dersom det antages at pdgeeldende forureningsstoffer findes i jorden i naerheden af en
planlagt nedsivningsanlaeg

Stofgruppe

Typiske kilder

Karakteristik

Mobilitet

Nedsivningsanlag i neer-

heden

Bemeerkning

Chlorerede op-
Igsningsmidler
(eks. TCE, PCE og
vinylklorid)

Renseri
Metalforarbejdning
Elveerker
Plastvirksomheder
Autolakererier
Autoveerksteder

Varierende oplgselighed

Sveert nedbrydelige

Hgj mobilitet
Medfgrer ofte forure-
ningsfaner

Nedsivning problematisk

Tungmetaller

Treeimpraegnering
Metalforarbejdning
Autoveerksteder
Jern- og metalstgbe-
rier

Produkthandler mv.
Plastvirksomheder
Elveerker

Korn- og foderstof-
virksomheder

Lav opl@selighed

Begraenset mobilitet
ved typisk pH

Oftest uproblematisk

Opmarksomhed pa arsen, som
kan veere mobilt ved typisk pH
(6-8) og chrom (IV), som kan
vaere mobilt i sandjorde
Opmeerksomhed ved lavere pH

BTEX og Kulbrin-
ter og MTBE

Tankstationer
Olietanke
Autolakererier
Autovaerksteder
Metalforarbejdning
Plastvirksomheder
Produkthandler mv.
Renserier
Varmevaerker

Gammel forurening:
- mobile stoffer nedbrudt

- lav oplgselighed

Ny forurening:

Lav mobilitet

Hgj mobilitet

- hgj koncentration af mobile stoffer Medfgrer ofte forure-

- hgjere oplgselighed - herunder

BTEX

ningsfaner

Kan vaere problematisk

afhaengig af forurenin-

gens alder/nedbrydning

og komposition.

Nedsivning problematisk

Tjek analyseresultater for foru-
reningen. Mangden af BTEX og
de mindre kulbrinter, siger ty-
pisk noget om forureningens
alder og mobilitet
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PAH Gasveerker Generelt lav oplgselighed De mindste PAH'er er
Stejlepladser Mindre PAH'er har stgrre oplgselig- mobile. Opmarksomhed pa naphtha-
Tjeereimpraegnering hed. De tungeste erimmo-  Kan vaere problematisk  len og de mindre PAH'er. Sorp-
Autoveerksteder Stor sorption bile afhaengig af forurenin- tion afhaenger af jordtype og
Produkthandlere gens sammensatning tilstedeveerelse af andre foru-
mv. reningsstoffer
Varmeveerker
Cyanid Gasveerker Findes typisk som jerncyanider Afhaenger af speciering. Kan vaere problematisk.
Saltoplag Kinetisk betinget frigivelse til vand- Bgr ikke nedsives direkte
Metaliseringsvirk- fasen i hotspot omrade
somheder
Phenoler Gasveerker Hgj oplgselighed Hgj mobilitet
Treimpraegnering Nedbrydelige under aerobe forhold Sorption afhaenger af
Asfaltfabrikker organisk stof i jorden
Metalforarbejdning Nedsivning problematisk
Plastvirksomheder
Jern- og metalstgbe-
rier
Pesticider Maskinstationer Hgj oplgselighed Varierende mobilitet
Vaskepladser Varierende nedbrydelig og sorption e
Korn- og foderstof-
virksomheder
PFAS Brandgvelsespladser Meget stor stofgruppe Generelt lav mobilitet Meget kompleks gruppe af

Metalindustri
Gummi og plast in-
dustri

Tekstil og laeder in-
dustri

Hgj vandoplgselighed
Generelt svaert nedbrydelige

Enkelte stoffer er hgj-
mobile

Nedsivning problematisk

stoffer, med forskellige ke-
misk/fysiske egenskaber

Poleere opl@s-
ningsmidler

Trykkerier
Farmaceutisk indu-
stri

Farve og lak industri
Autolakererier
Plastvirksomheder

Hgj oplgselighed
Nedbrydelige

Hgj mobilitet

Kan veere problematisk.
Bgr ikke nedsives direkte
i hotspot omrade
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8 KRAV TIL FILTERJORD VED NEDSIVNINGSANLAEG

Ved nedsivningsanlaeg betegnes den jord som vandet nedsives igennem, filterjord. Filterjorden veelges ofte
mhp. at opna en renseeffekt (Jensen, Markussen, & Holm, 2019).

Der er i litteraturen enighed om at man ikke kan tillade nedsivning af regnvand igennem forurenet jord. En
sadan nedsivning vil risikere at sprede forureningen til dybere lag og grundvandet se eks. (Ballard, et al.,
2015; Region Sjeelland, 2014; Ingenigrforeningen, IDA, 2012). (Scottish Environment Protection Agency,
2003) minder desuden om at undga traditionelle draeningssystemer, der ogsa kan fungere som migrationsvej
for forureninger.

Det er dog ikke grundigt dokumenteret hvilken renhed der kraeves. Afhangig af konstruktionstypen ma kra-
vet ogsa geelde jord i neerheden af en faskine, som skal lede nedsivende vand videre.

8.1 ANBEFALET ADMINISTRATIONSPRAKSIS FOR FILTERIORD

8.1.1 Pesticider

Miljgstyrelsen har i de seneste ar udfgrt en raekke undersggelser vedrgrende binding af pesticider samt ud-
vaskning af disse fra jordmatricen (Miljgstyrelsen, 2012; Miljgstyrelsen, 2017)

Af disse fremgar det, at en del af det anvendte pesticid ofte akkumuleres i jordmatricen, fordi pesticiderne
sorberer ind i sma revner og spraekker, der kan blive op til 10 meter dybe, (Miljgstyrelsen, 2017). Pesticiderne
frigives kun meget langsomt herfra. De vil derfor blive flyttet sammen med eventuel overskudsjord.

Sandsynligheden for at pesticider bliver nedbrudt varierer med dybden under terraen. | den iltholdige zone
typisk ca. 3-5m under terraen nedbrydes pesticider. Til denne dybde er pesticider typisk udvasket eller ned-
brudt efter 7-10 ar uden brug af pesticider pa jorden.

Nar pesticiderne er ndet ned til den iltfrie zone typisk 3-5 meter under terraen er nedbrydningen af pesticider
fraveerende eller begraenset. Jord fra den iltfrie zone kan forventes at indeholde pesticider, selv efter artier.
Derfor bgr tidligere sprgjtet jord fra den iltfrie zone heller ikke benyttes som filterjord.

Jord fra de gverste 0-4 meter fra arealer, der har veeret drevet uden pesticider i mindst 7 ar kan derimod
godt benyttes som filterjord.

9 SPREDNINGSVEJE

Spredning af mobile forureningskomponenter kan forekomme ved stromning af vand i primaert granulaere
materialer, figur 3. Det er den bekymring, som er relevant i forbindelse med nedsivningsanlaeg.
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Figur 3 lllustration af forureningsstramning(radt) i granulaere materialer (gult). Pilene illustrerer forureningens migrationsretning.

Stremningen kan veaere geologisk betinget og beskrives med udgangspunkt i forekomsten af sand/gruslag tol-
ket fra eksempelvis boringer eller geofysiske data for omradet. Der kan ogsa ske strgmning langs antropo-
gene strukturer i omradet idet der eksempelvis oftest fyldes op med granulaere materialer omkring nedlagte
reér. Fundamenter placeres typisk pa en sandpude. Denne kan indeholde omfangsdraen safremt der kan for-
ventes problemer med terreennzert grundvand, eller begraenset naturlig draning af jorden.

Er geologien og de antropogene strukturer kendt kan risikoen for forureningsspredning evalueres. Eks. om
materialer med relativt hgj hydraulisk ledningsevne (Typisk sand eller grus evt. i form af ldre rgromgivelser)
forbinder forurening og det planlagte nedsivningsomrade.

Den aktuelle vandstand i et omrade er ogsa veesentlig i forhold til evaluering af risikoen for reaktivering.
Nogle forureninger er immobile nar de er over grundvandsspejlet, men mobile hvis de kommer under grund-
vandsspejlet.

Hvis der er potentielle forureningskilder til stede og geologien er kompleks eller hvis geologien eller antropo-
gene strukturer indikerer at der forekommer risiko for spredning kan det give mening at sgge en bedre geolo-
gisk forstaelse af et omrade. Mangler der kendskab til geologien eller er antropogene strukturer ikke tilstraek-
keligt kendt, se afsnit 10 om dataindsamling.

Risiko for reaktivering af forurening defineres hvor et af nedenstaende er opfyldt:
¢ Nedsivningsomradet er ikke afskarmet fra forureninger i jorden af lerlag. ( se afsn. 10.1)
¢ Der er forbindelse imellem forurening og nedsivningsomrade langs rer i undergrunden (se afsn. 10.2 )
e Det terreennzere grundvand er mindre end 2m under en forurening ( se tabel 2)
e Husk at kontrollere om der er gamle rer i omradet hvor renovering vil medfere risiko for stigende
grundvand
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9.1 TERREANNZRT GRUNDVAND

| forhold til spredningsrisikoen er det relevant at betragte den aktuelle vandstand i omradet hvor nedsivning
planlaegges. Se pejlinger i boringer fra Jupiter databasen (http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-facilite-
ter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/adgang-til-data/) og andre tilgaeengelige kilder, eks. regio-
nernes GeoGlIS databaser.

Man skal da huske at overveje om der sker draening via uteette kloakledninger sdledes at vandspejlet risikerer
at stige yderligere i forhold til nedsivningsmaengden nar/hvis kloarken renoveres.

Ligeledes skal klimaforandringernes pavirkning af den forventede grundvandsstand i et omrade tages i be-
tragtning.

Hvor det terreennaere grundvand star hgjt bgr eksisterende forureningers mobilitet veaere evalueret i forhold
til det hgje grundvandsspejl. Et nedsivningsanlaeg vil dog fortsat kunne haeve det lokale vandspejl. | tilfaelde
med terraennart grundvand forventes det at der er stgrre risiko for at vandspejlet befinder sig taet pa even-
tuelle forureninger. Saledes er det relevant at evaluere forekomsten af terraennaert grundvand.

Dels vil reaktivering af forurening til terreennaert grundvand potentielt resultere i kontaktrisiko for mennesker
eller dyr. Desuden kan nedsivning, hvor grundvandet star hgjt, resultere i oversvgmmelse af bygninger og
anlaeg.

De st@rste radgivere og specialister inden for klimatilpasningsomradet har udviklet eller anvender vaerktgjer
til at evaluere risikoen for terraennaert grundvand. Der sker megen udvikling i visualiseringen pa dette om-
rade i gjeblikket. Der er stor forskel pa tilgangen og datakvalitet og gennemskueligheden i de forskellige Igs-
ninger varierer meget. Der er forskel pa om der tages hgjde for eks. arstidsvariationen og om man kan spore
tilbage hvilke data der er arsag til en bestemt veerdi. Nedenstaende leverer et overblik over tilgaengelige
vaerktgjer april 2020 som projektpartnerne er bekendt med:

NIRAS har genereret en potentialeflade for terreennaert grundvand baseret pa pejlinger hvor disse er angivet i
boringer kombineret med registrering af overfladevand. Det er en enkel metode og det kan visualiseres i
veerktgjet hvilke punkter der leverer input til griddet. Pa nuveerende tidspunkt er boringsmaengden mange
steder sparsom og potentialekortet i hgj grad bundet op pa sger, hav og vandlgb. Tilgaengeligt pa forespgrg-
sel, ikke til konkurrenter.

GEO har udviklet en machine learning algoritme hvor risikoen for terreennaert grundvand evalueres baseret
pa mange forskellige datatyper: geologi (boringsdata, jordartskort, geomorfologi) satellitdata, topografi og
pejlinger. Terrennaert grundvand tolkes hvor der er vandfgrende lag med top <= 4 m.u.t. og vandspejlet fin-
des <=2 m.u.t. Det kan ikke afggres hvilken information der er afggrende i forskellige punkter, ligesom der
ikke angives usikkerhed pa informationerne. Derfor bgr kortet alene anvendes til screeningsformal pa stgrre
skala og sammenholdes med observationer fra boringer. Tilgaengeligt for abonnenter.

SCALGO har i samarbejde med COWI og GEUS pa baggrund af en stgrre mangde forskellige inputtyper udvik-
let en machine learning algoritme til evaluering af terreennaert grundvand. Resultatet preesenteres som en
estimeret dybde til det mest terraeennaere grundvand. Der angives forventeligt hgjeste grundvandsspejl over
aret (Regnhaendelser ikke inkluderet). Kortet er endnu kun genereret for region midt og ikke tilgaengeligt for
offentligheden. Metode og data er beskrevet grundigt i dokumentationen ligesom det angives at information
alene kan anvendes til screeningsformal og ikke betragtes som palideligt pa projekteringsniveau.
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Problemer med grundvandskote forventes hvor:

¢ Grundvandet findes mindre end 2 m under terraen (se boringer jf. kilder afsn. 8.1)

¢ Grundvandet findes mindre end 2 m under en forurening (se tabel 2)

e Aldre kloaker skal renoveres. Idet det vil kunne medfere en stigning i grundvandet lokalt.

9.2 SIMPELT ESTIMAT FOR PAVIRKET AFSTAND VED NEDSIVNING

Hvor langt fra et nedsivningsanlaeg en forurening er relevant afhaenger i hgj grad af geologien, overfladeaf-
stromning mm. | nedenstaende er det forsggt at udlede relevante afstande til forskellige formal og for for-
skellige k-vaerdier. Til undersggelsen er anvendt to forskellige metoder. En meget optimistisk hvor det anta-
ges at det vand som nedsives har uendeligt rum for vertikal nedsivning. Desuden en konservativ som antager
overvejende radizer stremning se figur 4. | beregningen betragtes faskinen enten som en cylinderkilde eller
en linjekilde (sene tider, radizer strgmning).

[ Faskine Primaere

= vandfgrende lag N strgmningsretning
Bl Impermeabelt lag

Fortsaetter til uendelig

Figur 4 lllustration af modeller for beregning af udbredelse af nedsivende vand fra faskine. | den fgrste antages primaert vertikal
stramning. | den anden primeert radieer strgmning.

Under antagelse om homogen uendeligt udstrakte lag og ingen topografi opnas resultaterne i nedenstaende
tabel. Det mindste tal for afstand til relevante forureninger stammer fra beregning i modellen med primaert
vertikal strgmning imens det stgrste tal stammer fra modellen med primaert radiaer strgmning. Her ses pa
potentialespejlet efter 25 ar. | tilfaelde hvor stigningen er meget lille for den primaert vertikale stremning er
denne angivet som < tallet for den primeert radizere stremning.

Tabellen skal kun ses som vejledende. Forfatterne tager ikke ansvar for direkte anvendelse af vaerdierne. De
skal alene betragtes som en indikation pa typisk sggeradius. Antagelsen om perfekte horisontale, homogene
og uendelige lag er helt sikkert forkert og kan have stor betydning for stremningsmgnsteret. Er man i tvivl
kan foretages beregninger i en egentlig hydrologisk model.

Tabel 2 Eksemplerne i tabellen er praesenteret for fire niveauer: 125 m3/dr som eksempel pé regnvand fra ca. 200m2 stort tag, Grs-
nedbgr pd 700mm og fordampning pé ca. 10%. 300m3/dr er en afrundet udgave til at repraesentere et vejbed med vand fra ca.
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500m2. De 20.000 m3/dr repraesenterer et stgrre parkanlaeg imens de 1.000 m3/ar er valgt for at have et niveau i det ellers store

spring fra 300m3/ar til 20.000m3/adr.

NedstI:ng;:]aengde K[-::;:]d' Afstand hvor delta h < 0.2m
le-04 <5m
125 le-05 <5m
le-06 < 150m
le-04 <5m
300 le-05 < 80m
le-06 1-200m
le-04 <5m
1000 le-05 250-300m
le-06 250-300m
le-04 1400m
20000 le-05 5-1200m
le-06 5-500m

Bemaerk at ved god hydraulisk ledningsevne vil vandet fordeles over et stgrre omrade, men med en mindre

stigning lokalt. Det betyder at man ved et krav om meget lille stigning i grundvandsspejlet vil skulle kigge i

stgrre afstand fra en forurening for bedre hydraulisk ledningsevne, men at man med en hgjere vaerdi for af-

skaeringskriteriet vil skulle kigge i kortere afstand, figur 5.

140 -
120 -
100 { |

80 { |

Ah (m)

k=1e-6

L]

0

200 400

600

800 1000 1200 1400
Afstand fra LAR (m)

Figur 5 Eksempel pa kurver for stgrre parkanlaeg (20.000m3/dr) beregnet for tilfaeldet med primeaert radizer stremning.
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9.3 SIMPEL SCREENING AF STOFTRANSPORT, RISIKO FOR FORURENINGSSPREDNING

En simpel risikovurdering i forhold til stoftransport kan foretages ved at bruge Miljgstyrelsens JAGG program,
som kan beregne risikoen for forurening af grundvandet. Et nyere vaerktgj — GrundRisk — er under udarbej-
delse. Som udgangspunkt haenger kvaliteten af risikovurderingen sammen med informationsniveauet om-
kring forureningen og lokaliteten, og en solid risikovurdering vil derfor kraeve et godt kendskab til de hydro-
geologiske forhold, samt en afgraensning af den paviste forurening, og et estimat af kildestyrken.

JAGG: https://mst.dk/affald-jord/jordforurening/it-vaerktoejer-til-vurdering-af-jord/jagg-programmet/

For egentlige hydrologiske modeller, som kan handtere ikke-horisontale lag med varierende tykkelse se afsnit
12.

10 DATAINDSAMLING, ANGAENDE SPREDNINGSVEJE

10.1 GeoLoal

En forstaelse af geologien er vigtig for kendskabet til potentielle spredningsveje.

| en fgrste screening af den geologiske kompleksitet anbefales det at betragte boringer, som kan sgges i den
nationale Jupiterdatabase: http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-bo-
ringsdatabase-jupiter/adgang-til-data/

Har man adgang til databaser eks. fra regionerne eller geotekniske firmaer er disse typisk veerdifulde idet de
korte geotekniske boringer, som ofte findes langs veje og hvor der er bebygget, ogsa er relevante for LAR
projekter, men typisk ikke indberettes til Jupiter.

For at opna en bedre forstaelse af geologien kan desuden betragtes jordartskort, som viser geologien 1m un-
der terraen. Det kan hentes her: https://frisbee.geus.dk/geuswebshop/index.xhtml. En geolog kan desuden
udlede information fra historiske kort som kan findes her: https://hkpn.gst.dk/

For hele Danmark findes geologiske modeller. Modellerne har forskellig detaljegrad. Oplgsningen er typisk
ikke sa stor at de kan anvendes til evaluering af terreennaere hydrologiske forhold, eller forhold pa en enkelt
udstykning, men de kan i mange tilfalde give en overordnet forstaelse af geologien i et omrade. En geolog vil
ud fra disse kunne angive den forventede geologiske kompleksitet i et omrade.

Nogle geofysiske data kan findes i GERDA databasen: http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=gerda. Uhel-
digvis kan denne database ikke modtage alle datatyper. En af de mest relevante, DualEm (Ground conducti-
vity meter (GCM), kan eksempelvis ikke i skrivende stund indrapporteres til databasen og skal saledes sgges
andre steder, eksempelvis direkte hos kommuner eller hos de radgivere der har udfgrt kortlaegningerne.
Geofysiske metoder kan give veaerdifuld sammenhangende eller endda arealdeekkende information om geo-

logi og begravede strukturer i et omrade. Det er dog vigtigt at den som tolker de geofysiske data har en god
forstaelse af den metode der anvendes.

10.2 ANTROPOGENE STRUKTURER

Foruden geologien kan antropogene strukturer have indflydelse pa stremningen i undergrunden. Seerligt
kendskab til ledningsforekomster i undergrunden er relevante idet stgrre rgr typisk er omgivet af granulaere
materialer der kan fungere som en passage for grundvandet. Derfor bgr der altid sendes en forespgrgsel til
LER registeret https://ler.dk/. Bemzerk at der de seneste mange ar har veeret krav om etablering af lerspaerre
rundt om rgr netop for at forhindre stremning langs disse.

85


https://mst.dk/affald-jord/jordforurening/it-vaerktoejer-til-vurdering-af-jord/jagg-programmet/
http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/adgang-til-data/
http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/adgang-til-data/
https://frisbee.geus.dk/geuswebshop/index.xhtml
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=gerda
https://ler.dk/Portal/P.1.Forside.aspx?ReturnUrl=%2f

Placering af bygninger og anlaeg vil typisk veere kendt. Alternativt kan de simpelt evalueres fra orthofotos
som opdateres arligt men ogsa er tilgaengelige historisk. Eks. via https://kortforsyningen.dk/.

Afhaengig af boringstaetheden kan det af ovenstaende informationer vurderes om der er hgj risiko for forure-
ningsspredning. Dvs. materialer med relativt hgj hydraulisk ledningsevne (Typisk sand eller grus evt. i form af
reromgivelser) forbinder forurening og det planlagte nedsivningsomrade.

11 KORTLEGNINGSSTRATEGI

Hvis boringer indenfor det kortlagte omrade viser stor kompleksitet og vandspejlsvariation er det hensigts-
maessigt at foretage en geofysisk kortlaegning for at binde boringsinformationerne sammen horisontalt, se
Tabel 3.

11.1 GEOFYSISK KORTLEGNING

Kortleegningsstrategien skal passe til planlaegningsstadiet.

Dersom placeringen af det planlagte anlaeg endnu ikke er fastlagt eller det planlagte anlaeg deekker et stgrre
omrade giver det mening at indsamle fladedakkende geofysisk information for omradet. Safremt der ikke
forefindes boringsinformation for omradet kan herefter veelges antal og placering af boringer det er relevant
at foretage til verifikation af lithologien.

Derefter kan udpeges hvor det er mest hensigtsmaessigt at placere et nedsivningsanlaeg. | tilleeg til informa-

tion for nedsivningsanlaeg opnas vaerdifuld viden i forhold til fundering af evt. planlagt bebyggelse. Eks. Tyk-

kelsen af muld/fyldlag, udstraekning af blgdbund og afhaengig af metodevalg samt lokalitet, desuden dybden
til beeredygtigt underlag.

| tilfeelde hvor projektering er foretaget og den gnskede placering af et nedsivningsanlaeg ligger fast er
spgrgsmalet om nedsivningsevnen og evt. tilladelse reduceret til et ja/nej spgrgsmal. | sadanne tilfeelde skal
det alene afggres om nedsivning er mulig pa den gnskede lokalitet uden at resultere i forureningsspred-
ning. Her er geofysiske undersggelser kun relevante safremt geologien ikke er tilstraekkelig kendt til at det
kan sandsynligg@res at man har en god forstaelse af hydrologien. Se Tabel 3 for illustration.

Tabel 3 lllustration af forskellen imellem en lokalitet hvor der ikke er behov for yderligere kortleegning og en lokalitet med behov for
yderligere kortlaegning. Bemeerk at der ikke er angivet en skala. Eksemplerne skal deekke et omrdde svarende til et typisk LAR-projekt-
omrdde. Antallet af boringer kan variere. 3 er absolut minimum og de skal daekke omrdder med forventet forskellig geologi baseret pa
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eksisterende information og overfladens morfologi. Indsamles geofysik f@rst kan denne afslgre hvor der kunne vaere behov for en bo-
ring til bestemmelse af lithologien.

Eksempel 1 Eksempel 2

Mulige boringsobservationer
fordelt over interesseomradet. > 1 l
Jordartskort indikerer at

tilstedevaerende lithologier er
kortlagt

En af flere mulige geologiske
forstéelsesmodeller

Behov for yderligere kortlzegning Nej Ja

Dersom der er behov for at foretage en geofysisk kortleegning af et omrade og data ikke er tilgeengelige fra
GERDA databasen anbefales det at indsamle DualEM (Ground Conductivity Meter) data til kortleegning af de
gverste ca. 5m (op til 10m afhaengig af sedimenttypen). Med DualEM metoden kan der opnas meget detalje-
ret kortlaegning, og med afgraensninger af omrader med horisontal udbredelse pa fa meter. Metoden forstyr-
res af elektriske installationer i en afstand til 5-10 m og kan derfor ogsa anvendes i byomrader, eksempelvis
pa grgnne arealer mellem boligenheder og i parker. Generelt giver geofysik mening i nedsivningssammen-
hange hvor projektomradets stgrrelse minimum svarer til 3-4 parceller.

For at opna en bedre forstaelse for geologien/hydrologien kan det give mening at indsamle nogle ERT (Elec-
trical Resistivity Tomography) profiler, enten relativt hgjoplgseligt ned til ca. 20 m eller st@rre strukturer til
ca. 50-70m dybde.

Alternativt kan indsamles mere fladedaekkende regionale data med tTEM (towed-Transient ElectroMagnetic).
tTEM har darligere oplgsning af de gverste jordlag (estimeret de gverste 3-4 m) end DualEM og giver ikke
mulighed for samme horisontale detaljeringsgrad, men giver derimod information fra stgrre dybde, ned til
ca. 50-70 m under terraen. tTEM bliver dog forstyrret af elektriske installationer og ledninger i en afstand af
50-100 m, og er derfor ikke anvendelig i byomrader.

Pa baggrund af de geofysiske data kan fordelingen af forskellige sedimenttyper tolkes i overensstemmelse
med boringsinformationen.

Bemaerk at oplgsningen af de geofysiske metoder falder med dybden. Det er vanskeligt at foretage en kvanti-
ficeret vurdering af oplgseligheden, da denne i hgj grad er afhaengig af de geologiske forhold.
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Typisk
Metode | Formal max. Oplgselighed Bemaerkninger
dybde
Forsta t hy-
orsta err'aennaere Y . Forstyrres af elkabler og
drogeologiske struktu- Horisontalt: Stgrrelsesor- | ..~ .
lign. indenfor en afstand af
rer. den meter
5-10 m.
DualEM 510 m
(GCM) Stor datadaekning. Vertikalt: Aftager med . .
. Jo mere leret (hgj lednings-
dybden og afhaengig af . .
o evne) des mindre ind-
Ca. 40-80 km pro- specifikke forhold. treeneningsdvbde
fil/dag gningsdy
Forsta dybere hydro- Forstyrres af elkabler og
geologiske strukturer Horisontalt: St@rrelsesor- | lign. indenfor en afstand af
dybere end 2m dybde den dekameter 50-100 m. St@rre afstand
for hgjspaending.
tTEM 70
Stor datadaekning. m Vertikalt: Aftager med
dybden og afhaengig af Jo mere leret (hgj lednings-
Ca. 40-80 km pro- specifikke forhold. evne) des mindre ind-
fil/dag traengningsdybde
. . Hori It: Afh f
Forsta hydrogeologi- orlsonta t oaenger @ Kabler med jordforbindelse
konfiguration pa layout - .
ERT ske strukturer. 70m ogijorden forstyrrerien
Vertikalt: Aftager med dybde svarende til afstan-
.2- i ' il kabl
Ca. 2-3 km profil/dag dybden den til kablet
11.2 NEDSIVNINGSTESTS

Sandsynligheden for at en given mangde regnvand kan nedsives skal altid evalueres ved nedsivningstests.

Der skal som minimum foretages en nedsivningstest der hvor nedsivningsanlaegget planlaegges etableret. Det
er vaesentligt at nedsivningstesten foretages i den dybde hvor bunden af faskinen er planlagt. Placeres testen

for overfladenaert risikerer man at kende den hydrauliske ledningsevne af et fyld- eller muldlag som ikke er
relevante for faskinens effektivitet.

Nedsivningstest kan enten udfgres som nedsivning i hul, ved dobbelt-ring infiltrometer metoden eller som
slug test i en boring, (Rercentret, 2018).

Sandsynligheden for at en nedsivningstest er foretaget og refereret korrekt evalueres ved sammenligning
med evt. andre nedsivningstests foretaget i omradet. Desuden sammenholdes resultatet med den forven-
tede geologi i omradet (se eks. boringer, jordartskort/ geomorfologisk kort samt evt. geofysik).

Nedsivningstest skal foretages pa den lokalitet og i den dybde hvor bunden af fa-
skinen planlaegges.

11.3 PEJLINGER

Forud for nedsivning i et omrade med forureninger bgr man foretage pejlinger i omradet for at kende det
lokale niveau for terreennaert grundvand. Her er det vaesentligt at forholde sig til tidspunktet for pejlingen i
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forhold til forventet arstidsvariation (grundvand star hgjest om vinteren) samt tidspunktet for seneste ned-
bgrsevent. Generelt anbefales monitering min. et ar.

Der findes pt. flere veerktgjer til beregningen af det terreennaere grundvandsspejl, men fzlles for disse Igsnin-
ger er at de ikke er sikre nok til af kunne anvendes pa matrikelniveau. Herudover viser erfaringer fra monite-
ring af det terreennzere grundvand at arstidsvariationen kan veere meget varierende over kort afstand, og at
det derfor er vanskeligt at anvende generelle antagelser om variationen. Opsatning af divere, eks. online
moniteringsloggere anbefales i omrader hvor den indledende screening viser at der findes terraennzaert
grundvand eller hvor reaktivering af forurening kan veaere et problem.

Moniteringsdata kan leveres online og niveauet kan direkte relateres til eks. regnhaendelser.

Pejling i min. 1 ar anbefales hvor:
e Screeningsvearktgjer indikerer risiko for problemer med terraannaert grund-
vand
¢ Risikoscreeningen viser forureninger i omradet, der risikerer reaktivering
e Boringer i naerheden viser terr&nnart grundvand. Arstidsvariation og re-
sponset pa regnhandelser er ukendt

12 HYDROLOGISKE MODELLER

| tilfaelde hvor der kan herske tvivl om et planlagt anlaegs indflydelse pa omgivelserne kan det vaere ngdven-
digt indledningsvist at foretage hydrologiske modelberegninger.

Nar der erkendes et behov for en dybere hydrologisk forstaelse fordi et omrade er saerligt fglsomt eller fordi
der er potentielle forureningskilder i et omrade er det ngdvendigt at have en geologisk forstaelse for omra-
det.

| sddanne tilfeelde ma man f@rst evaluere om datadakningen er tilstraekkelig til at geologien er godt bestemt.
Afhaengig af den geologiske kompleksitet i de gverste 5m kan der vaere behov for stgrre eller mindre data-
daekning. Ved geologisk kompleksitet og behov for stor detaljeringsgrad kan en geofysisk kortlagning planlae-
ges, se afsnit 11.1.

Dersom boringer i omradet er meget ensartede og det er i overensstemmelse med den forventede geologi-
ske historie, pejlinger og resultater af nedsivningstests kan der opstilles en relativt simpel hydrologisk bereg-
ning/ model, eks. afsnit 9.2.

Vha. en egentlig hydrologisk model er det muligt at kortlaegge vandets stremningsretning samt transport af
forureningskomponenter. Derefter at tilfgje planlagte elementer som eks. nedsivningsanlaeg for at evaluere
betydningen heraf i forhold til grundvandsstanden mv.
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13 LOVGIVNING

For afledning af forurenet eller lettere forurenet vand kraeves en beregning af stofkoncentrationer i punktet
for tilfgrsel til et andet medie, uanset om dette er en recipient, grundvand eller jorden. For LAR anlzaeg bety-
der dette implicit at vand som nedsives heller ikke ma transportere forurening. De statslige vandplaner, lov
om vandplanlaegning (og i sidste ende vandrammedirektivet) fastleegger hvordan kommunerne skal fastseette
vilkar i udledningstilladelser eller nedsivningstilladelser for at sikre beskyttelsen af hele vandkredslgbet.

Miljgbeskyttelseslovens (mbl) § 19 er grundlaget for kommunernes afggrelser om nedsivning, hvad enten der
er tale om spildevand fra bebyggelse eller regnvand.

Mbl § 19 har fglgende ordlyd:

§ 19. Stoffer, produkter og materialer, der kan forurene grundvand, jord og undergrund, ma ikke uden tilladelse
1) nedgraves i jorden,

2) udledes eller oplaegges pé jorden eller

3) afledes til undergrunden.

Stk. 2. Beholdere med de stoffer, produkter og materialer, der er naevnt i stk. 1, ma heller ikke uden tilladelse
veere nedgravet i jorden.

Herudover er der i mbl § 19, stk. 3, indsat en saerlig hjemmel for miljgministeren til at fastsaette naermere
regler for, i hvilke tilfeelde og pa hvilke vilkar, kommunerne kan meddele tilladelser efter bestemmelsen.

Disse regler fremgar af spildevandsbekendtggrelsens kapitel 15 om afledning af spildevand til jorden. Be-
kendtggrelsens § 38 omhandler nedsivning af tag- og overfladevand, som defineret i bekendtggrelsen, dvs.
regnvand fra tagarealer og andre helt eller delvist befaestede arealer, safremt regnvandet ikke har vaesentlig
anden sammensatning eller indeholder andre stoffer, end hvad der sadvanligt tilfgres regnvand i forbin-
delse med afstrgmning fra sddanne arealer.

Bekendtggrelsens § 38 har fglgende ordlyd:

§ 38. Tilladelse til afledning af tag- og overfladevand til nedsivningsanlaeg, hvortil der ikke afledes husspildevand
eller procesvand, kan meddeles, nar falgende betingelser er opfyldt:

1) Afstanden til anlaeg til indvinding af vand, hvortil der stilles krav til drikkevandskvalitet, er mindst 25 meter.

2) Nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udfgres séledes, at der ikke opstar overfladisk afstremning,
overfladegener eller gener i gvrigt.

3) Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandiab, soer og havet er mindst 25 meter.

4) Tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller befeestede arealer, der anvendes til
parkering for mere end 20 biler.
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Endelig tager bekendtggrelsens § 40 stilling til, at der kan veere visse tilfeelde hvor nedsivning af regnvand
(eller spildevand) kan vaere miljgmaessigt forsvarligt, selvom betingelserne i § 38 ikke er opfyldt.

§ 40 i bekendtggrelsen har fglgende ordlyd:

§ 40. Er betingelserne i §§ 37-38 ikke opfyldt, kan tilladelse dog meddeles, nér falgende betingelser er opfyldt:
1) Tilladelsen er ikke i strid med omradets vandforsynings-, spildevands- og kommuneplaner og med bekendtga-
relse om miljgmal for overfladevandomrader og grundvandsforekomster og bekendtgarelse om indsatsprogram-
mer for vandomréadedistrikter.
2) De hydrogeologiske forhold sandsynligger, at nedsivningen vil kunne ske uden risiko for forurening af anlaeg
til indvinding af vand.
3) Nedsivningen vil ikke medfare forurening af grundvandsressourcer, der er anvendelige til vandforsyningsfor-
mal.
4) Nedsivningen er ikke til hinder for, at de miljgmal for kvaliteten af grundvand, vandlab, s@er og havet, der er
fastsat for vandomradet i bekendtgarelse om miljgmal udstedt i medfar af lov om vandplanlaegning, kan opfyl-
des.

5) Afstanden til vandlob, sger og havet er mindst 25 meter.

§ 40 i spildevandsbekendtgorelsen lister minimumskrav, der bor undersgges og bekraftes, farend en
kommune kan meddele tilladelse til nedsivning. Herved sikres at man fortsat lever op til miljgbeskyttel-
seslovens § 19.

§ 40 beskriver de helt fundamentale vilkar for en nedsivningstilladelse, som implicit ogsa skal undersg-
ges af kommunen, selv ved en tilladelse efter § 38, selvom de ikke fremgar som specifikke krav heri.

13.1.1 Hvem har ansvaret for en forureningsudspredelse

Bemeaerk:
Kommunen vil som planlagger og tilladelsesgiver have ansvaret for en poten-
tiel forureningsspredning relateret til et nedsivningsanlaeg.

Kommunerne har ansvaret for at udarbejde en spildevandsplan, der bl.a. skal sikre at regnvandshandteringen
sker miljgmaessigt forsvarligt bade i de eksisterende bebyggede omrader men ogsa i fremtiden, sa regnvands-
afledning ikke medfgrer forurening af grundvandsressourcer eller forhindrer opfyldelse af miljgmal for kvali-
teten af grundvand, vandlgb, sger og havet.
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| omrader, hvor en kommune planlaegger regnvandshandtering ved nedsivning i spildevandsplanen, skal kom-
munen forud for planleegningen sikre at dette er realiserbart. Det vil sige, at kommunen skal have foretaget
en stor del af de undersggelser, der fremgar af flowchartet afsnit 3, sa det sikres at nedsivning er muligt. Al-
ternativt planlaegges at regnvand skal handteres af forsyningen.

Selvom det fremgar af spildevandsbekendtggrelsens regler om spildevandsplaner, at en spildevandsplan ikke
ma stride mod en lokalplan, sa er virkeligheden normalt sadan, at lokalplaner s&endres hyppigere end spilde-
vandsplaner og allerede forekommende kloakering eller planlaegning herfor. Det bgr saledes vaere spilde-
vandsplanen og de undersggelser, der ligger til grund for denne plan, der er afggrende for om en lokalplan
overhovedet kan planlaegge lokal nedsivning. Dette fremgar ogsa af bemaerkninger til 2endringen af planloven
fra 2013, hvor kommunerne fik mulighed for at udforme temalokalplaner af hensyn til klimatilpasning.

Hvis ikke en kommune baserer sin spildevandsplan, og dermed gnsker til regnvandshandtering i form af ned-
sivning pa evidensbaret viden om forureningsforhold i omradet, geologi og grundvand, sa kan kommunen
ende med at udforme planer, der ikke kan realiseres, hvor udfgrelse medfgrer en forureningsspredning eller
gener for omkringboende. Det er kommunen, der er ansvarlig for en miljpmaessig korrekt planlaegning, der
skal vaere udarbejdet pa fuldt oplyst grundlag.

Hertil kommer, at spildevandsplanen (som ikke er bindende for borgerne) skal udmgntes i konkrete tilladel-
ser. Hvis forundersggelser er undladt kan kommunen saledes stgde pa det problem, at den ikke kan meddele
en tilladelse efter mbl. § 19, jf. §38 eller § 40, fordi nedsivningen ville kunne medfgre gener for omkringbo-
ende eller uacceptabel forureningsspredning.

Der findes ikke retspraksis pa omradet.

Kommunen er ansvarlig bade for at udforme en miljgmaessig forsvarlig planlaegning og for afggrelser om ned-
sivning i henhold til mbl § 19 og spildevandsbekendtggrelsen. Derfor ma kommunen ogsa vaere ansvarlig i
situationer, hvor der efter meddelelse af tilladelse til grundejere, vejlaug eller lignende opstar forurenings-
skader eller gener for omkringboende.

Dette understgttes af at kommunerne har andre redskaber for planlagning og i tvivistilfaelde kan vaelge at
regnvandskloakere et omrade. Kommunen kan vaelge at stille skaerpede dokumentationskrav til bygherrer,
der gnsker at bebygge et omrade, inden nedsivningstilladelsen for et sddant omrade meddeles. Viser doku-
mentationen at nedsivning ikke er muligt, skal spildevandsplanen andres for det pagaeldende omrade, for at
sikre at omradet kan bebygges forsvarligt, herunder i relation til afledning af regnvand fra arealerne.

Det vurderes, at private bygherrer kun i sjeeldne tilfaelde vil kunne blive erstatningsansvarlige for forurenings-
udspredning i forbindelse med nedsivning, hvis bygherren har opnaet en tilladelse hertil fra kommunen.

Det kunne f.eks. veaere tilfeeldet, hvis bygherren undlader at ggre kommunen opmaerksom pa fundet af en for-
urening og bygherren samtidig fortsaetter med at etablere nedsivning pa ejendommen. Bygherrens forsgm-
melse i dette tilfseelde ma antages at vaere groft uagtsom eller forsaetlig og derfor ansvarspadragende.

13.1.2 Forhold til anden lovgivning

Vurdering af om projektet skal anmeldes efter VVM-bekendtggrelsen, (VVM screening), med mulighed for
krav om miljgkonsekvensrapport.

Kan projektet rummes indenfor geeldende lokalplaner og anden lovgivning?

VVM bekendtggrelsen kan ses pa www.retsinformation.dk.
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14 FORSLAG TIL HVORNAR TILLADELSER TRZKKES TILBAGE FORDI GRUNDVANDET
ER STEGET IND | SIKKERHEDSZONEN.

Safremt der er mistanke om at et eksisterende anlaeg tilladt af kommunen resulterer i forureningsudledning
eller spredning vil undersggelserne og bevisbyrden vaere kommunens ansvar.

Jf. Miljgbeskyttelseslovens § 30 gaelder det at:

" Hvis et spildevandsanlaeg ikke fungerer miljgmaessigt forsvarligt, herunder ikke opfylder eller tilgodeser de
krav, der er fastsat efter § 28 og § 29, samt forudsaetninger fastsat efter § 32, stk. 4, kan tilsynsmyndigheden
pabyde, at der foretages den ngdvendige forbedring eller fornyelse af anlaegget. Tilsynsmyndigheden kan

endvidere aendre vilkar fastsat i en tilladelse efter § 28, hvis de tidligere fastsatte vilkar ma anses for util-
straekkelige eller uhensigtsmaessige.”

Og under stk. 2. udspecificeres at:

”Kan forureningen ikke afhjzelpes, kan tilsynsmyndigheden nedlaegge forbud imod fortsat drift af anlaegget.”
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https://danskelove.dk/milj%C3%B8beskyttelsesloven/32#4
https://danskelove.dk/milj%C3%B8beskyttelsesloven/28

15 EKSEMPLER, ILLUSTRATION AF ANVENDELSE AF BEST PRACTICE | FORSKELLIGE SI-
TUATIONER.

15.1 CASE 1: SPILDEVANDSKLOAKERET OMRADE FRA SPILDEVANDSPLAN, STANDARDTILLADELSE
| denne case gnskes nedsivningslgsninger i et boligkvarter, figur 7. Nedsivningstests viser at dette er muligt.

Umiddelbart sydgst for omradet ses en kortlagt forurenet grund. Den kan udggre en trussel afhangig af foru-
reningstype og skal derfor undersgges. Det viser sig at V2 kortlaegningen skyldes anvendelse af flyveaske som
baerelag under et staldgulv. Flyveaske er forurenet med tungmetaller, men forventes ikke at kunne mobilise-
res af det nedsivende vand fra boligomradet. Dermed udfyldes en standard tilladelse til etablering af nedsiv-
ningsanlaeg jf. flowdiagrammet figur 6.

Projektanssgning
Er placering af anlaeg besluttet?
Afsnit 4
Er nedsivning i omradet muligt? i Regnvandshandtering overgar til
Nedsivningstest, pejling — spildevandsselskaber

(Rercentret, 2018), Afsnit 11.2 +11.3 Afsnit 5

Genstand for beskyttelse? Er der potentielle Forureningskilder?
Afsnit b Afsnit 7 og 8

Er potentielle spredningsveje Afsnit 10

Nej i Kortlzegni

kortla kendt? Er dat dl Nej ortlaegning

- O.E = — r- - grur“ > ——
Afsnit 9 tilstreekkeligt?

Tilladelse med: ) =] ml l

- Ekstra vilkir Nej =

; : A—— Er der risiko for L0 Kortlegning af potentielle spredningsveje
- Udvidet dokumentation forureningsspredning? gning ar p P gsvej

Se eks. afsn. 16.2

Stigende kompleksitet

o
=

Hydrologisk modellering
Afsnit 12

Tilladelse med: . l
- Ekstra vilkar ‘ LM Er der forureningsspredning Er der problemer allerede ved
- Udvidet dokumentation ved planlagt Igsning? aktuel situation?

Se eks.
e eks al
Afslag pa ansggning/forslag til [l Analyse af hjemmel for pabud
alternativ og sikker lgsning Afsnit 13

Figur 6 Flowdiagram for spildevandsplan case
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Figur 7 Pa kortet ses de kendte jordforureninger i et omrdde, hvorfra der nedsives vand fra tage. Det pdgaeldende omrade er spilde-

vandskloakeret i henhold til en zeldre spildevandsplan

15.2 CASE 2 — FORURENINGER PA NABOGRUNDE, BYOMRADE, SPARK-GRUNDEN. TILLADELSE MED
EKSTRA VILKAR OG UDVIDET DOKUMENTATION

Ved denne case beskrives processen omkring eksemplet SPARK-grunden i Arhus ihht. flowdiagrammet fra
denne best practice.

SPARK-grunden udggres af det gamle Marselisborg Hospital. Her skal bygningerne huse et rehabiliteringscen-
ter, og der @ndres derfor ikke pa bebyggelsen i omradet. | forbindelse med udviklingen, vil arealet blive kli-
masikret pa en made, hvor Igsningerne skal ggre omradet fleksibelt og indbydende, til gavn for de mange for-

skellige brugere.

Planen for regnvand pa SPARK grunden er, jf. figur 8, at regnvand i de lavereliggende omrader | og J primaert
afledes til kommunal regnvandshandtering, dog med forudgaende forsinkelse og rensning. For de gvrige om-
rader planlaegges rensebede og forsinkelsesbede med endelig nedsivning via faskiner pa grunden.

10 stk. 5m dybe boringer blev udfgrt for at opna viden om geologien, idet den planlagte nedsivning omfat-
tede en stor vandmaengde. Indledende undersggelser af infiltrationsevnen sa fornuftige ud i terraennzaere af-
lejringer i den sydlige del af omradet, og ikke helt hablgse i den moranelersdominerede nordlige del. Dog er
det et opmaerksomhedspunkt at der allerede er problemer med vand i kaeldre i omradet. Derfor planlaegges i

tilleg til nedsivningen et st@rre netveaerk af forsinkelsesbassiner.
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Forsinkelseshbede uden rensning dobbelt programmeret - regnbed og aktiitet.

- Fersinlclaeshed med filtermuld til rensning af vojvand
: j Underjordisk faskine
""""" Gracnse omrdde 4, nedsivning
. Permanent vand
——2 Strgmning i dben graft
—=-2 Rerfort stremning

Figur 8 Oversigt over regnvandshdandteringen pa SPARK grunden. Regnvand fra omrdde | og J afledes, efter forsinkelse og rensning, til
kommunal regnvandshdndtering. Fra de resterende omrdder planlaegges etablering af regnbede og forsinkelsesbede, med nedsivning
fra faskiner.

Herefter skal risikoen for forureningsspredning evalueres. | det grenne omrade, hvor der etableres LAR Igs-
ninger, er der ikke lokaliseret jordforureninger. Umiddelbart udenfor dette areal er der imidlertid kendskab
til flere kortlagte lokaliteter, se figur 9, eks. hvor der tidligere har veeret renserier. Pa disse lokaliteter er der
fundet forureninger med bl.a. TCE, PCE, freonforbindelser samt benzen.
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Figur 9 Pd kortet ses de kendte jordforureninger i omrdadet omkring SPARK grunden.

Kendskabet til omradets geologi og dermed spredningsvejene er begraenset, men eksisterende information
indikerer moraeneler med indslag af smeltevandssand terraennaert overlejret af et muldlag som bliver tyndere
nordpa. Idet anleegsomradet er modificeret til et mindre haldende terraen end det naturlige findes i omradet
sydlige del et fyldlag hvis tykkelse stiger imod syd. For at opna en bedre forstaelse af omradet indsamledes i
tillaeg til boringerne geofysik i form af Dual-EM kortlaegning de steder hvor en ATV kunne kgre samt nogle
ERT-profiler i de grgnne omrader.

Stregmningsretningen forventes primaert at vaere vertikal i omradet, dog hindret af relativt lerede aflejringer.
Pa dette tidspunkt var der en stigende bekymring for den hydrauliske situation i forhold til den laverelig-
gende Marselis boulevard syd for omradet. Derfor gik projektet videre til hydrologisk modellering. Fglges
flowdiagrammet var det dog ikke forureningsspredning som ledte til den videre undersggelse og derfor peger
pilen over i en niveau 2 tilladelse med ekstra vilkar og udvidet dokumentation.
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Projektansegning
Er placering af anlaeg besluttet?
Afsnit 4

!

Er nedsivning i omradet muligt? i Regnvandshandtering overgar til

Nedsivningstest, pejling —) spildevandsselskaber
(Rercentret, 2018}, Afsnit 11.2 + 11.3 Afsnit 5

Genstand for beskyttelse? Er der potentielle Forureningskilder?
Afsnit 6 Afsnit 7 og 8

:
Er potentielle spredningsveje Nej Afsnit 10 o
kortl kendt? Er dat. dl Nej Kortlaegning
tilstreekkeligt?

Afsnit 9

Nej =1 = l l

- Ekstra vilkar Er der risiko for - : R :

. . — 8 Kortleegning af potentielle spredningsveje
= Ui e Men muligvis forureningsspredning? BUUEEE i gsvel

Se eks.

Tilladelse med:

Stigende kompleksitet

problemer med vade iy l

keeldre Hydrologisk modellering
Afsnit 12

Er der forureningsspredning Er der problemer allerede ved
ved planlagt lgsning? aktuel situation?

=]

Analyse af hjemmel for pdbud
Afsnit 13

Figur 1035 Oversigt over regnvandshdndteringen pd SPARK grunden. Regnvand fra omrdde | og J afledes, efter forsinkelse og rens-
ning, til kommunal regnvandshdndtering. Fra de resterende omrdder planlaegges etablering af regnbede og forsinkelsesbede, med
nedsivning fra faskiner.

Tilladelse med:
- Ekstra vilkar

- Udvidet dokumentation
Se eks. afsn. 16.3

Afslag pa ansegning/forslag til

alternativ og sikker lgsning

Vha. den hydrologiske modellering konstateredes det at den observerede grundvandsstand sammenholdt
med hydrologiske egenskaber for de geologiske enheder alene kunne tilpasses under antagelse af overflade-
afstremning. Det forventes at en del af vandet fra omradet i dag stremmer af og ender i vejkassen ved Mar-
selis Boulevard.

Den hydrologiske modellering viser at faskinen ikke er sa stor at vandet kan vaere deri. Som det ogsa er pla-
nen opstuves vandet derfor opad i systemet. Scenarieberegninger for vintersituationen og et klimascenarie
viser at der ma forventes en gget maengde vand pa terraen i den nordlige del, som kan give problemer med
bebyggelsen. Figur 11 viser stigningen i trykniveauet som fglge af etableringen af den planlagte LAR-lgsning.

Som det fremgar pavirker vandspejlsstigningen som forventet ikke de omkringliggende forureninger i dette
tilfelde.
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Figur 11 Stigningen i trykniveau i hhv. vinterhalvdret hvor grundvandsstanden er hgjest (tv.) og hvor der er tilfgjet effekten af forven-
tede klimaforandringer (h). Kendte forureninger vises hhv. grgn for V1 og magenta for V2.

15.3 CASE 3 — OMDANNELSE AF INDUSTRIGRUND, TULIPGRUNDEN. TILLADELSE MED EKSTRA VIL-
KAR OG UDVIDET DOKUMENTATION

Tulipgrunden er en gammel industrigrund, der skal omdannes til boligareal hvor regnvand handteres lokalt,
dels ved nedsivning af vand fra de vestlige arealer, dels ved forsinkelse pa de gstlige arealer, se figur 14.

De fleste af de tidligere fabriksbygninger er revet ned og de fgrste beboere er flyttet ind i etape 1 af bygge-
riet.

Der var tidligere en V2-kortlagt forurening pa grunden, men denne er opgravet og kgrt bort i forbindelse med
byomdannelsen. Omkring omradet er der lokaliseret flere jordforureninger, se figur 13. Langt stgrstedelen af
disse er olieforureninger, PAH, BTEX mv.
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Projektansggning
Er placering af anlaeg besluttet?
Afsnit 4

Er nedsivning i omradet muligt? i Regnvandshandtering overgar til
Nedsivningstest, pejling spildevandsselskaber

(Rercentret, 2018), Afsnit 11.2 + 11.3 Afsnit 5

Standard tilladelse Nej
Se eks.

Er der potentielle Forureningskilder?
Afsnit 7 og 8

Er potentielle spredningsveje

kortlagt og kendt? — Nej Kort_laelegning
Afsnit 9 tilstraekkeligt? — At
Tilladelse med:

. P |
- Ekstra vilkar Nej l

Er der risiko for — : S "
- ke —— forureningsspredning? 0 Kortlegning af potentielle spredningsveje

See . 16.2

Stigende kompleksitet

Hydrologisk modellering
Afsnit 12

Tilladelse med: X
- Ekstra villar ¢ LM Er der forureningsspredning Er der problemer allerede ved

- Udvidet dokumentation
Se eks.

ved planlagt lgsning? aktuel situation?

Afslag pa ansegning/forslag til l Analyse af hjemmel for pabud
alternativ og sikker lasning Afsnit 13

Figur 12 Flowdiagram for Tulip-grunden
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@ Nedsivningsbassin

| —  Grgftmed nedsivning

—— Abengroft

(> Forsinkelsesbassin (impermeabel bund)

Rerfgrt draen

Figur 14 Planlagt LAR-Igsning pa Tulipgrunden
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Geologien i omradet er kompleks hvorfor der er indsamlet geofysik til beskrivelse af de forskellige lithologi-
ske enheders udstraekning. Pa baggrund af de eksisterende og indsamlede data er tolket en 3D voxelmodel
som viser fordelingen af forskellige lithologier i omradet.

Strgmningsretningen pa Tulip-grunden er primart imod syd-sydgst. Idet der forefindes en kortlagt grund
umiddelbart syd for omradet er det relevant at undersgge forureningstypen samt pavirkningen af den plan-
lagte nedsivning.

Uden LAR Med LAR
a) d) |

Tulip nuvaerende infiltration ip nuvarende infiliration
- s

Sardzymlighed for grundvandsspejl mindne end 3 m under terraen (%)
Sardaynlighed for grundvandsspejl mindne end 3 m under terraen (%)

Sd‘iﬂhﬂﬂﬂl?ﬂ L) gmna«ws&cql e end 3 m wnder 1erraen %)
Sardsynlighed for grundvandsspej] mindre end 3 m under terrasn (%)

a
)
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Figur 15 Sandsynligheden for grundvand mindre end 3 meter under terraen ved a) og d) den nuvaerende infiltrationsmaengde, b) og e)
25% gget infiltration og c) og f) 50% @get infiltration. Kvadrater markeret med cyan identificerer huse med kzelder.

Figur 15 viser hvor grundvandet forventes beliggende mindre end 3m under terraen som arsgennemsnit for
tilfeldet med og uden LAR ved forskellige klimascenarier. Konklusionen heraf er at LAR-Igsningen primaert
pavirker grundvandsstanden indenfor Tulip-grunden. Det kan vaere relevant at evaluere risikoen for aktive-
ring af forurening fra banelegemet.

Konkret for de naeermest beliggende forureninger i forhold til LAR-anlaegget betragtes den forventede stigning
i grundvandsstanden, figur 16. Det konstateres at eendringen som forarsages af LAR-Igsningen er stgrrelses-
ordenen 5 cm, hvilket betragtes som insignifikant.
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Idet der er en vis sandsynlighed for at forureningerne allerede er aktive er desuden foretaget stoftransport-
modellering for at undersgge om LAR-Igsningen aendrer stremningsmgnsteret og dermed beliggenheden af
forureningsfaner fra de to grunde. Som forventet var der heller ingen signifikant eendring at spore i stoftrans-
porten.

Uden LAR Med LAR

Tulip nuvaerende infilration werende infiltration

Tryknbvasa (i

Figur 16 Ensemble-modelleret vandspejl/trykniveau i V1- og V2-forureningerne umiddelbart syd for LAR-bassinerne. a) og d) med nu-
veerende infiltration, b) og e) med 25% @get infiltration og c) og f) med 50% @get infiltration.

For yderligere information om undersggelsen henvises til projektrapporten udgivet af Miljgministeriet:
"Optimering af risiko- og miljgvurderingerne ved etablering af LAR-Igsninger i urbane miljger, 2020”
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16 EKSEMPLER PA TILLADELSER JF. FLOWDIAGRAM | DENNE “BEST PRACTICE”

16.1 TILLADELSE AF TYPE 1: STANDARD TILLADELSE
SKABELON FRA AARHUS KOMMUNE TIL NEDSIVNING IHT. SPILDEVANDSBEK § 38

Tilladelse til nedsivning af overfladevand fra ejendommen Adresse

1. Ansggning
Aarhus Kommune, Teknik og Miljg har den dato modtaget ans@gning om tilladelse til nedsivning af
overfladevand. Ansggningen er fremsendt af navn, der sgger pa vegne af Bygherre navn.

Projektbeskrivelse

Ansggningen omhandler nedsivning af regnvand fra beskivelse af anleeg. (beskriv type af vand, are-
alstgrrelser, materialer og evt. renseforanstaltninger for anleegget)

Den hydrauliske ledningsevne er angivet til k-vaerdi m/s.

Anlaeggets placering fremgar af bilag 1.

2. Bemarkninger i forbindelse med tilladelsen
Dimensionering

Da nedsivningsanleegget er dimensioneret til en 10 ars regnhaendelse vurderes det, at nedsivningen
under normale nedbgrsforhold kan ske uden at der opstar overfladiske gener. Ved normale ned-
barsforhold forstas her nedbgr, der statistisk set forekommer op til hvert 10. ar, jf. Spildevandskomi-
teens rekommandation i vejledningen til Dimensionering af LAR-anlzeg.

Jordforurening

Da tagrender og nedlgbsrer er af navn, er der risiko for, at der med tiden kommer forhgjede vaerdier
af navn i jorden rundt faskinerne/nedsivningsanlaegget.

(Over 200 m? tagflade med kobber eller zink tagrender og nedlgbsrar)

Der er ikke registreret jordforurening pa ejendommen pa nuvaerende tidspunkt, men ved udledning
af overfladevand fra navn tage/ tagrender og nedlgbsrar, bliver det registreret, at der nedsives tung-
metalholdigt regnvand: (Eller hvad ger vi???)

(tilfaj evt. afsnit om grundvand, jordforurening, natur osv. hvis ngdvendigt)

3. Tilladelse
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Aarhus Kommune, Teknik og Miljg meddeler hermed tilladelse til nedsivning af overfladevand fra
tagareal via anlaegstype pa adressen adresse, matr.nr. matr. nr og ejerlav. Tilladelsen er betinget af
de vilkar, der er angivet under punkt 4.

Tilladelsen meddeles i henhold til miljgbeskyttelseslovens'§ 19 samt spildevandsbekendtggrelsens?

§ 38.

Neerveerende afggrelse kan ikke paklages til anden administrativ myndighed, jf. § 42 i spildevands-
bekendtgerelsen, men afggrelsen kan proves ved domstolene inden 6 maneder efter, at afgerelsen
er meddelt jf. miljgbeskyttelseslovens § 101.

4. Vilkar

1.

Der ma kun afledes overfladevand til nedsivningsanleegget.

2. Brug af pesticider, mosbekaempelsesmidler og lignende ma ikke anvendes pa tagflader og
arealer, der afvander til nedsivningsanlaegget. (punktet skal kun med, hvis det er OSD)

3. Da ejendommen ligger i oplandstype r@d gul/oplandstype rad gul, ma der her kun nedsives
fra jordoverfladen gennem muldjord.

4. Nedsivningsanleegget skal dimensioneres, placeres og udferes saledes, at der ikke under
normale nedbgrsforhold opstar overfladisk afstremning, overfladegener, eller gener i gvrigt
pa grunden eller nabogrunde. Det skal ligeledes konstrueres saledes, at der ved regnhaen-
delser ud over en 10-ars haendelse ikke sker overlgb til naboen.

5. Tagnedlgb tilsluttet nedsivningsanlaegget skal veere forsynet med sandfang, der skal opren-
ses efter behov.

6. Bunden af faskinen skal placeres saledes, at den ligger min. 1 meter over hgjeste grund-
vandsniveau, sa der ikke sker indsivning af grundvand i faskinen. Hgjeste grundvandsstand
optreeder normalt i lgbet af vinteren/foraret. (Ved faskiner)

7. Nedsivningsanlaegget skal placeres pa egen grund, minimum 5 meter fra beboelsesbygnin-
ger og bygninger med keelder, og minimum 2 meter fra gvrige bygninger og vej/skel. (Af-
standskravene kan lempes, hvis der er stort fald vaek fra bygningerne eller skel)

8. Nedsivningsanlaegget skal placeres mindst 25 meter fra vandindvindingsboringer, samt
vandlgb, grefter, draenrar, sger og havet.

9. Tagvand og vejvand ma ikke tilkobles et evt. draensystem i omradet.

10. Der ma ikke etableres draen under anlaegstype.

11. Neerveerende tilladelse skal vaere udnyttet senest 12 maneder efter, at denne tilladelse er
meddelt, i modsat fald bortfalder den.

5. Qvrige

| henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 20 kan denne tilladelse til enhver tid og uden erstatning en-
dres eller tilbagekaldes af hensyn til:

1.

fare for forurening af vandforsyningsanleeg

't Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse. LBK nr 1218 af 25/11/2019
2 Bekendtgerelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljobeskyttelseslovens kapitel 3 og 4. BEK nr 1317 af 04/12/2019
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2. gennemfgrelsen af en aendret spildevandsafledning i overensstemmelse med en spilde-
vandsplan efter § 32 eller

3. miljgbeskyttelsen i gvrigt.

| forbindelse med gravearbejder henledes opmaerksomheden pa Museumslovens §§ 25-27, som
vedlaegges. Eventuelle spgrgsmal kan rettes til Moesgard Museum pa tIf. 8739 4000.

Undersag om anlaegget ligger indenfor en 100 m zone af gravhgje eller pa kulturarvsarealer, hvis ja,
skal Moesgaard Museum have en kopi af tilladelsen.

Bilag:
1. Kort over placering af anleegget

2. Museumslovens §§ 25-27

Kopi sendt til:
Aarhus Kommune, Byggeri: byggesag@mtm.aarhus.dk

Kloakmester (hvis han er ansgger og anlaegget ikke allerede er anlagt)

Moesgard Museum. moesgaard@moesmus.dk (nar nadvendigt)
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Tilladelse af Type 2: Tilladelse med
ekstra vilkar og udvidet dokumentation
(SPARK)



Grundvand og Spildevand
Karen Blixens Boulevard 7, 8220 Brabrand

Region Midtjylland
MarselisborgCenteret
P.P. @rums Gade 11
8000 Aarhus C

Tilladelse til nedsivning af overfladevand fra Marselisborgcente-
ret, Projekt SPARK

Aarhus Kommune, Teknik og Miljg har den 7. januar 2019 modtaget ans@g-
ning om tilladelse til nedsivning af overfladevand. Ansagningen er fremsendt
af Niras V/ Peter Schafer Kjaergaard, der s@ger pa vegne af grundejerne Re-
gion Midtjylland - MarselisborgCenteret, NRGI Net A/S, CRECEA (BST Ar-
hus).

Tilladelse til nedsivning

Aarhus Kommune, Teknik og Miljg meddeler hermed tilladelse til nedsivning
af overfladevand fra tag- og vejarealer som ansggt via render, lavninger og
faskiner i forbindelse med projekt SPARK ved MarselisborgCenteret matr.nr.
597a, 597q, 597r, 597s, 597t, 597u, 597v Marselisborg, Arhus. Tilladelsen er
betinget af de vilkar, der er angivet under punkt 4.

Tilladelsen meddeles i henhold til miljabeskyttelseslovens' § 19 samt spilde-
vandsbekendtgarelsens? § 40.

1. Projektbeskrivelse

Ansggningen omhandler handtering/separering af overfladevand fra hele
MarselisborgCenteret samt vejarealer inde pa ejendommen, og af spilde-
vandstekniske arsager ogsa en lille del af P.P. @rums Gade.

Omréadet inddeles i 15 hovedoplande (A-O), som afleder til forskellige anlaeg
inden for oplandet. | hvert opland er det muligt at handtere en 10-ars regn-
haendelse til forsinkelse med rensefunktion, uden at systemet gar i overlgb til
Aarhus Vands regnvandssystem. Fordelingen af vandet sker vha. lednings-
anleeg, render og lavninger. Lavningerne er desuden etableret, sa regnvan-
det fra et givet regnskyl nedsiver indenfor 24 timer.

Der eri alt 2.554 m? forsinkelse til radighed i omradet i de abne volumener.
Denne forsinkelse svarer ca. til en handtering af en 38-ars regnheendelse.

Der etableres ca. 30 starre og mindre lavninger og ét vadt regnvandsbassini
projektomradet. Det hele forbindes med render eller ledninger. | de lavninger
der modtager urenset regnvand anlaegges lavningerne med rensefunktion

" Bekendtgarelse af lov om miljgbeskyttelse. LBK nr 241 af 13/03/2019
2 Bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel
3 og 4. BEK nr 1469 af 12/12/2017
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1. april 2019
Side 1 af 5

TEKNIK OG MILJD
Plan og Miljg Aar-
hus Kommune

Grundvand og Spildevand
Karen Blixens Boulevard 7
8220 Brabrand

Telefon: 89 40 22 13
Direkte telefon: 89 40 49 68

Direkte e-mail:
kita@aarhus.dk

Sag: 19/001736-3

Sagsbehandler:
Kit Dyhr Laursen
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(filtermuld), og de render og lavninger der ikke har rensefunktion, modtager 1. april 2019
regnvand der har vaeret gennem en rensefunktion tidligere i systemet. For Side 2 af 5

placering er s@, render, lavninger samt faskine se bilag 1.

Af ansggningen fremgar det, at der er enkelte oplande, der ikke nedsiver
regnvandet. Det drejer sig om opland D, der leder til Aarhus Vands regn-
vandssystem, opland L leder regnvandet til lavning i opland J, og i opland J
ledes regnvandet fra befaestede arealer allerede til separat regnvandssy-
stem sammen med regnvand fra bygning 8. Der er ingen befaestede arealer i
opland H og derfor opsamles der ingen regnvand.

En naermere beskrivelse af anleegget sammenhaenge kan ses i ansggningen
(bilag 2).

2. Planforhold m.m.

Ejendommen er beliggende i byzone. Ejendommen ligger inden for kloakop-
land O023A, der i spildevandsplanen er udlagt som planlagt separatkloake-
ret.

3. Bemarkninger i forbindelse med godkendelsen

Grundvand

14. Nedsivningslokaliteten er beliggende i et indvindingsomrade
udenfor OSD. Det ligger i oplandet til Stautrupvaerket, men da veerket ligger
ca. 5 km fra MarselisborgCenteret og regnvandet renses i forbindelse med
nedsivningen, vurderes det, at nedsivningen kan ske uden at medfere foru-
rening af grund- vandet.

Jordforurening

15. Ejendommen er omfattet af Aarhus Kommunes omradeklassifi-
cering og ligger i et analysepligtigt omrade, hvor fyldjorden som udgangs-
punkt er klas- sificeret som let forurenet. Der er derfor krav til jordhandtering
pa ejendom- men. | analysepligtige omrader skal der udtages repraesenta-
tive praver af jorden inden bortskaffelse. Forud for en eventuel jordflytning,
skal jorden anmeldes i Aarhus Kommunes jordflytningssystem Flytjord.dk.

Dimensionering

16. Da nedsivningsanlaegget er dimensioneret til mere end en 10-
ars regnhaen- delse, vurderes det, at nedsivningen under normale nedbgrs-
forhold kan ske uden at der opstar overfladiske gener.

Rensefunktion i lavninger og render

17. For at fa den bedste renseeffekt i render og lavninger, skal
der benyttes en ren filtermuld med de rette egenskaber. Grundet omrade-
klassificeringen vurderes det, at muldjorden fra depot ikke umiddelbart kan
benyttes, uden analyse af jorden. Viser analysen at jorden er ren, kan den
benyttes i frem-
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stillingen af filtermuld. | bilag 3 ses en opskrift pa, hvordan filtermulden skal 1. april 2019
sammenseettes, og hvornar den skal udskiftes. Side 3 af 5

4. Vilkar

4.1.Der ma kun afledes overfladevand fra tagarealer og det planlagte
vejvand til nedsivningsanlaegget.

4.2. Nedsivningsanlaegget skal dimensioneres, placeres og udfgres sa-
ledes, at der som ikke under normale nedbgrsforhold opstar overfla-
disk afstremning, overfladegener, eller gener i gvrigt pa grunden el-
ler nabogrunde. Ved normale nedbgrsforhold forstas nedbar, der
statistisk set forekommer op til hvert 10. ar.

4.3. Hvor tagnedlgb er tilsluttet rarfaring der leder til nedsivningsanlaeg-
get, skal nedlgbene veere forsynet med sandfang, der skal oprenses
efter behov.

4.4.Render og lavninger der har rensefunktion, skal etableres med min.
0,3 m ren filtermuld. Sammenseetningen af jord til filtermuld ses i bi-
lag 3.

4.5 Filtermulden i render og lavninger skal skiftes, nar jorden kan klassi-
ficeres som letforurenet. Der skal tages en pragve til analyse, hvert
10. ar. Analyseresultaterne skal sendes til Aarhus Kommune, Vand
og Natur.

4.6. Nedsivningsanlaegget skal placeres pa egen grund, minimum 5 me-
ter fra beboelsesbygninger og bygninger med kaelder, og minimum 2
meter fra gvrige bygninger og vej/skel.

4.7.Nedsivningsanlaegget skal placeres mindst 25 m fra vandindvin-
dingsboringer, samt vandlgb, draenrgr, sger og havet.

4.8.Tag- og vejvand i dreensystemet under render og lavninger ma ikke
tilsluttes Aarhus Kommunes kloaksystem.

4.9. Neerveerende tilladelse skal veere udnyttet senest den 1. april 2020. |
modsat fald bortfalder denne

Henstillinger og anbefalinger
Det henstilles, at overlgb ved regnhzendelser ud over en 10-ars heendelse
holdes péa egen grund, saledes at der ikke sker overlgb til naboejendomme.

5. @vrige forhold
I henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 20 kan denne tilladelse til enhver tid
og uden erstatning eendres eller tilbagekaldes af hensyn til:

1. fare for forurening af vandforsyningsanlaeg
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2. gennemfarelsen af en andret spildevandsafledning i overensstemmelse
med en spildevandsplan efter § 32 eller
3. miljigbeskyttelsen i gvrigt.

| forbindelse med gravearbejder henledes opmaerksomheden pa Museums-
lovens §§ 25-27, som vedlaegges. Eventuelle spgrgsmal kan rettes til Moes-
gard Museum pa tIf. 8739 4000.

6. Klagevejledning

Denne afgarelse kan i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 91 paklages til
Miljg- og Fedevareklagenaevnet af: Ansgger, Sundhedsstyrelsen samt en-
hver, der har en individuel, vaesentlig interesse i sagens udfald, jf. miljgbe-
skyttelseslovens § 98. Afggrelsen kan endvidere paklages af landsdaekken-
de foreninger og organisationer, jf. miljgbeskyttelseslovens § 99 og § 100,
samt lokale foreninger og organisationer, der har beskyttelse af natur og
miljg eller rekreative interesser som forméal, og som har meddelt, at de an-
sker underretning om afgarelsen, jf. lovens § 100.

En eventuel klage skal sendes elektronisk til Teknik og Miljg, Karen Blixens
Boulevard 7, 8220 Brabrand, via Klageportalen pa www.borger.dk eller
www.virk.dk senest den 29. april 2019, jf. miljgbeskyttelseslovens § 93.

Klagegebyr og oplysninger om Klageportalen kan findes pa Miljg- og Fade-
vareklagenaevnets hjemmeside (www.naevneneshus.dk), herunder undta-
gelsesreglerne for ikke at benytte Klageportalen.

Safremt der modtages klager inden for klagefristen, far ansager straks be-
sked, hvorefter Teknik & Miljg vurderer, om afggrelsen skal fastholdes, eller
om sagen skal genoptages. Safremt sagen genoptages, informeres sagens
parter herom.

Hvis afgerelsen fastholdes, fremsender Teknik og Miljg klagen til Miljg- og
Fedevareklagenaevnet senest 3 uger efter klagefristens udlgb, sammen med
en udtalelse til sagen og de anferte klagepunkter. Udtalelsen sendes samti-
dig i kopi til de involverede parter, der har mulighed for at afgive yderligere
bemeerkninger til Miljg- og Fgdevareklagenaevnet senest 3 uger efter at de
har modtaget udtalelsen fra myndigheden, jf. miljgbeskyttelseslovens § 94.

En klage over tilladelsen har ikke opseettende virkning pa retten til at udnytte
tilladelsen, medmindre Miljg- og F@devareklagenaevnet bestemmer andet, jf.
miljgbeskyttelseslovens § 96. Dette giver dog ingen begraensninger i Miljg-
og Fgdevareklagenaevnets adgang til at eendre eller ophaeve den paklagede
tilladelse.

@
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Side 4 af 5
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Segsmal
Et eventuelt sggsmal i forhold til tilladelsen skal anlaegges ved domstolene
senest den 1. oktober 2019, jf. miljgbeskyttelseslovens § 101.

Med venlig hilsen

- Meilers

‘_1{-; ;{’/47 /.J., /é‘»:',—’ \ \

Kit F’aursen Mette Schrader Hansen
Biolog Sagsbehandler

Bilag:
1. Kort over placering af anlzegget
2. Ansggning om nedsivning
3. Filtermuld
4. Museumslovens §§ 25-27
Kopi sendt til:

Felgende er underrettet om afgarelsen ud over ansgger (afgerelsens adres-

sat):

Niras A/S, Ceres Allé 3, 8000 Aarhus C. CVR: 37295728
CRECEA, Kongsvang Allé 25, 8000 Aarhus C. CVR: 62357711
Konstant Net A/S, Dusager 22, 8200 Aarhus N. CVR: 32285759

Naturstyrelsen, Haraldsgade 53, 2100 Kgbenhavn @, CVR-nr:
33157274

Sundhedsstyrelsen, Embedslaegeinstitutionen Nord, Langelandsga-
de 8, 8940 Randers, CVR-nr 12070918.

1. april 2019
Side 5af 5
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NOTE:
- Markering al lavninger symboliserer den maksimale opstuvning i de
enkelte lavninger, | onlandende vil vandet kunne stuve yderlgere
ap inden dor sker overlgh 1) naeste apland/ud af omrade:.
- Ledningszanlag ar p.L dimensioneret Ul en gentagelsespsriods pa 5 ar
Ian bar specietiopland A averveje am et kke skal opdimensioneres,
saledes det samlede volumen i regnvandshassinet udnytres bedre. Her
vil stgrrelse pi riste my. ogsd have en naturlig Degraesning pa vandleringen
leaningerne. Det oplyses ogsd at dette vl have ern meramkostning
for arajokter
- henhold U Azrhus Kemmunes retningslinjer for dimensionering af
regrvandshassinner, skal der sam minimum veere et permanent vadvalumer
pé 200 m'{red. ha, for at opna tilfredsstillends rensning. far regnvands
bassinet Spen er der 262 mired. ha

KEGMYANL TIL SERVICENIVEAL:

Al tabellen fremgar tigeengelipt comagasineringsvalumen i det
pigacldende opland, samt necbgrsmmngder far hennolcvis en

G- open 10-ars regnhandelse,

Der geres opmirrksom pa, at LE, L12 og 125 (kke inggari det aplyste
opmagasineringsvolumen for regn Ll serviceniveau, da lawningerne
anskes anvonds tilophold og aktivicet, Yeluminer angivet med rod:
betyder, at det Ulgaengelige opmagasineringsvolumen ikke er
tilstrarkkeligt, ift. nedbgramasngden for den pigaldene regnhandelse,

Opland Tilgzznaeligh Nedbersmaengde,  Nedbersmaengde,
wolurmen S-ars handelse 10-ars hasndelse
1105 m* 295 m* 349 m*
38 m* imt 9m?
C 25 m? 16 m? 18 m*
0 - -
E 137 m* 57.m?* BB m?
E 30m? 1m? A7 m?
G 136 m?* 104 m? 123 m*
8] 0 md -
1 211 a4 ! 100 m*
(i 164 m® Qo Qm?
74 30 m? 14 m? 16 m?
| ree ome 0% mr 7 m?
Y] 50m:3 42 m? 50 m?
S 23 m: 8 m: 9ms
fal B me 14 me 17ms
alane ) atlod el efeakea il ARV S eyt
i Opland H har ingen befaestege fager Doplander, earfor der kke
opsamlgf TOEELreRnvanc | Wu
4 poland | eosamles der ke fegnvand, da bef, de flader ved

oygning &, 12, 13, samt CRECEA g NRGI fortsat afleder regnvanc
il seperat regnvandssystem.
FEEE Opland L rarferes til lavaing | opland |,

KLIMAYAND

| hele projektomracet er der totalt 2554 m* oomagas neringsvolumen
tilgaengeligr. Samlet set kan der tilbagehaldes en 4%-4rs regnhandelse

HEMVISNINGER

Se teaninger fra landskabsarkizoxt for m%\s:ctmng og katering terraen.
Sategning LA 1.50.01 for projekierat kloask,

SIGNATURER

— Stromning pa terraer

9 Skybrugsve,
- Permant vandspe)|

Lavning

' [l Faskine

-—— Rerforl slramming

 — Oplanasgrense

Bilag 1 Marselisborg-
Centeret

s
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NIRAS

| Ansggning MarselisborgCenteret
Bilag 2

Aarhus Kommune (Center for Miljg og Energi)

Att.:
Grendalsvej 1C
8260 Viby J

ANSOGGNING OM NEDSIVNINGTILLADELSE — MARSELIS-
BORGCENTRET, SPARK

Pa vegne af Region Midtjylland ansager NIRAS hermed om tilladelse til ned- sivning af
overfladevand fra vej- og tagarealer i forbindelse med projektet SPARK ved Marselis-
borgCentret.

Der ansgges i hht. Miljgbeskyttelseslovens §19, jf. §31 i spildevandsbekendt- gerelsen
bek. Nr. 1448 om spildevandstilladelser m.v. efter Miljgbeskyttelses- lovens kapitel 3 og
4,

1. BAGGRUND

Projektet SPARK gennemfgres af Region Midtjylland og Aarhus Kommune, med stotte
fra Aarhus Vand, Realdania og A.P. Mgller Fonden. SPARK star for Sundhed — Park —
Aktiviteter — Rehabilitering — Klimatilpasning.

Realiseringen af klimatilpasningsdelen i dette projekt indebaerer etableringen af et afvan-
dingssystem indenfor projektomradet, som skal handtere regnvand lokalt i ledningsanlaeg
og lavninger op til en 5-ars regnhaendelse.

Det samme system skal i videst muligt omfang tilbageholde klimavand under ekstreme
regnhaendelser.

2. BELIGGENHED

MarselisborgCentret er placeret i Aarhus og er afgraenset af Skanderborgvej, Marselis
Bouldevard og Jyllands Allé. Omradet er pa i alt 7,3 ha. Af Figur 1 fremgar projektomra-
dets placering i Aarhus, samt matriklerne som ligger in- denfor projektomradet.
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Figur 1: Til venstre ses Marse-
lisborgCentrets placering i Ar- hus,
mens man til hgjre kan se projektets
afgreensning, og ma- trikler som
ligger inden for pro- jektafgraensnin-

gen.

Tabel 1: Af tabellen fremgar
ejerforhold for de matrikler som,
som ligger inden for projektom-
réadet.

Af Tabel 1 fremgar ejerforholdene for matriklerne, som ligger inden for pro- jektomra-
det.

597t Region Midtjylland

597a Region Midtjylland

597v Region Midtjylland

597q Region Midtjylland

597s NRGI NET A/S

597u BST Arhus (CRECEA)
3. STATUS

Stgrstedelen af bygningerne i projektomradet er pa nuveerende tidspunkt feel- leskloake-
ret og afleder til AAV’s faellessystem i Jyllands Allé.

De eksisterende aflgbsforhold er kortlagt pa grunden ved en gennemgang af bygge-
sagsarkivet og en fysisk besigtigelse af forholdene pa lokaliteten. Dette er suppleret
med en digital registrering af aflgbsforholdene i og omkring byg- ning 3, 7, 10, 11 og 14,
se Figur 2, som Per Aarsleff har udfert i 2009-2010 i forbindelse med en sanering ved
strempeforing af enkelte af hovedlednin- gerne ved disse bygninger.

Pa Figur 2 er bygninger som forventes at veere feelleskloakerede markeret med gren,
mens bygninger som forventes at vaere separerede (i et vist om- fang), er markeret med
bla. Bygninger markeret med rgd rives ned ifm. pro- jektets udfgrelse.

Det er vigtigt at fastsla, at denne registrering primzert er en skrivebordsun- dersggelse
og hviler pa byggesagsarkivets tegninger, der daterer sig tilbage til starten af 1900 tallet
og frem til i dag, hvorfor der kan veere fejl i det op- tegnede system.
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Figur 2: Det ses hvordan de forven-
tede aflgbsforhold er for bygnin-
gerne i projektomradet. Separatklo-
akerede bygningerer markeret med
bla, felleskloa- kererede bygninger
ermarkeret med gren, men en en-
kelt byg- ning markeret med rad

skal ri- ves ned ifm. projeket.

Af Tabel 2, fremgéar ogsa en oversigt over aflabsforhold for de forskellige byg- ninger i
projektomradet.

Tabel 2: Oversigt over aflgbs-

forhold for de enkelte bygnin- geri ---_

omradet, inklusiv om bygningen er

udfert med kael-
der og om der eretableret Feslles Ja, delvist i sydust- Dreenet, delvist i syde:stllge hjgrne
omfangsdreen. lige hjgrne til kloak

Feelles

Ja, delvist til regn- og feelles-

6 Separat Delvist system pa begge sider af byg-
ningen
8 Fzelles Ja Ja, dreen til faellessystem via

dreenpumpe



Ja, dreen til feellessystem

Feelles Ja syd/vest lidt hjgrne af bygnin-
gen
Ja. OBS: Handi- Ja, dreen til feellessystem -
11 Feelles kaprampe til kael- kobles pa feellessystem 2 for-
der. skellige steder

12 Separat Ja Ja, dreen til regnvandssystem
13 Separat Ja Ja, dreen til regnvandssystem
14 Ja, dreen til kloak syd for byg-
(inkl. Feslles Ja ning pa selvsteendig draenledn.
14D)
15 Feelles Ja.
16 Separat Ja, delvist Omfangsdraen pa regnvand
20 Separat Nej Omfangsdraen pa regnvand
Kong-
svangs . Omfangsdreen pa regnvand via
Allé 25 Separat Nej pumpe
(CRE-
CEA)
Kong-
svangs Separat Nej
Allé
27 (NRGI)

Der er planlagt en gennemferelse af en digital registrering af aflabsforholdene pa hele
grunden ved opmaling af brande og tv-inspektion for at fastsla de helt rigtige systemsam-
menhaenge.

4. PLAN

Ved projektets gennemfarsel gnskes det at separere s& meget af det eksiste- rende
feellessystem som muligt. Dette indebaerer en separering af feelleskloa- kerede bygnin-
ger, saledes der bliver et nyt regnvandssystem og det eksiste- rende faellessystem vil
overga til spildevand.

Det tilstreebes i videst muligt omfang, at fa handteret regnvand pa terraen. For en optimalt
udnyttelse af anleeggets totale kapacitet, ledes regnvand und- tagelsesvist til lavninger
via rgr, der hvor topografien ikke tillader streamning pa terreen.

4.1 PRINCIPPER FOR AFLEDNING AF REGNVAND
Der er arbejdet med afkobling af tag- og vejvand fra faellessystemet, sdledes
at mest muligt regnvand handteres i et internt afvandingssystem med forsin-
kelse, rensning og nedsivning i projektomradet.
Bygninger, der skal separeres for overfladevand, vil i videst mulig omfang fa afledt tag-
vand via terreen til det nye abne regnvandssystem. De steder, hvor dette ikke er muligt,
vil der blive etableret nye regnvandsledninger.

Overfladevandet, der handteres internt pa matriklerne, ledes til 3 typer an- lseg, som
er listet her:

1. Forsinkelsesbede med rensefunktion modtager primeert tag- og vej-
vand.
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2. Forsinkelsesbede uden rensefunktion modtager tagvand og renset
vejvand, samt klimavand.
3. Traditionelt regnvandsbassin med permanent vadt volumen.

Der etableres i alt ca. 30 stgrre og mindre lavninger samt et vadt regnvands- bassin
"Sgen” i projektomradet.

Jf. figur 3 er det i delomrade 2,3 og 4 muligt at nedsive regnvand direkte igennem lavnin-
gerne, mens regnvand i lavninger i Parken, delomrade 1 figur 3, opsamles i et draensy-
stem, hvorfra det afledes til nedsivning i faskine i om- rade 2.

For et enkelt omrade er der droslet aflgb til Aarhus Vands regnvandssystem, idet de
lokale nedsivningsforhold er darlige, og fordi vandet pga. topografien ikke kan gravitere
til omrader med gode nedsivningsforhold.

Projektomradet er opdelt i 15 hovedoplande, som afleder til forskellige anlaeg inden for
oplandet (uddybes i afsnit "4.3 OPLANDS- OG LAVNINGSPLAN”). Pa baggrund af dette er
det muligt at handtere en 10-ars regnhaendelse i samt- lige hovedoplande i forsinkelses-
bede med rensefunktion. Dette sker ved hjaelp af ledningsanlaeg, render og lavninger,
uden at systemet gar i overlgb til Aar- hus Vands regnvandssystem, og indebeerer desu-
den, at lavninger kan nedsive regnvand indenfor 24 timer.

Der er i alt 2554 m? forsinkelse til radighed i omradet i de abne volumener. Denne forsin-
kelse svarer ca. til en handtering af en 38 ars haendelse inkl. sik- kerhedsfaktor.

4.2 UNDERSQOGELSE AF NEDSIVNINGSEVNE

Rambgll udarbejdede i 2016 en rapport, hvor nedsivningspotentialet i omradet blev kort-
lagt. Unders@gelsen er baseret pa en fladedaekkende geofysisk kort- lsegning af omradet
med DualEM-metoden, samt med 10 boringer og 5 infilt- rationstests.

Pa baggrund af undersggelserne er projektomradet inddelt i fire underomra- der karak-
teriseret ved forskellig hydrologisk beskaffenhed. Figur 3 og fal- gende beskrivelse af
underomraderne er en sammenfatning af resultatet fra Rambglls rapport (for uddy-
bende forklaringer henvises der til Bilag 1).

Omrade 1: Karakteriseret ved muld/fyld de gverste 30-40 cm, efterfulgt af moraeneler, ret
fedt med en lille hydraulisk ledningsevne. Efter nedbgrsheen- delser har vandet vanske-
ligt ved at infiltrere, og der er d. 6. juli iagttaget sta- ende vand pa graespleenen i omradet
omkring Bor09. Tykkelsen af den umaet- tede zone varierer fra ca. 1,5 m til 3,8 m.

Omrade 2: Forventes at veere karakteriseret ved tilstedeveerelsen af starre meegtighed
af fyld, sandsynligvis varierende sandet og leret, underlejret af moreeneler. Ved Bor02
er der saledes 1,8 m til det intakte fede moraeneler.

Omréade 3: Er et lavt beliggende omrade og er karakteriseret ved under 1 m fyld, over
intakte aflejringer bestaende af glacialt smeltevandsler. Grund- vandsspejlet forventes at
sta relativt hgjt i omradet og er ved Bor05 pejlet til 1,7 m u.t.
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Figur 3: Pa figuren ses hvordan om-
rédet overordnet er inddelt i fire om-
radet karakteriseret ved forskellig

hydrologisk beskaf- fenhed, kortlagt
vha. DualEM- metoden, udfgrte bo-

ringer og infiltrationstests.

Omrade 4: Er det delomrade, hvor der er sket starst opfyldning forud for op- farelsen af
Marselisborg Hospital i 1913. Bor01 og Bor03 er beskrevet ved ca. 1,5 m sandet fyld,
mens der ved Bor04 er beskrevet naesten 3 m sandet fyld. | alle tre boringer er der under
fyldet beskrevet intakte sandede aflejringer bestdende af glacialt smeltevandssand. |
DGU 89.200B, der er placeret i den vestligste del af omrade 4, er der beskrevet 4 m fyld.
De beregnede K-veer- dier er relativt hgje i omradet, og tykkelsen af den umeettede zone
varierer fra 2,7 m u.t til 4,3 m u.t. ved Bor04.

4.3 OPLANDS- OG LAVNINGSPLAN

| omrédet etableres der i alt ca. 30 lavninger, som fungerer som forsinkelses- volumen,
og som samtidigt skal rense regnvandet, inden det nedsives i omra- det eller udledes til
AAV'’s regnvandssystem. De ca. 30 lavninger er yderligere inddelt i 15 hovedoplande, af-
hzengigt af topografi, anlagslgsning, renseme- tode og afledningsmetode. Oplande og
lavninger fremgar af Figur 4.
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Figur 4: Plan med fremtidig ind- de-
ling af omradet i mindre ho- vedop-
lande, inklusiv placering af fremti-

dige lavninger til op- magasinering

og rensning.

Seerligt gaelder der for lavning L8, L12, og L25, at de skal anvendes som op- holds- og
aktivitetsomrader for MarselisborgCentrets brugere. Systemet er designet, sa disse lav-
ninger ikke er i funktion indenfor serviceniveau, og der- ved friholdes for urenset regn-
vand fra vej- og tagarealer under regnhaendel- ser mindre end en 10-ars haendelse.
Lavning L5 og L6 er ligeledes heller ikke i funktion under serviceniveau, idet der ikke er
nogle befeestede flader i hovedopland H.

Til gengeeld er alle lavninger i omradet i funktion under en skybrudssituation. Her vil van-
det via

Af tabel 3 fremgar en oversigt med hovedoplande og lavninger, samt regn- vandskarak-
ter, rensemetode og afledningsmetode for det pageeldende hoved- opland. Vejvand fra
parkeringsarealer karakteriseres ogsa som vejvand.

Lavninger Regnvandskarakter Rense- og afledningsmetode
ved-
opland

Seen, L1,
L3, L4

Tagvand og vej- Rensning gennem vadt regnvandsbassin "Sgen”. Afledes
vand (inkl. vejvand via vandbremse fra Sgen til nedsivning i faskine under L25.
fra

P.P. @rums Gade)
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(0]

L8, L9,
L12, L13

L11, L14,
L19, L22

L15, L20, L23

L27

L17, L24,
L25, L26

L5, L6

L7, L16,
L18, L21

L29

L31

L30, L32

L33

L28

Tagvand og vejvand
Tagvand og vejvand
Tagvand

Tagvand og vejvand
Tagvand og vejvand

Tagvand og vejvand

Rensning gennem filtermuld til dreen. Ledes til nedsivning i fa-
skine under L25.

Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.

Urenset vand afledes direkte til AAV’s regnvandssystem i Jyl-
lands Alle

Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.
Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.

Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.

Ingen befaestede flader i opland, hvorfor lavninger ikke er i
funktion under serviceniveau

Rensning gennem filtermuld til draen. Ledes neddroslet til

VNI € Vel AAV’s regnvandssystem i Kongsvang Allé.

Tagvand og vejvand Ikke en del af projektet. Er stort set seperatkloakereret.
Tagvand og vejvand Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.
Tagvand Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.
Tagvand og vejvand Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.
Tagvand Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.

Tagvand og vejvand Rensning gennem filtermuld, direkte til undergrund.

Tabel 3: Oversigt over projektomradets hovedoplande og lavninger, samt informationer omkring regnvandets karakter, samt lokale rense og aflednings-
metoder for de pagaeldende hovedoplande

4.4 RENSNINGSMETODE

Rensning af tag- og vejvand sker grundlaeggende efter to principper. | hoved- opland A
renses opsamlet regnvand i det vade regnvandsbassin Sgen (princip fremgar af snitteg-
ning pa Figur 5).

Figur 5: Principsnit for vadt regnvandsbassin Seen. Foruden at fungere som opmagasineringsvolumen for hovedopland A, bidrager regnvandsbassinet med rensning
af reqvandet inden det afledes neddroslet til faskine under L25 i den sydlige ende af projektomtadet.

Afiaseligt overfalset
aludaeksel

[~ 01250 bt reguleringsbrand
| ok 2070
| Bx: 18380

[~ Fasthoidt spindel
for spiaeld

Regnvandsbassinet

Max. VSP 20,50

SnitA-A

I hovedoplande B, C, E, F, G, |, K, L, M, N og O renses opsamlet regnvand ved nedsiv-
ning igennem filtermuld i bunden af lavningerne, til dreensystem el- ler undergrund (prin-
cip fremgar af snittegning pa Figur 6). Filtermulden lzeg- ges i en tykkelse pa 300 mm og
bestar af genanvendt muld fra depot, som jordforbedres ved opblanding med sand. Der-
udover leegges et afsluttende fil- termuldlag med graesbeplantning.
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Figur 6: Principsnit for lavning med
rensefunktion, hvis funk- tion bade
er at opmagasinere og forsinke
regnvand, samt at rense det gen-
nem nedsivning til undergrund eller

dreensystem.

Tabel 3: Opggrelse over til-
gaengeligt opmagasinerings-
volumen for de enkelte ho-

vedoplande, samt akkumule-
ret nedbgrsmaengde ved en

10-ars heendelse. Lavningen er
stort nok, hvis det tilgaen- gelige
volumen, er starre end nedbars-

maengden.

Muldjord

Jordforbedring udlzegges i 200mm tykkelse.

Type: Genanvendeligt muld fra depot, inkl.
muldiag med

Filterjord

Udlaegges i 300mm tykkelse.

Jordforbedring ved opblanding med sand.

Type: Genanvendeligt muld fra depot, inkl.
med I —————

©315 mm plast brond

;
AT =
T 7
- T \ \—Mu"e \—uno mm PVC
Dreen (topslidset). 080/92 mm
Filterelement

R&jord, evt. jordforbedring med grubning/harvning
tilszetning af halm ved nedplojning

\—euu mm P .

VC
Forbindelsesror mellem lavninger

\— Sandfang

4.5 DIMENSIONERING AF REGNVANDSBASSIN
For regnvandsbassinet Sgen, som ligger i hovedopland A, geelder der, at den skal
kunne opmagasinere regnvand svarende til en 10-ars regnhaendelse. Di- mensione-
ringsgrundlaget for dette er fastlagt af Orbicon i 2015 (se Bilag 2), hvor dybden af op-
samlet regnvand fra befaestede flader svarer til 28,6 mm. Dertil ganges med en klima-
faktor pa 1,2.
Det tilgeengelige opmagasineringsvolumen er 1105 m3, mens nedbgrsmaeng- den for
hovedopland A for en 10-ars regnhaendelse er 349 m3,

Med hensyn til at sikre en tilstraekkelig rensning af regnvandet, skal den per- manent
vade del af bassinet, jf. "Regnvandsbassiner, design of d, vaere pa mindst 200 m3/red.
ha. For regnvandsbassinet Sgen, er der et 1270 ma/red.ha.

4.6 DIMENSIONERING AF LAVNINGER

Lavningerne i omradet skal opfylde to kriterier ift. opmagasineringsvolumen og lokal
nedsivningsevne. Farst og fremmest kontrolleres lavninger, som skal opmagasinere
regnvand til serviceniveau, om de har tilstraekkelig volumen (10-ars haendelse). Dernaest
kontrolleres lavninger, som ogsa nedsiver regn- vand til undergrund, at den lokale un-
dergrund har tilstreekkelig nedsivnings- evne til at kunne nedsive inden for 24 timer (5-
ars haendelse).

Det tilgeengelige opmagasineringsvolumen i det pagaeldende hovedopland skal som mini-
mum modsvare nedbgrsmaengden for en 10-ars regnhaendelse, som opsamles fra befae-
stede flader. Dimensioneringsgrundlaget for dette er ligele- des fastlagt af Orbicon i 2015.
For beregninger henvises til Bilag 2.

Tilgeengeligt opmagasineringsvolumen og nedbgrsmaengder ved en 10-ars regn-
haendelse fremgar af Tabel 3.

A 1105 m?3 349 m3
38 m? 9m3
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E 137 m? 66 m?
F 39 m? 37 m?
G 136 m? 123 m3
H** 30 m? -

I 211 md 100 m3
Jre* 164 m?3 0om?

K 30 m? 16 md
L 0oms 27 m?
M 48 m3 38 m?
N 23 m? 9ms

@) 36 m? 17 m?

Opland D afleder regnvand direkte til AAV’s system.

Opland H har ingen befeestede flader i oplandet, hvorfor der ikke

opsamles noget regnvand i serviceniveau.

b | opland J opsamles kun lidt regnvand til nedsivning i L28, da befee-
stede flader ved bygning 8, 12, 13 samt CRECEA og NRGI fortsat afle-
der regnvand til separat regnvandssystem.

b Opland L rgrferes til lavning i opland J

For lavningerne er det et krav, at alt opsamlet regnvand for en 5-ars regn- heendelse er

nedsivet til undergrund eller draensystem inden for 24 timer, idet det er uhensigtsmaessigt

at have urenset regnvand ved overfladen i leengere tid end dette.

Til vurdering af dette er de lokale nedsivningsforhold i undergrunden for hvert delopland
estimeret pa baggrund af Rambaglls undersagelse af de lokale ned- sivningsforhold.
Derneest er den ngdvendige lokale nedsivningsevne for hvert hovedopland be- regnet,
under forudsaetning af at lavningen nedsiver over 24 timer, samt at nedsivningsarealet
svarer til overfladearealet ved lavningens halve hgjde. Det er yderligere forudsat, at jord-
matricen i filtermulden har den ngdvendige ned- sivningsevne.

Af Tabel 4 fremgar vurderede lokale nedsivningsforhold, sammenholdt med nedven-
dige lokale nedsivningsevne for de hovedoplande, hvor der nedsives direkte til under-
grunden.
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Tabel 4: Opggrelse over vur- de-
rede lokale nedsivningsfor- hold,
samt ngdvendig nedsiv- nings-
evne, hvis en 5-ars heendelse
skal kunne nedsive indenfor 24 ti-

mer.

Hovedonland Vurderet nedsiv- Ngdvendig nedsiv-
i nings- ningsevne, K-veerdi
evne, K-veaerdi

c ~5,0- 4,0-10-6
10-5

E ~50- 4,0-10-6
10-5

F ~5,0- 8,8-10-6
10-5

G ~10- 4,0 - 10-6
10-4

J ~10- 7,3 106
10-5

K ~1,0- 4,7 106
10-4

L ~10- 8,2-10-6
10-4

M ~1,0- 7,3-10-6
10-4

N ~10- 4,5-10-6
10-4

O ~1,0- 7.2-10-6
10-4

4.8 DIMENSIONERING AF FASKINE
Faskinen som graves ned under lavning L25, modtager renset regnvand fra regnvands-
bassin i hovedopland A, og fra lavninger i hovedopland B gennem draensystem.

Faskinen er dimensioneret til en 5-ars regnhzendelse, séledes at nedsivningen i faskinen
sker med en hastighed svarende ca. til den samlede hastighed, som lavninger og regn-
vandsbassin i hovedopland A og B vil lede vand til faskinen med.

| alt opsamles der 1300 m3 regnvand i hovedopland A og B, ved en 5-ars regnhzen-
delse. Afledes det til faskinen i labet af 24 timer, svarer dette til en hastighed pa 3,8 I/s.
Indregnes en sikkerhedsfaktor pa 1,5, fas en dimensi- onsgivende tilledning af vand fra
hovedopland A og B, pa 5,7 I/s.

Der etableres to faskiner, med fglgende dimensioner: H: 2,0 m
B:0,5m
L: 15,0 m

Det forudsaettes at nedsivningsarealet i hver faskine svarer til vadt areal, nar faskinen er
halvt fyldt, eksklusiv bundareal, svarende til i alt 62 m2. Den vur- derede nedsivnings-
evne i jordmatricen ved faskinens placering under L25, i hovedopland G, svarer til 10-4
m/s?, se Tabel 4. Samlet nedsivningsevne for de to faskiner svarer til 6,2 I/s, og det sam-
lede opmagasineringsvolumen er 28,5 m3.
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Figur 7: Stremningsveje i og om-
kring omradet, som det ser ud i en
statussituation. Der er ingen udefra
kommende strem- ningsveje, som
infiltrerer omra- det, og idet koterin-
gen bevares langs projektomradets
graense, vil dette fortsat veere tilfeel-
det.

5 EKSTREMREGN

Der er pa nuvaerende tidspunkt ingen udefrakommende strgmningsveje, som lgber ind
igennem projektomradet. Dette ses pa Figur 7, som er et udtraek fra SCALGO Live. Kote-
ringen langs omradets ydre graense bevares saledes, at udefrakommende stremnings-
veje fortsat ikke vil traenge ind pa projektomra- det efter udfgrsel. Dette gaelder heller ikke
for hovedopland A, som i service- niveau modtager opsamlet regnvand fra dele af P.P.
@rums Gade.

Af Figur 8 ses de overordnede stremningspile internt pa matriklen i en eks- tremregnssi-
tuation, efter projektet er udfert. Stremningspilene viser, hvordan regnvand bryder vand-
skel mellem hovedoplandene, nar kapaciteten i det pa- gaeldende hovedoplands led-
ningsanleeg og lavninger er overskredet. Ligeledes ses det, hvordan regnvand under eks-
tremregn vil forlade matriklen og stremme ud pé offentlige vejarealer. Det tilstraebes, at
lavninger og topografi indenfor projektomradet udferes saledes, at alt tilgeengeligt opma-
gasinerings- volumen er udnyttet.

Udnyttes det totale opmagasineringsvolumen pa i alt 2.554 m3, svarer dette til en 38-ars
regnhzendelse, hvori en klimafaktor pa 1,2 er indregnet. Regn- heendelsen, som systemet
har kapacitet til i en ekstremsituation, er bestemt ved interpolation af de dimensionsgi-
vende regnhzendelser, som fremgar af Bi- lag 2.
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Figur 8: Af figuren fremgar overord-
nede stremningspile for omradet,
og illustrerer hvordan regnvand vil
bryde vandskel mellem hovedop-
lande nér ka- paciteten i det pageel-
dende ho- vedoplands ledningsan-
laeg og lavninger er overskredet.
Det ses ogsa hvordan vand under
en ekstremregn vil forlade ma- trik-
len og stremme ud pa of- fentlige

vejarealer.

Med venlig hilsen
NIRAS A/S
Peter Schafer Kjaergaard
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Bilag 3

Filtermuld

Filtermuld anvendes som det gverste jordlag i nedsivningsanleeg til regnvand. Filtermulden bruges
overvejende i nedsivningsanlaeg til regnvand fra veje og parkeringsarealer, men kan ogsa benyttes i anlaeg il
handtering af regnvand fra andre overflader, hvor det skennes ngdvendigt med bade en god rensning og god
nedsivning.

For at fa den bedste rensning af regnvandet inden det nedsiver stiller Aarhus Kommune, Teknik og Miljg krav
til sammensaetningen af filtermulden og til hvilke analyser, der skal foretages af filtermulden bade inden filter-
mulden udlaegges og i nedsivningsanleeggets levetid. Filtermulden bar laegges i 30-50 cm tykkelse alt efter
behov for rensning og gnsker til planteveekst. Ved anlaeg til regnvand fra vejarealer vil Aarhus Kommune ty-
pisk stille krav til 50 cm filtermuld.

Sammensatning af filtermuld:
Filtermulden skal vaere ren i udgangspunktet. Det geelder ogsa, at der ikke ma veere hgje maengder
fosfor, som let kan udvaskes med regnvandet.

Filtermulden skal vaere homogent blandet. Den kan kabes feerdigblandet hos flere producenter eller
blandes pa stedet.

Det samlede indhold af ler (<0,002 mm) og silt (<0,063 mm) bar ligge mellem 5 og 10 % (veegtprocent).
Indholdet af organisk materiale bar omkring 3 % (veegtprocent) og af sa stabil karakter som muligt.

Den store sandfraktion (ca. 85-90 %) bar sa vidt muligt sammenseettes ud fra en jeevn kornkurve
spaendende over bade fin- (0,063 — 0,20 mm) og groft sand (0,20 — 2,0 mm).

Filtermuldens pH bar veere mellem 6,5 og 8, men helst i den lave ende af spektret.
Filtermulden skal placeres ved overfladen i nedsivningsanlaegget og skal vaere vegetationsdaekket.

Filtermuldens hydrauliske ledningsevne bear ikke veere lavere end 10->m/s ved anlaeggelse (afhaenger af
jordens tekstur og kompakthed), men heller ikke hgjere end 104 m/s. Justeres ved iblanding afsand.

En starre bindingskapacitet og laengere levetid kan opnas ved at iblande staerke »sorbenter« som
eksempelvis aluminiumoxider (ALCOsand).

Jordanalyser:

Inden filtermulden laegges ud i anleegget skal der tages prever, der sendes til analyse. Resultatet af analy-
serne sendes til Teknik og Miljg, Vand og Natur. Aarhus Kommune vil typisk stille vilkar om frekvens og teet-
hed af analysepragver, der skal analyseres afhaenger af anlaegget.

Der analyseres for:

Total- kulbrinter i - C6-C10 Tungmetallerne: - cadmium
fraktionerne: - C10-C15 4, kobber
- C15-C20 5 bly
- C20-C35 6. zink
7. nikkel
8 krom (undtaget krom VI)
PAH, indhold af - bens(a)pyren fel- pH
gende - dibenz(a,h)anthra-

cen enkeltkomponenter: -SUM PAH
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Bilag 4

Bekendtgorelse af museumsloven. LBK nr 358 af 08/04/2014

§ 25. Bygherren eller den, for hvis regning et jordarbejde skal udfgres pd landjorden, kan forud for igangszetning af
arbejdet anmode vedkommende kulturhistoriske museum om en udtalelse.

Stk. 2. Nar museet har modtaget en anmodning, skal det fremkomme med en udtalelse med stillingtagen til, hvorvidt
det arbejde, som anmodningen vedrgrer, indebaerer en risiko for gdelaeggelse af vaesentlige fortidsminder. Safremt mu-
seet vurderer, at en sddan risiko foreligger, skal sagen forelaegges kulturministeren. Den naevnte udtalelse skal end-
videre tilkendegive, hvorvidt det i givet fald vil veere ngdvendigt at gennemfgre en arkaeologisk undersggelse m.v., jf.

§ 27, stk. 3-10.

Stk. 3. Museet fremsender sin udtalelse til bygherren eller den, for hvis regning et jordarbejde skal udfgres, senest 4
uger efter, at anmodningen er modtaget. Safremt det p& grund af jordarbejdets omfang er ngdvendigt at gennemfare
stgrre forundersggelser, jf. § 26, stk. 2, kan museets svarfrist forlaenges til 6 uger.

8 26. Det kulturhistoriske museum afholder udgiften til arkivalsk kontrol og en eventuel mindre forundersggelse, der
er ngdvendig som grundlag for museets udtalelse, jf. § 25.

Stk. 2. Ved gennemfgrelse af en stgrre forundersggelse afholdes udgiften af den, for hvis regning et jordarbejde skal
udferes. Arbejdet kan farst ivaerkseettes efter samtykke fra den p&geeldende. Kulturministeren kan i seerlige tilfaelde yde
tilskud til en sddan forundersggelse. S&fremt &rsagen til forundersggelsen er jordarbejde i forbindelse med erosion eller
jordarbejde udfgrt som led i dyrkning af almindelige landbrugsafgrgder eller som led i almindelig skovdrift, afholdes
udgiften til forundersggelsen af kulturministeren. For s vidt angér tilfeelde, hvor driften forestds af en statslig eller

kommunal myndighed, afholdes udgiften dog af vedkommende myndighed.
Stk. 3. Kulturministeren kan fastszette neermere regler om de forundersggelser, som museerne gennemfgrer efter
stk. 1 og 2.

§ 27. Den arkaeologiske kulturarv omfatter spor af menneskelig virksomhed, der er efterladt fra tidligere tider, dvs.
strukturer, konstruktioner, bygningsgrupper, bopladser, grave og gravpladser, flytbare genstande og monumenter og
den sammenhaeng, hvori disse spor er anbragt.

Stk. 2. Findes der under jordarbejde spor af fortidsminder, skal arbejdet standses, i det omfang det bergrer fortids-
mindet. Fortidsmindet skal straks anmeldes til kulturministeren eller det naermeste statslige eller statsanerkendte kultur-
historiske museum. Fundne genstande, der ikke er danefee, jf. § 30, stk. 1, skal efter anmodning fra kulturministeren
eller det pdgeeldende kulturhistoriske museum afleveres til vedkommende statslige eller statsanerkendte museum, sdle-
des at det indgdr i museets samling.

Stk. 3. Kulturministeren beslutter snarest, om arbejdet kan fortsaette, eller om det skal indstilles, indtil der er foretaget
en arkaeologisk undersggelse, eller indtil spgrgsmélet om erhvervelse efter stk. 8 er afgjort. Senest 1 &r efter, at anmel-
delsen er modtaget, kan arbejdet genoptages, medmindre kulturministeren har afgivet indstilling om erhvervelse af fortids-
mindet efter stk. 8.

Stk. 4. Udgiften til den arkaeologiske undersggelse afholdes af den, for hvis regning jordarbejdet skal udfgres.

Stk. 5. Udgiften afholdes dog af kulturministeren, s&fremt

1. drsagen til undersggelsen er erosion eller jordarbejde i forbindelse hermed eller jordarbejde udfert som led i dyrkning af
almindelige landbrugsafgrgder eller som led i almindelig skovdrift, medmindre driften forestds af en statslig eller kom-
munal myndighed, i hvilke tilfaelde udgiften afholdes af vedkommende myndighed,
2. det kulturhistoriske museum i udtalelsen efter § 25 har oplyst, at jordarbejdet ikke vil indebaere en risiko for gdelaeg-
gelse af vaesentlige fortidsminder, eller

3. fortidsmindet fredes efter lov om naturbeskyttelse eller erhverves med henblik pd bevaring pé stedet efter stk. 8.

Stk. 6. Kulturministeren kan i szerlige tilfaelde yde tilskud til udgifter til arkeeologiske undersggelser, der gennemfgres
efter stk. 3, jf. stk. 4.

Stk. 7. Private grundejeres tab ved ikke at kunne fortsaette den hidtidige drift, mens undersggelsen foretages, eller
indtil spgrgsmalet om erhvervelse efter stk. 8 er endeligt afgjort, erstattes af kulturministeren. Kan der ikke opnds enig-
hed om erstatningen, fastsaettes denne af den taksationskommission, der er naevnt i naturbeskyttelsesloven.

Stk. 8. Finder kulturministeren, at det pdgaeldende fortidsminde bgr bevares pé stedet for eftertiden, kan kulturmini-
steren erhverve fortidsmindet og eventuelt omkringliggende areal. Erhvervelsen kan ske ved ekspropriation efter regler-
ne i lov om fremgangsmaden ved ekspropriation vedrgrende fast ejendom.

Stk. 9. Kulturministeren eller den, kulturministeren bemyndiger hertil, har til enhver tid uden retskendelse adgang til
steder, hvor der foretages jordarbejder, og hvor der fremkommer fund eller under arbejder kan formodes at fremkomme
fund som naevnt i stk. 1. Legitimation skal forevises pa forlangende. Politiet yder ngdvendig bistand til at udnytte ad-
gangsretten.

Stk. 10. Kulturministeren kan fastsaette naermere regler om den arkeaeologiske undersggelsesvirksomhed efter stk. 3 og
om gennemfgrelse af bestemmelserne i stk. 4-6.
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Udigb og regnvandsbassin

Udledning til Brabrand Sg via udlgb MU18

1.11

For etape 3 skal der etableres et vadt regnvandsbassin, som an- sggt,
til forsinkelse af overfladevandet. Det vade regnvandsbassin etable-
res, med et vadt volumen pa 370 m?, svarende til 200 m%ha.red. og
med forsinkelsesvolumen pa 656 m? og et fast aflgb (temningsflow)
pa 17/s., svarende til 5 I/s/ha.

Overlgb bassinet skal ske gennem et kontrolleret overlgb i aflgbs-
bygveerket.

Det skal under anleegsarbejdet sikres, at der ikke sker udskylning af
ler, sand eller grus til Brabrand Sg via udlgb MU18. Om ngdvendigt
skal etableres et midlertidigt sedimentationsbassin.

Bassiner

1.14

1.1.10

1.1.11

Bassin B045 (etape 3) skal udformes som et vadt bassin med per-
manent vandspejl med en vanddybde mellem 1-1,5 m.

Bassin B045 skal dimensioneres, saledes at der ikke sker overlgb
hyppigere end hvert 10 ar (n<0,1).

Der er anvendt et skraningsanleeg pa 1:2 mod parkeringspladsen
(vest) og banen (syd) samt anlaeg 1:5 mod boligerne mod nord og @st.
Den del af bassinet der etableres med anleeg 1:2 skal sikre med hegn
eller beplantning i cirka 1 meters hgjde for at sikre mod uved- kom-
mende adgang.

Tilleb og aflgb skal placeres, sa der skabes leengst mulig strgm-
ningsvej i bassinet.

Ved tillgb til bassinet skal der etableres et sandfang. Tillgbet til bas-
sinet skal etableres som dykket aflgb eller med afspaerringsspjeeld.

Tillgb og udlgb i bassin skal veere sikret mod erosion af sider og
bund.

Aflgbet fra bassinet skal etableres som dykket aflgb, aflabsregulator
og afspeerringsspjeeld.

Stremningshastighed ind og ud af bassinet ma ikke overstige 0,3
m/s, for at undga ophvirvling af bundfaeldet materiale.
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1.1.12

1.1.13

1.2
1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.24

1.2.5

1.2.6

1.2.7

1.2.8

1.2.9

1.2.10

Bassin B045, skal fortlgbende oprenses og vedligeholdes, saledes at
bassinets rette funktion til stadighed opretholdes. Hovedbassinet skal
oprenses senest nar 20-25% at volumen er fyldt med sediment. Sta-
tus for sedimentopbygningen kontrolleres mindst hvert 5 ar. Fre-
kvensen kan justeres efter aftale med Aarhus Kommune.

Der skal etableres kgreadgang for tgamning og renholdelse af sand-
fang, indlgb, udlagb og reguleringsbregnd.

LAR-elementerne - design

LAR-elementerne — wadier og regnbede — er baseret pa rensning,
forsinkelse og fordampning. Funktionen af disse skal til stadighed op-
retholdes, for at det nadvendige volumen er til stede i regnbede og
wadier, samt at dreen i bunden af de forskellige elementer funge- rer.

Grgfterne skal placeres og udfgres saledes, at der ikke under nor-
male nedbgrsforhold opstar overfladisk afstramning, overfladegener,
eller gener i gvrigt pa grunden eller nabogrunde. Ved normale ned-
barsforhold forstas nedbar, der statistisk set forekommer op til hvert
5. ar.

Overfladevandet skal nedsives fra terreen, gennem filtermuld eller til-
svarende.

Nedsivningsanlaegget skal placeres mindst 25 meter fra vandindvin-
dings-boringer, samt vandlgb, grafter, draenrgr, sger og havet.

Nedsivningen fra det nyanlagte anleeg skal placeres pa egen grund,
minimum 5 meter fra beboelsesbygninger og bygninger med keelder,
og minimum 2 meter fra @vrige bygninger.

Grgfterne/nedsivningsanleeg skal anleegges med mindst 30-50 cm fil-
termuld/god muldjord.

Filtermuld eller god muldjord, uanset valg, skal have min. neutral pH,
og ikke under 6,5 pH. Hvis pH er mindre end 6,5 tilsaettes f.eks. jord-
brugskalk til mindst pH 7,5.

Filtermulden skal opbygges med, 1-3 % organisk stof og et lerin-
dhold pa 3-10 %

Filtermuldens hydrauliske ledningsevne skal veere mellem 10°5-104
m/s.

Filtermulden skal beplantes med plantevaekst der har trevlergdder.
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1.3
1.3.1

1.3.2

LAR - elementerne

Far filtermuld/muldjord laegges ud i grgfterne skal der gennemfares
en undersggelse/vurdering af nedsivningsmaterialets forurenings-
grad.

Den udlagte filtermuld skal ved i ibrugtagning og hvert 10 ar analy-
seres for praverne i Tabel 1. Overskrides veerdierne skal filtermul-
dent skiftes.

@vre graense for lettere forure-

net jord
(mg/Kg tgrstof)

Bly 400

Cadmium 5

Chrom (ikke Cr-VI) 1000

kobber 1000

Zink 1000

Nikkel 30

Total PAH 40

Kulbrinte-fraktion Cyo-Css 300

Di-Benz(a,h) anthracen 3

Benz (a) pyren 3

Tabel 1

1.3.3 Proverne skal tages i 2 forskellige dybder (10 og 30 cm). Pa hvert
sted udtages 5 stikprgver i hhv. 10 og 30 cm dybde. De 5 stikpraver
fra hver sin dybde blandes til 1 blandeprgve, saledes man far 2 prg-
ver il analyse fra hvert prgvetagningssted. Prgvetagningenssteder-
ne er angivet i bilag 14.

1.3.4 Oversigtskort og koordinater fra prgvetagningssteder, samt analyse-
resultater sendes til Teknik og Miljg, Vandmiljg og Landbrug med re-
ference til sagsnummer 18/033703.

1.3.5 Daomradeter beliggende i OSD og i indvindingsoplandet til Stav- trup

kilderplads, skal der gennemfgres en monitering af det nedsi- vende
overfladevand. Der skal moniteres for indhold af bl.a. oliepro- dukter,
BTEX, tungmetaller og PAH-forbindelser i overensstemmel- se moni-
teringsprogrammet, bilag 12. Monitering af det nedsivende overflade-
vand forgar som en del af et pilotprojekt. Resultaterne her- fra frem-
sendes til Aarhus kommune med reference til sagsnummer
17/028029.

LAR-elementerne — drift

1.3.6

Aarhus Vand drifter bassin og LAR-elementer sa deres funktion som
bassin og LAR-elementer stedse opretholdes.
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1.3.7

1.3.8

1.3.9

Klipning af graes og evrig drift af beplantningen varetages af grund-
ejerforening. Fordelingen af vedligeholdelsesforpligtigelser fastlaeg-
ges i deklaration som bliver tinglyst pa arealet. Se figur 2 og bilag 11
for fordeling af drifts og ansvar.

Hvert 10. ar efter ibrugtagning af LAR-anlaegget, skal der udtages
jordpraver, der analyses for de samme stoffer som angivet i Tabel 1.
Preveudtagningen foregar pa samme made som beskrevet i afsnit
1.3.3.

Filtermulden skal skiftes, nar koncentrationen af miljgfremmedstoffer
i 30 cm dybde overskrider Jordkvalitetskriteriet, se Tabel 1. Jorden
ma ved inspektion ikke syne forurenet eller afgive lugt som felge af
forureningen.

For udskiftning af filtermuld skal oplysninger om metode for udskift-
ning og type af filtermuld accepteres af Aarhus Kommune, Teknik og
Miljg, Vand og Natur.

Generelt — jordflyt

1.3.10 Hyvis der @nskes terraenregulering inden for omradet, skal der an- ven-

des jord, som ikke er pavirket at miljgfremmede stoffer, som kan ud-
gere en risiko for grundvandet, herunder pesticider. Se Aarhus Kom-
munes bemaerkninger i afsnit 6.4
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Regnvandsanlaeggene — generelt

1.3.11

1.3.12

1.3.13

1.3.14

1.3.15

1.3.16

1.3.17

1.3.18

1.3.19

Safremt et regnvandsanleeg skal betjene flere forskellige grundejere
pa privat grund, skal bergrte bolig- og grundejere oprette et feelles
privat spildevandslav, der varetager anlaeggets drift og vedligehol-
delse. Der skal udarbejdes et udkast til lavets regler og vedteegter,
som skal fremsendes til Aarhus Kommune, Teknik og Miljg til ac- cept.
De endelige vedteegter skal tinglyses pa de bergrte ejendom- me, nar
feelles private spildevandsanleeg er optaget i spildevands- planen.

Der ma ikke afledes andet end overfladevand (f.eks. ikke husspilde-
vand eller processpildevand) til nedsivningsanlaegget

Hvis der skal anvendes tagrens eller andre bekaempelsesmidler, skal
tagvandet afkobles LAR-anlaegget og behandlingsmidlet skal opsam-
les.

Brug af pesticider, mosbekaempelsesmidler og lignende ma ikke an-
vendes pa arealer der afvander til nedsivningsanleegget.

Der ma ikke nedsives overfladevand fra tage eller facader, der er pud-
sede eller malede. Andelen af zink og tagpap samt malede og pud-
sede flader ma ikke gges i forhold til det projekterede.

Der ma ikke anvendes vejsalt til glatfere bekaempelse. Alternativt kan
der f.eks. anvendes grus eller CMA (Calcium Magnesium Ace- tate).

Ansgger skal selv skaffe sig ret til at etablere, benytte og vedligehol-
de dele af regnvandssystemet, som etableres pa anden mands grund.

Der fastseettes ikke graenseveerdier for indholdet af forurenende stof-
fer i de regnbetingede udledninger til vadomrader (Brabrand Sg). Der-
imod skal oplysningerne i U-skemaet for regnbetingede udled- ninger
om bassinvolumen, fast aflab og overlgbsfrekvens opfattes som funk-
tionskrav.

I henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 20 kan denne tilladelse (ned-
sivningsdelen) til enhver tid og uden erstatning eendres eller tilbage-
kaldes af hensyn til; fare for forurening af vandforsyningsanlaeg; gen-
nemfarelsen af en aendret spildevandsafledning i overensstem- melse
med en spildevandsplan efter § 32; eller miljgbeskyttelsen i gvrigt.
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1.3.20 Efter projektets gennemferelse underrettes Vand og Natur via_vand-
miljio@mtm.aarhus.dk, hvorefter der foretages en besigtigelse af de
etablerede anleeg og at de er udfart efter tilladelsens krav og vilkar.

2  Henstillinger

Hvor andet ikke er anfart i denne tilladelse, fx i ovennaevnte vilkar, henstilles
det generelt, at forsinkelsesbassinet udformes efter retningslinjerne i "Regn-
vandsbassiner design og dimensionering, Aarhus Kommune og Aarhus Vand
AJS, december2017”, som kan ses som pdf-fil pa linket:

http://www.aarhus.dk/~/media/Dokumenter/Teknik-og-Miljoe/Natur-og-
Miljoe/Vand/Spildevand/Andet/Regnvandsbassiner-12-2016.pdf

3 Forhold til anden lovgivning

3.1 Vurdering af projektets pavirkning af Natura 2000-omrader Neer-
meste Natura 2000-omrade er Brabrand Sg, nr. 233. Udlgbet MU18 er belig-
gende i Natura-2000 omradet, hvor vandet afledes til Brabrand Sg. Det vur-
deres, at det ansggte projekt ikke vil give anledning til en negativ pavirk-
ning af Natura 2000-omradet og ikke vil indebeere forringelse af omradets
naturtyper og levestederne for arterne. Projektet vurderes heller ikke at med-
fare forstyrrelser, der har betydelige konsekvenser for de arter omradet er
udpeget for, da alt overfladevand der afledes til Brabrand Sg renses og for-
sinkes inden udledning.

3.2 Internationalt beskyttede arter efter habitatdirektivets bilag IV:
Der er registeret Odder langs Brabrand Sg, Aarhus A og tilstedende vand-
systemer.

Den ansagte udledning vurderes ikke at pavirke nogen bilag IV arter i omra-
det, og er heller ikke til hindring for en fremtidig udbredelse af bilag IV arter i
omradet, da der etableres rensetiltag for regnvandet i omradet.

3.3 @vrig lovgivning

Neervaerende tilladelse omfatter alene tilladelse efter miljgbeskyttelsesloven.
Der er ved denne tilladelse ikke taget stilling til eventuelle gvrige tilladelser,
der skal indhentes for at gennemfare projektet, f.eks. efter byggeloven og vej-
loven. @vrige tilladelser skal derfor indhentes saerskilt.

4 Projekt oplysninger

41 Ansggning

Aarhus Kommune, Teknik og Miljg har den 20 februar 2018 modtaget an- s@g-
ning om tilladelse til udledning og nedsivning af overfladevand fra Hgj-

08. Februar 2019
Side 7 af 20


mailto:vandmiljo@mtm.aarhus.dk
mailto:vandmiljo@mtm.aarhus.dk
http://www.aarhus.dk/%7E/media/Dokumenter/Teknik-og-Miljoe/Natur-og-Miljoe/Vand/Spildevand/Andet/Regnvandsbassiner-12-2016.pdf
http://www.aarhus.dk/%7E/media/Dokumenter/Teknik-og-Miljoe/Natur-og-Miljoe/Vand/Spildevand/Andet/Regnvandsbassiner-12-2016.pdf

rissgardsvej - "TULIP grunden”. Ansggningen er fremsendt af Radgiver
NIRAS A/S pa vegne af Bygherre Aarhus Vand A/S.

4.2 Baggrund

Der ansgges om udledningstilladelse og nedsivningstilladelse for et byom-
dannelsesprojekt pa Hajriisgardsvej "Tulipgrunden” i Brabrand. Omradet om-
fatter det tidligere Tulip-slagteri samt tilstedende erhverv og har matrikel-
numre 6ab, 6¢cl, 6ad, 62, 6¢d, 6am, 6aa, 68 og 6s. Omradet skal omdannes
til byomrade, bestédende af forskellige boligtyper samt en institution eller lig-
nende.

4.3 Eksisterende forhold

Omradet har et samlet areal pa 13 ha. inkl. det fredede omrade mod nord og
et samlet reduceret areal pa 5,5 ha. Omradet er afgreenset af §3 beskyttet
natur og fredsskov mod nord samt jernbane mod syd.

D Fradat bygning
[ saetwmgetings
S Fredeoy
Beskyttet natur
¥ B
Mase

] Dvandrey
sa

Figur 1. lllustration af naturbeskyttelse i omradet i eller omkring Tulipgrunden samt
fredede bygninger.

Omradet ligger i et omrade med drikkevandsinteresser. | hele omradet er der
krav om analyser i forhold til jordforurening. Derudover er der to sméa omra-
der, hvor der er registreret jordforurening pa vidensniveau V2. Disse omra-
der er ikke vist pa ovenstaende figur, da de fiernes af de nuvaerende matri-
kelejere. Det ene omrade er beliggende i etape 3 og det andet i omradet ejet
af "anden bygherre”. Omraderne har et overfladeareal pa hhv. ca. 350 m? og
3.040 m2.
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4.4 Ansogt projekt 0§. Februar 2019
Omréadet er omfattet af lokalplan 1029, Boliger pa Hajriisgardsvej "Tulip- grun- Side 9 af 20
den”, Brabrand.

Omradet er omfattet af spildevandsplan 2017-2020. Omradet er planlagt se-
paratkloakeret, hvor spildevand afledes til offentlig kloak i Truevej og regn-
vand ledes via ledningssystem til Brabrand S@. Fremadrettet handteres regn-
vand pa overfladen i nedsivningsanleeg og i abne render. Regnvandet for
etape 1 og 2 ledes via trug til regnvandsledningen til Brabrand Sg, hvis ned-
sivningsevnen ikke er tilstreekkelig, mens regnvand fra etape 3 ledes til Bra-
brand Sg via et vadt regnvandsbassin placeret i etape 3 inden reduceret ud-
ledning til Brabrand Sg.

Figur 2. lllustration af driftsforhold af spildevandsanlaeg. Gron driftes af Grundejerfor-
eningen, Gul driftes af Aarhus Vand, og de orange driftes af Grundejerforeningen mens
Aarhus Vand har funktion af anlaeggende. Se 0gsé bilag 12.

Stremningsveje — Ekstremregn og etablering af dige

| forbindelse med byomdannelsen forekommer der kraftige terraenregulerin-
ger i omradet, hvorfor de eksisterende stremningsveje samt lavninger i om-
radet eendres. Pa baggrund af dette, er det udelukkende de stremninger der
ledes ind pa Tulip-grunden fra de omkringliggende omrader, der er relevan-
te. Stremningsveje og bluespot i og omkring Tulip-grunden er illustreret pa
Figur 3.



Figur 3. Streamningsveje for eksisterende bebyggelse

Som det fremgar af Figur 3 er der 3-4 stgrre streamningsveje, der stremmer til
Tulipgrunden fra det omkringliggende terraen. For at disse ikke skal give an-
ledning til oversvemmelse pa Tulipgrunden, etableres der et dige pa ud- satte
omrade. Disse leder vandet til de projekterede klimaveje, og dermed udenom
bygningerne. Derudover er der en stor strgamningsvej fra vest mod gst langs
baneskellet som leder vandet til viadukten i Truevej. Denne strem- ningsve;j
opstar kun under ekstremhaendelser.

Omradet er opdelt i tre etaper. Alt overfladevand handteres pa overfladen i
abne render, dog vil vandet ved krydsning af stamvejen og fortov handteres i
ror eller linjedraen, da der ikke @nskes vand pé vejen i en normal regnsituati-
on. | de 8bne render handteres bade normal regn og skybrudsregn. De abne
render etableres som grgnne render, dvs. de opbygges i filtermuld med graes,
sa der er fri passage for vandet. Der vil i etape 1 og 2 ske nedsivning af over-
fladevand, mens overfladevandet i etape 3 ledes via abne render til et vadt
forsinkelsesbassin, hvor der sker en rensning inden udledning til Bra- brand
Sg.
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Graft med mulighed for nedsivning "‘ ‘

Greft med test bund
- Bassin med mulighed for nedsivning = =

B vact bassin

@ Opsluvningsomrade

Figur 4. lllustration af abne systemer til hdndtering af overfladevand pa Tulipgrunden.

4.5 Etape 1 & 2 — Nedsivning

Overfladevandet i etape 1 og 2 vil nedsive, hvor de transporterende vandve-
je er dimensioneret til en 5 ars haendelse, mens nedsivningsbassinerne er
dimensioneret til 10 ars haendelse. Der vil som udgangspunkt ikke ske en ud-
ledning fra etape 1 og 2 til recipient, men der etableres en plan B, som kan
seettes i drift, hvis malinger viser, at renseevnen og vandkvaliteten af det ned-
sivende overfladevand ikke overholder de opstillede kriterier af Aarhus Kom-
mune eller hvis nedsivningsevnen ikke er tilstraekkelig. Plan B indehol- der
etablering af en afskaerende draenledning under nedsivningsanlaeggene langs
jernbanen, hvor ledningen kobles pa eksisterende regnvandsledning med ud-
lgb (MU18) i Brabrand Se.
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Oplande 08. Februar 2019

Opland 1 @ Bassin Side 12 af 20
I oplana 2 ~fi#— Overlob (wsir)

Opland 3 —— Ledning
I cpiana 4
I opiand 5

[T Aven kanaliwadibassin

Figur 5. lllustration af modelopbygning for de fem koblede bassiner i etape 2, samt
det opstramsbeliggende opland.

4.6 Etape 3 - udledning
| etape 3 ledes overfladevand til vadt forsinkelsesbassin dimensioneret til 10
ars haendelse, hvorfra det rensede vand ledes til Brabrand Sg.
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Figur 6. Oplandet til bassin i etape 3 og for delomrade 2. se ogsa bilag 1 for signatur-
forklaring og befaestelsesgrader.

Ansggningen om udledningstilladelse indeholder en samlet udledning pa 5
I/s/ha for hele omradet inkl. plan B. Udledningen fra etape 3 er 17 I/s sva-
rende til 5 I/s/ha. | det tilfaelde, at plan B realiseres vil der veere en ekstra
udledning pa 40 I/s svarende til 8 ha, hvilket giver en samlet udledning pa 57
I/s.

5 ars-haendelse i grefter og nedsivningsbassiner:

| dimensioneringen er der anvendt en arsmiddelnedbgr p& 706 mm og et kli-
matilleeg pa 1,2. For at opna en tilstreekkelig rensning etableres wadien, alle
hovedgrgfter og nedsivningsbassiner i etape 1 og 2 med 30-50 cm filter- jord
i bunden samt opad siderne, som daekker en 5 ars regnhaendelse. Ned- siv-
ningsbassiner langs banen er dimensioneret til min. en 10 ars haendelse.

10-ars haendelse i bassin:

Dimensioneringen er baseret pa en arsmiddelnedbgr pa 706 mm og et kli-
matilleeg pa 1,2. Det vade forsinkelsesbassin i etape 3 overholder de geeng-
se krav til vadvolumen for at sikre opholdstid og optimal rensegrad inden det
afledes til Brabrand Sg. Forsinkelsesbassin i etape 3 etableres som et vadt
forsinkelsesbassin pa et samlet volumen pa cirka 1026 m3, heraf et vadt volu-
men pa 370 m? svarende til 200 m%/red ha og et opstuvningsvolumen pa ca.
656 m3.

08. Februar 2019
Side 13 af 20



5 Partshering
Udkast er sendt til hgring hos:
e Aarhus Vand A/S (anseger) ved Esben Bro, Gunnar Clausens Vej
34 - DK-8260 Viby J, aarhusvand@aarhusvand.dk
e NIRAS (radgiver) ved Stefen Bloch Frandsen

e NIRAS (radgiver) ved Sara B. Ploug

Stefen Bloch Frandsen, NIRAS, har indsendt rettelser i forbindelse med drift
og vedligehold af LAR-anlaeggende, beplantning, skaningsanlaeg samt hy-
draulisk kapacitet af eksisterende ledninger og overlgb.

Teknik og Miljg har ikke modtaget yderlige bemaerkninger i hgringen.

6 Aarhus Kommune, Milje og Energis bemarkninger

6.1 Recipienter

Vandet fra regnvandsbassinet ledes via udligb MU18 til en greft med tillgb til
Brabrand Sga, som vist pa bilag 4. Udledningspunktet er placeret ca. 70 me-
ter opstrgms for sgbredden, og er saledes beliggende indenfor sgbeskyttel-
seslinien. Grgften er ikke malsat, mens Brabrand Sg er malsat "god gkolo-
gisk tilstand” jf. statens vandomradeplaner.

Brabrand Sg er ogsa udpeget som beskyttet natur jf. Naturbeskyttelseslo-
vens § 3, og er endvidere udpeget som internationalt beskyttelsesomrade:
Arslev Engse/Brabrand Sg, der er udpeget som habitatomrade.

I Aarhus Kommunes Spildevandsplan er det et centralt punkt, at fa skabt en
forbedret vandkvalitet i Brabrand S@, som understgtning og forbedring af de
natur- og rekreative veerdier, der er i omradet. Forbedringerne bestar bl.a. i
bedre rensning af spildevand fra ejendomme i det abne land, fiernelse af over-
Igb fra feellessystemer og etablering regnvandsbassiner.

6.2 Opfyldelse af malsaetningen
Groften, ved MU18, leder til et internationalt beskyttelsesomrade: Arslev
Engsg / Brabrand Sg, der er udpeget som habitatomrade.

Den ansggte udledning vurderes ikke at forhindre malopfydelse af recipien-
ten, da alt overfladevand renses og forsinkes i et vadt regnvandsbassin. End-
videre vurderes det tilladelsen ikke at indebzere forringelse af omradets natur-

typer.
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6.3 Hydraulisk kapacitet i vandleb m.v.

Overfladevand afledes til Brabrand Sg, der afvander til Aarhus Bugten via Ar-
hus A. Det vurderes, at Brabrand Sg og Aarhus A har den forngdne hy- drau-
liske kapacitet til at modtage et vandflow pa 17 I/s, der er omfattet af tilladelsen
uden at der opstar stuvning til gene for de vandlgbsnaere arealer og brinker af
Brabrand Sg. Vandflowet kan med myndigheds accept seettes op til 57 I/s,
safremt at nedsivningsanlaegget ikke er effektivt og underliggen- de dreenled-
ninger tages i brug.

6.4 Grundvandsbeskyttelse

Tulipgrunden er beliggende i sarbart omrade i OSD og i indvindingsoplande-
ne til flere vandvaerker, herunder Stautrup Veerket. Hele omradet er omrade-
klassificeret, og der er ogsa kortlagt flere jordforureninger.

Glatfgrebekaempelse:

Hvis vandet fra veje og parkeringspladser nedsives i stedet for at ledes til kloak-
ken, stiller Aarhus kommune det krav at man ikke ma salte pa disse area- ler.
Dette skyldes, at det endnu er ukendt, hvorvidt saltning kan skade vores grund-
vand, og indtil det bliver afklaret.

Man ma derfor s@ge alternative Igsninger til at glatfgre-bekaempe hvis man gn-
sker at nedsive vandet fra parkeringspladser, veje og andre stgrre befaestede
arealer. Et alternativ kunne vaere grus, CMA (Calcium Magnesium Acetate) eller
en kombination af grusning og saltning.

Jordfiyt:

Jordtippe skal i henhold til Forslag om Kommuneplan 2017 som udgangs-
punkt etableres uden for sarbare omrader og 300 meter zoner omkring vand-
vaerkernes boringer.

Hvis der gnskes terreenregulering inden for sarbare omrader, skal der an- ven-
des jord, som ikke er pavirket at miljgfremmede stoffer, der kan udgere en
risiko for grundvandet, herunder pesticider.

Hvis det kan dokumenteres, at jorden ikke indeholder pesticider, f.eks. ved at
der ikke har veeret anvendt pesticider eller pa anden made handteret mil- jo-
fremmede stoffer indenfor de seneste 10 ar, vil det vaere tilstraekkeligt. S& ma
man gerne handtere jordflytningen internt.

Alternativt kan man opfylde kravet om at jorden ikke indeholder pesticider, ved
at anvende overskudsjord fra Aarhus Vands egne arealer eller offentlige jorde,
hvor der ikke har veeret potentielt forurenende aktivitet eller anvendt pesticider
i en arraekke, fx 10 ar. Det kan eksempelvis ogsa veere arealer, hvor overjor-
den (den gverste meter) har veaeret gravet af i laengere tid og der

08. Februar 2019
Side 15 af 20



ikke har veeret anvendt sprgjtemidler i en arreekke. Det skal dog dokumente-
res, at der ikke har veeret anvendt sprgjtemidler.

Dokumentationen kan vaere ved fremvisning af aftaler om pesticidfri drift, op-
lysninger om arealanvendelse, hvor der ikke har veeret brugt pesticider eller
tilsvarende. Der er séledes ikke krav om analysepraver.

Projektomradet er beliggende i et seerligt sarbart omrade i forhold til grund-
vandsbeskyttelse, hvor der normalt ikke tillades nedsivning af overfladevand.
Samtidig er der i Aarhus kommune en opmaerksomhed pa at opna tilstreek-
kelig grundvandsdannelse inden for kommunegraensen ogsa i sarbare om-
rader. Nedsivningen i projektomradet er derfor udlagt som et pilotprojekt, hvor
der er opstillet et moniteringsprogram til dokumentering af renseevnen gen-
nem nedsivningsanlaeggene og sker i et samarbejde mellem Aarhus Kom-
mune og Aarhus Vand.

6.5 Specifikke forhold — ekstremregn

Som det fremgéar af Figur 7 afledes overfladevandet, efter etablering af det
nye anleeg, via de projekterede regnvandsbassiner samt opstuvningsomra-
der mellem bassinerne langs det sydlige skel mod togbanen. Der er altsa op-
stuvning pa arealerne der er udlagt til netop at handtere skybrudsvandet under
ekstremhaendelser. Det vurderes ud fra ovenstaende, at det fremtidige terraen
ikke vil forveerre risikoen for oversvemmelser ved Tulipgrunden i forhold til
forholdende som de er i dag. Derimod bliver oversvgammelserne handteret
mere kontrolleret via bassinerne samt terreenregulering. Beregnin- ger fra
SCALGO Live illustrerer ligeledes, at togbanen ikke modtager over- fladevand
fra Tulipgrundens arealer under kraftige regnhaendelser

med en gentagelsesperiode op til 100 ar.
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Figur 7. Stremningsveje og oversvemmelse langs togbanen pé& Tulip-grunden for og
efter byomdannelsen. Beregningen er foretaget med en 100 é&rs haendelse.

6.6 Generelt

Der fastseettes ikke greenseveerdier for indholdet af forurenende stoffer i de
regnbetingede udledninger. Derimod skal oplysningerne i RBU-skemaet for
regnbetingede udledninger om bassinvolumen, fast aflgb og overlgbsfre-
kvens opfattes som funktionskrav.

6.7 Afgorelsens adressat

I henhold til Aarhus Kommunes Spildevandsplan 2017-2020 skal omradet of-
fentlig kloakeres efter separatsystemet. Det forudseettes derfor, at Aarhus
Vand A/S er ansvarlig for driften af hovedkloaksystemet i omradet. Aarhus
Vand A/S er derfor adressat for naervaerende afggrelse.
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7 Klagevejledning

Denne afgarelse kan i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 91 péaklages til
Miljg- og Fedevareklagenaevnet af: Ansgger, Sundhedsstyrelsen samt en-
hver, der har en individuel, veesentlig interesse i sagens udfald, jf. miljgbe-
skyttelseslovens § 98. Afggrelsen kan endvidere paklages af landsdeekken-
de foreninger og organisationer, jf. miljgbeskyttelseslovens § 99 og § 100,
samt lokale foreninger og organisationer, der har beskyttelse af natur og miljg
eller rekreative interesser som formal, og som har meddelt, at de @n- sker
underretning om afggrelsen, jf. lovens § 100.

En eventuel klage skal sendes elektronisk til Center for Miljg og Energi, Grgn-
dalsvej 1, Postboks 4049, 8260 Viby J, via Klageportalen pa www.borger.dk
eller www.virk.dk senest 4 uger efter tilladelsesdato, eller bekendtggrelses-
dato, hvis afgerelsen er offentlig bekendtgjort, jf. miljgbe- skyttelseslovens §
93. Ved indgivelse af klagen skal der indbetales et gebyr pa hhv. kr. 900 (pri-
vatpersoner) eller kr. 1.800 (virksomheder og organisati- oner) til Miljg- og Fa-
devareklagenaevnet. Klagefristen er angivet i tilladel- ses side 1.

Oplysning om Klageportalen kan findes pa Miljg- og Fgdevareklagensevnets
hjemmeside (www.naevneneshus.dk), herunder undtagelsesreglerne for ikke
at benytte Klageportalen.

Safremt der modtages klager inden for klagefristen, far ansager straks be-
sked, hvorefter Center for Miljg og Energi vurderer, om afgerelsen skal fast-
holdes, eller om sagen skal genoptages. Safremt sagen genoptages infor-
meres sagens parter herom.

Hvis afgerelsen fastholdes, fremsender Center for Miljg og Energi klagen til
Miljg- og Fadevareklagenaevnet senest 3 uger efter klagefristens udlgb, sam-
men med en udtalelse til sagen og de anfgrte klagepunkter. Udtalelsen sen-
des samtidig i kopi til de involverede parter, der har mulighed for at afgi- ve
yderligere bemaerkninger til Miljg- og Fadevareklagenasvnet senest 3 uger ef-
ter at de har modtaget udtalelsen fra myndigheden, jf. miljgbeskyttel- seslo-
vens § 94.

En klage over tilladelsen har ikke opsaettende virkning pa retten til at udnytte
tilladelsen, medmindre Miljg- og Fedevareklagensevnet bestemmer andet, jf.
miljgbeskyttelseslovens § 96. Dette giver dog ingen begraensninger i Miljg- og
Fedevareklage-naevnets adgang til at aendre eller ophaeve den paklage- de
tilladelse. Et eventuelt sggsmal i forhold til tilladelsen skal anlaegges ved dom-
stolene senest 6 maneder efter tilladelsesdato, jf. miljgbeskyttelseslo- vens
§ 101. Segsmalsfristen er angivet i tilladelsens side 1.
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8 Underretning om afgerelsen 08. Februar 2019

Afggrelsen offentliggares pa Aarhus Kommunes hjemmeside: Side 19 af 20
www.aarhus.dk/annoncer
Ansgger og Radgiver:
Navn Att: Adresse kontakt
Aarhus Vand A/S Esben Bro Gunnar Clausens Vej 34, | aarhusvand@aarhusvand.dk
8260 Viby esb@aarhusvand.dk
NIRAS A/S Sara Bugge Ploug Ceres Allé 3 | SBP@NIRAS.DK
8000 Aarhus C
Danmark
NIRAS A/S Steffen Reestorff Frandsen Ceres Allé 3 | sbf@niras.dk
8000 Aarhus C
Danmark

Folgende er underrettet om afgerelsen ud over ansgger (afggrelsens adres-

sat):

Navn Adresse kontakt CVR-nr:

Miljg og Fadevarestyrelsen Haraldsgade 52, 2100 Kg- ben- | mst@mst.dk 33157274
havn &

Sundhedsstyrelsen, bed- Em- | Langelandsgade 8, 8940 | senord@sst.dk 12070918

slaegeinstitutionen Nord Randers

Danmarks Fiskeriforening Nordensvej 3, Taulov, 7000 mail@dkfisk.dk 45812510
Fredericia

Ferskvandsfiskeriforenin- gen NP Danmarksvej 79, 8732 | nb@ferskvandsfiskeriforenin 25145615

for Danmark, att. Kon- torhjael- | Hovedgdrd gen.dk

pen v/ Gitte Under-

bjerg

Danmarks Sportsfiskerfor- bund | Skyttevej 4, Vingsted, 7182 Bred-| post@sportsfiskerforbundet.d k 37099015

Hovedkontor sten

Danmarks Naturfrednings- Masnedggade 20, 2100 Kg- dn@dn.dk 60804214

forening benhavn @

Friluftsradet Scandiagade 13, 2450 Kg- fr@friluftsraadet.dk 56230718
benhavn SV

Dansk  Ornitologisk  For- natur@dof.dk, aar- | 54752415

ening hus@dof.dk


http://www.aarhus.dk/annoncer
mailto:aarhusvand@aarhusvand.dk
mailto:esb@aarhusvand.dk
mailto:SBP@NIRAS.DK
mailto:sbf@niras.dk
mailto:mst@mst.dk
mailto:senord@sst.dk
mailto:mail@dkfisk.dk
mailto:nb@ferskvandsfiskeriforeningen.dk
mailto:nb@ferskvandsfiskeriforeningen.dk
mailto:post@sportsfiskerforbundet.dk
mailto:post@sportsfiskerforbundet.dk
mailto:dn@dn.dk
mailto:aarhus@friluftsraadet.dk
mailto:natur@dof.dk
mailto:hus@dof.dk

©

Sagens akter

Dokumentnr,

18/033703-24

18/033703-23

18/033703-22

18/033703-21
18/033703-20
18/033703-19
18/033703-18

18/033703-17

18/033703-16
18/033703-15

18/033703-14

18/033703-13

18/033703-12
18/033703-11
18/033703-10
18/033703-9
18/033703-8
18/033703-7
18/033703-6
18/033703-5
18/033703-4
18/033703-3
18/033703-2

18/033703-1

Titel

SV: Hering - Udkast - Tilladelse til Nedsivning og udledning af overfladevand i forbindelse
med realiseringen af LP1029
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Placering af Privat og offentlige kloakledninger C4_DE_E3_1_002_FT_20181105.pdf
Tulipgrunden - Pragvetagning af filterjord

RE: 18/033703-1 - Udkast - Tilladelse til Nedsivning og udledning af overfladevand i
forbindelse med realiseringen af LP1029

VS: Tulipgrunden - Mariendalsvej
Tulip grunden: RBU skema

RE: 18/033703-1 - Udkast - Tilladelse til Nedsivning og udledning af overfladevand i
forbindelse med realiseringen af LP1029

Bemaerkninger til: - Tilladelse til Nedsivning og udledning af overfladevand i forbindelse med
realiseringen af LP1029

Tulipgrunden - Opfelgning pa ans@gning og Planer for delomrade 7
Tulipgrunden - Moniteringsprogram pa regnvandskvaliteten

SV: Tulipgrunden - etablering af stibroer ved nedsivningsanlaeg
Tulipgrunden - etablering af stibroer ved nedsivningsanlaeg

SV: Tulip: Opfalgning pa aktionspunkter

SV: Tulip: Vedtaegter - udtrak fra nedsivningstilladelse

Tulip: Vedtagter - udtraek fra nedsivningstilladelse

Opdateret regnvandshandteringsplan - RE: Tulip: nedsivningstilladelse
Tulip-grunden: Revideret Ansggning om udlednings- og nedsivningstilladelse
RE: Nedsivning taet pa husene og vej

Ansggning om udlednings- og nedsivnignstilladelse pa Tulipgrunden

Udkast - Tilladelse til Nedsivning og udledning af overfladevand i forbindelse med
realiseringen af LP1029

08. Februar 2019
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Bilag 2. Lokal Afledning af Regnvand
Screeningsvaerktgj (LARS)

Ah (cm)

Saren Erbs Poulsen, Docent, Ph.d., VIA University College

LARS er udviklet i regi af ORMUM-projektet med statte fra MUDP-fonden.



Bilag 2.1 Nomenklatur

a = hydraulisk diffusivitet [m?/s]

r = radius [m]

b = maettet tykkelse af grundvandsmagasin [m]
rO = radius af LAR-bassin [m]

z = dybde [m]

t = tid [s]

Q = volumetrisk infiltrationsrate [m?/s]

q = volumetrisk infiltrationsrate per meter dybde af LAR-bassin [m?/s]
K = hydraulisk ledningsevne [m/s]

T = transmissivitet [m%/s]

Ss = specifikt magasintal [1/m]

S = magasintal [-]

u = dimensionslgs integrationsvariabel [-]

Jo = 1. Bessel-funktion af orden 0 [-]

J1 = 1. Bessel-funktion af orden 1 [-]

Yo = 2. Bessel-funktion af orden 0 [-]

Y1 = 2. Bessel-funktion af orden 1 [-]

lo = 1. Modificerede Bessel-funktion af orden 0 [-]

Link til program:

https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-milj%C3%B8vurderingerne-ved-

etablering-af-lar-
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Bilag 2.2 Indledning og formal

LARS (Lokal Afledning af Regnvand Screeningveerktgj) er et praktisk anvendeligt men samti-
dig fysisk baseret screeningsvaerktgij til vurdering af aendringer i det hydrauliske trykniveau i
nzerheden af LAR-bassiner. Hensigten er at ggre brugeren i stand til at foretage en hurtig og
forelgbig vurdering af problematikkerne omkring mobilisering af eksisterende forureninger
samt opstigende grundvand til keeldre i forbindelse med etablering af LAR-bassiner.

Bilag 2.3 Metode

Screeningsveerktgjet approksimerer LAR-bassinet med en cylinder, hvis tveersnitsareal svarer

til LAR-bassinets horisontale udbredelse og hvorfra vandet infiltrerer horisontalt eller bade ho-

risontalt og vertikalt afhaengig af, hvilken beregningsmodel man veelger. Vaerktgjet indeholder

forelgbigt to analytiske beregningsmetoder, henholdsvis CSM og FCSM-modellen, til bereg-

ning af trykniveauaendringen i omgivelserne over tid. Modelkoncepterne er skitseret i Figur 50.
Cylinder Source Model (CSM) Finite Cylinder Source Model (FCSM)

Figur 36. Konceptuelle skitser af Cylinder Source Model (CSM, uendelig cylinderkilde-
model) og Finite Cylinder Source Model (FSCM, endelig cylinderkildemodel).

De analytiske lgsninger af Ingersoll et al. 1955 (CSM) og til det aekvivalente varmelednings-
problem af Bandos et al. 2014 (FCSM) er som falger:
Cylinder Source Model (CSM):

u?a JD(LU)Yl(U)_Yo(LU)]l(u)
_a of —— T T
A0 =)o (e " 1) RO (1)
Finite Cylinder Source Model (FCSM):
=9 (=1 Zu) — erf (22 b=z 20 12 [e-u?(1+13/r?

Ah(r,z,t) = 4T[Kf\/%u[Zerf(ru) erf( - u) + erf( - u)] IO( —~u )[e u? (141 )] du (2)
Nar falgende betingelse er opfyldt anvendes linjekildemodellen i stedet for CSM-modellen
(Theis, 1935):

£>02 (3)
Safremt kriteriet er opfyldt, er forskellen imellem trykniveauer beregnet med henholdsvis CSM
og linjekildemodellen ubetydelig, hvorfor sidstnaevnte anvendes da denne er vaesentligt lettere
at beregne end CSM-modellen. Dette er illustreret senere i valideringen af modellen samt i be-
regningseksempelet for den gstlige faskine pa SPARK-grunden. Theis’ linjekildemodel er:

Ah(r,t) = %fé?du (4)
4at

CSM-modellen tager ikke hgjde for tilstedeveerelsen af et frit grundvandsspejl omkring LAR-
bassinet og den tilhgrende aendring i transmissiviteten. Dermed overvurderes den hydrauliske
pavirkning af omgivelserne med CSM-modellen.

De to integraler i ligning 1 og 2 integreres numerisk. Screeningsveerkigjet er forelgbigt imple-
menteret i Python. Der gives eksempler pa anvendelse af modellerne i senere afsnit.

Bilag 2.4  Validering
CSM-modellen konvergerer over tid mod den klassiske linjekildelgsning som det er vist i Figur
51a.
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Figur 37. Beregningseksempler med a) CSM og B) FCSM-modellen sammenlignet den
velkendte linjekildelgsning (Theis, 1935).

FCSM-modellens beregnede trykniveauer fglger linjekilde-lgsningen til tidlig tid, hvorefter de

stabiliserer sig som felge af vertikal stremning. Dette er ogsa tilfaeldet som det kan se i Figur
51b.

Bilag 2.5 Anvendelse i praksis

| praksis er det geologien under LAR-bassinet, der er afggrende for, om man skal vaelge CSM
eller FCSM-modellen. Er der tynde, permeable lag umiddelbart under terreen, der underlejres
af tykke vandstandsende lag, som det eksempelvis er tilfeeldet p4 SPARK-grunden, bagr man
vaelge CSM-modellen og saette dybden af LAR-bassinet til tykkelsen af de permeable aflejrin-
ger. | omrader med tykke, permeable aflejringer umiddelbart under terreen bgr man veelge
FCSM-modellen, der tager hgjde for vertikal nedsivning.

Bilag 2.6 Eksempel 1: SPARK-grunden

| dette beregningseksempel unders@ges pavirkningen af det omkringliggende grundvandsspeijl
fra infiltration af overfladevand i den tilteenkte, gstlige faskine pa SPARK-grunden i Aarhus.
Faskinen har en horisontal udbredelse pa 96 m? og der afledes 1260 m3/ar. Tidshorisonten er
10 ar. Modelinputtet ser ud som vist i Figur 52.

projektnavn = 'SPARK - faskine ocest’;
A = 96;

H = 3;

Q = 1260;

K = @.5e-4;
Ss = 0.005;
t = 10;

rl = ©;

rs = 5;

r2 = 400;

z = 0.75;

Figur 38. Input til screeningsvaerktgjet for den gstlige faskine.
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Efterfalgende vaelges modellen, der i dette tilfaelde er CSM-modellen da de gverste fa meter
med permeable sedimenter underlejres af et ganske tykt lag af vandstandsende moraeneler
(Figur 53).

CSMB = True;

Figur 39. Valg af CSM-modellen i screeningsvarktgjet.

Screeningsveerkigjet eksekveres nu i en Python-platform (eksempelvis Spyder eller lignende)
og tager kun ganske fa sekunder. Der dannes nu et plot, der viser gendringen i trykniveauet
som funktion af afstanden til LAR-bassinet (Figur 54).

SPARK - faskine oest, metode: linjekilde
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0.175
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Afstand til LAR (m)

Figur 40. Figuren der dannes ved korsel af screeningsvarktgjet for den gstlige faskine
pa SPARK-grunden med anvendelse af linjekildemodellen.

Plottet gemmes i en .tif-fil i det bibliotek, hvor Python-scriptet (screeningsvaerktgjet) er place-
ret. Som det kan ses i Figur 54, s& vaelger screeningsvaerktgjet automatisk linjekildelgsningen
da kriteriet i ligning 3 er opfyldt. Afstreamningen fra faskinen har en forholdsvis ringe indflydelse
pa det lokale grundvandsspejl og i en afstand af 250 m er forggelsen af trykniveauet kun godt
10 cm.

Bilag 2.7 Eksempel 2: Infiltration i et tykt sandlag

Dette eksempel er hypotetisk og skal illustrere brugen af FCSM-modellen. Med inspiration fra
den centrale faskine pa SPARK-grunden antages der et LAR-bassin pa 357 m? og at der skal
afledes 20.000 m3 vand per ar. | stedet for naer impermeabelt moraeneler forestiller vi os i ste-
det at faskinen ligger i et lag af fin- til mellemkornet sand, med stor maegtighed (beregnings-
maessigt uendeligt nedefter).

Inputtet til eksempel 2 er vist i Figur 55.



projektnavn = 'Eksempel 2';
A = 357;
H=1.5;

Q = 20000;
K = ©.5e-4;
Ss = 0.005;
t = 10;

rl = @;

rs = 0.01;
r2 = 20;

z =1;

Figur 41. Input til screeningsvaerktgjet for eksempel 2.

Leaeg meerke til at trykniveauet beregnes i 1 m dybde sddan som det er angivet i nederste linje i
inputtet (Figur 55).
FCSM-modellen vaelges som det er vist i Figur 56.

CSMB = False;

Figur 42. Valg af FCSM-modellen i screeningsvaerktojet.
Nu eksekveres screeningsvaerktgjet endnu en gang og falgende plot dannes (Figur 57).

Eksempel 2, metode: endelig cylinderkilde
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Figur 43. Figuren der dannes ved korsel af screeningsverktgjet for eksempel 2 med an-
vendelse af FCSM-modellen.

| dette eksempel er faskine-bassinet placeret i et tykt, permeabelt sandlag, hvor vandet rime-
ligvis frit kan afstremme vertikalt. Derfor er den horisontale pavirkning af grundvandsspejlet
ganske lille — naermest ubetydelig. | en afstand af ca. 10 meter ser man stort set ingen pavirk-
ning af det oprindelige grundvandsspejl.
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Bilag 3. Minecraft

Minecraft-modellerne for Tulip og SPARK kombinerer den officielle danske Minecraft-model
med de tilhgrende geologiske modeller, der er udviklet i projektet. De kan downloades pa fal-
gende link:

https://www.ucviden.dk/da/projects/optimering-af-risiko-og-milj%C3%B8vurderingerne-ved-
etablering-af-lar-

Modellerne abnes fra Java-versionen af Minecraft. Kopier modellerne over i biblioteket:
C:\Users\<brugernavn>\AppData\Roaming\.minecraft\saves

Brugernavn refererer til dit Windows logon. Safremt din Windows brugerdata ikke ligger pa c:\
drevet s& skal du anfgre drevet tilsvarende.

Nar du har abnet en af modellerne skal du teleportere dig selv til omraderne. Tast t og skriv
felgende kommando:

For SPARK:

/teleport -26200 100 -22400

For Tulip:

/teleport -32000 100 -24000

For at omregne fra UTM til Minecraft-koordinater anvendes falgende udtryk:

Minecraft-X = UTMX - 600000

Minecraft-Y = 6200000 - UTMY

Den vertikale Minecraft-koordinat beregnes pa fglgende made ud fra koten:

Minecraft-z = 20 + kote

Tabel 8 viser de litologiske enheder og de tilhgrende Minecraft-blokke der er anvendt i
SPARK- og Tulip-modellerne.

Tabel 5. Litologiske enheder og tilhgrende Minecraft-blokke i SPARK- og Tulip-model-
lerne.

Fyldmateriale (antropo- Ler Sand
gent)
Glowstone

Sand
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Optimering af risiko- og miljevurderingerne ved etablering af LAR-lgsninger |
urbane miljger —- ORMUM

Projektet: ” Optimering af risiko- og miljgvurderingerne ved etablering af LAR-lgsnin-
ger i urbane miljger (ORMUM)” havde til formal at udvikle og teste en procedure til
risikovurdering i forhold til reaktivering af eksisterende forureninger i undergrunden
ved etablering af LAR-anlaeg i urbane omrader. Projektets primaere leverance er en
"best practice” som myndighederne kan anvende som procedure ved vurdering af ri-
sikoen for reaktivering af forureninger. Proceduren er udviklet og testet pa to case
omréader: "Tulip” og "SPARK” grundene i Arhus. Projektet har med succes kunnet
evaluere risikoen for forureningsspredning i de to case-omrader. Begge steder har
det vist sig at hgjtstaende grundvand i naerheden af bebyggelse og anlaeg umiddel-
bart er den starste risiko.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Forord
	2. Opsummering
	3. Introduktion
	4. AP2: State of the art
	4.1 Lovmæssigt grundlag
	4.2 Nedsivning af regnvand
	4.3 Jordforurening
	4.3.1 Eksisterende anbefalinger for nedsivningsløsninger i relation til forurenet jord
	4.3.2  Praksis i forbindelse med tilladelser og etablering af nedsivningsløsninger


	5. AP3: Historisk udvikling af arealanvendelsen
	6. AP4: Hydrogeologiske modeller
	a. Forundersøgelser og datagrundlag
	b. Datagrundlag regional model
	c. Tolkningsstrategi manuelle modeller
	d. Autogenererede modeller
	e. Sammenligning af manuelle og autogenererede modeller for Tulip
	f. Evaluering og anbefaling ang. modeller

	7. AP 5: Udvikling af programmel til FEFLOW og stoftransportmodeller
	a. Grundvandsmodel

	8. AP 6: Best Practice
	9. Tulip-grunden
	a. Planer for Tulip-grunden
	b. Historisk gennemgang for Tulip grunden
	c. Datagrundlag Tulip
	i. Boringsdata Tulip-grunden
	ii. Geofysiske data
	1. Eksisterende Gerda data ved Tulip-grunden
	2. ERT data Tulip-grunden
	3. DualEM data Tulip-grunden
	4. El-log Tulip-grunden

	iii. Evaluering af datagrundlag på Tulip-grunden

	d. Hydrogeologisk model Tulip
	i. Modelområde
	ii. Hydrogeologi
	iii. Manuel model og automatiske modeller

	e. Hydrologisk modellering ved Tulip-grunden.
	i. Hydrologisk parametrisering
	ii. Randbetingelser
	iii. Ensemble-modellering
	iv. Resultater
	1. Opstigende grundvand til kældre
	2. Potentiel mobilisering af de nærtliggende V1 og V2-forureninger


	f. Opsummering og konklusion for Tulip

	10. SPARKgrunden
	a. Planer for SPARK
	b. Historisk gennemgang for SPARK
	c. Datagrundlag SPARK
	i. Boringer SPARK grunden
	ii. Geofysiske data SPARK
	1. ERT data SPARK
	2. DualEM data SPARK
	3. Ellog SPARK


	d. Evaluering af datagrundlag for hydrogeologiske modeller for SPARK
	e. Hydrogeologisk model SPARK
	i. Modelområde
	ii. Hydrogeologi
	iii. Manuel hydrogeologisk model

	f. Hydrologisk modellering ved SPARK
	i. Parametrisering
	ii. Trykniveau SPARK
	iii. Rand- og udgangsbetingelser
	iv. Modelkalibrering
	v. Resultater
	1. Kalibrering
	2. Vurdering af LAR


	g. Opsummering SPARK

	11. AP 7: Formidling
	12. Eksport og erhvervspotentiale
	13. Referencer
	Bilag 1. Best practice for nedsivningsanlæg i byer

	1 Indhold
	2 Introduktion
	3  Flowdiagram
	4 Forundersøgelser
	5 Nedsivning ikke mulig
	6 Sårbarhed
	6.1 Grundvandsressourcens sårbarhed
	6.2  Afstandskrav

	7 Forureningskilder
	7.1  Forurening i regnvand
	7.2  Jordforurening, Typer og dataindsamling
	7.3  Forureningskomponenter

	8 Krav til filterjord ved nedsivningsanlæg
	8.1  Anbefalet administrationspraksis for filterjord
	8.1.1  Pesticider


	9 Spredningsveje
	9.1  Terrænnært grundvand
	9.2  Simpelt estimat for påvirket afstand ved nedsivning
	9.3  Simpel screening af stoftransport, risiko for forureningsspredning

	10 Dataindsamling, angående spredningsveje
	10.1  Geologi
	10.2  Antropogene strukturer

	11 Kortlægningsstrategi
	11.1  Geofysisk kortlægning
	11.2  Nedsivningstests
	11.3  Pejlinger

	12 Hydrologiske modeller
	13 Lovgivning
	13.1.1 Hvem har ansvaret for en forureningsudspredelse
	13.1.2  Forhold til anden lovgivning

	14 Forslag til hvornår tilladelser trækkes tilbage fordi grundvandet er steget ind i sikkerhedszonen.
	15 Eksempler, illustration af anvendelse af best practice i forskellige situationer.
	15.1  Case 1:  Spildevandskloakeret område fra spildevandsplan, standardtilladelse
	15.2  Case 2 – Forureninger på nabogrunde, byområde, SPARK-grunden. Tilladelse med ekstra vilkår og udvidet dokumentation
	15.3  Case 3 – Omdannelse af industrigrund, Tulipgrunden. Tilladelse med ekstra vilkår og udvidet dokumentation

	16 Eksempler på tilladelser jf. Flowdiagram i denne ”Best practice”
	16.1  Tilladelse af Type 1: Standard tilladelse

	Tilladelse af Type 2: Tilladelse med ekstra vilkår og udvidet dokumentation (SPARK)
	Region Midtjylland MarselisborgCenteret
	P.P. Ørums Gade 11 8000 Aarhus C
	(filtermuld), og de render og lavninger der ikke har rensefunktion, modtager regnvand der har været gennem en rensefunktion tidligere i systemet. For placering er sø, render, lavninger samt faskine se bilag 1.
	14. Nedsivningslokaliteten er beliggende i et indvindingsområde udenfor OSD. Det ligger i oplandet til Stautrupværket, men da værket ligger ca. 5 km fra MarselisborgCenteret og regnvandet renses i forbindelse med nedsivningen, vurderes det, at nedsivn...
	15. Ejendommen er omfattet af Aarhus Kommunes områdeklassificering og ligger i et analysepligtigt område, hvor fyldjorden som udgangspunkt er klas- sificeret som let forurenet. Der er derfor krav til jordhåndtering på ejendom- men. I analysepligtige o...
	16. Da nedsivningsanlægget er dimensioneret til mere end en 10-års regnhæn- delse, vurderes det, at nedsivningen under normale nedbørsforhold kan ske uden at der opstår overfladiske gener.
	17. For at få den bedste renseeffekt i render og lavninger, skal der benyttes en ren filtermuld med de rette egenskaber. Grundet områdeklassificeringen vurderes det, at muldjorden fra depot ikke umiddelbart kan benyttes, uden analyse af jorden. Viser ...

	ANSØGNING OM NEDSIVNINGTILLADELSE – MARSELIS- BORGCENTRET, SPARK
	1. BAGGRUND
	2. BELIGGENHED
	3. STATUS
	4. PLAN

	4.1 PRINCIPPER FOR AFLEDNING AF REGNVAND
	Der er arbejdet med afkobling af tag- og vejvand fra fællessystemet, således at mest muligt regnvand håndteres i et internt afvandingssystem med forsin- kelse, rensning og nedsivning i projektområdet.
	4.3 OPLANDS- OG LAVNINGSPLAN
	4.4 RENSNINGSMETODE
	4.5 DIMENSIONERING AF REGNVANDSBASSIN
	4.6 DIMENSIONERING AF LAVNINGER
	4.8 DIMENSIONERING AF FASKINE
	5 EKSTREMREGN
	Filtermuld
	Filtermuld anvendes som det øverste jordlag i nedsivningsanlæg til regnvand. Filtermulden bruges overvejende i nedsivningsanlæg til regnvand fra veje og parkeringsarealer, men kan også benyttes i anlæg til håndtering af regnvand fra andre overflader, ...


	Tilladelse af Type 3: Tilladelse med ekstra vilkår og udvidet dokumentation (TULIP)
	1 Vilkår for tilladelse til nedsivning og udledning af overflade- vand
	1.1 Udløb og regnvandsbassin
	1.2 LAR-elementerne - design
	1.3 LAR – elementerne

	2 Henstillinger
	3 Forhold til anden lovgivning
	3.3 Øvrig lovgivning

	4 Projekt oplysninger
	4.1 Ansøgning
	4.2 Baggrund
	4.3 Eksisterende forhold
	4.4 Ansøgt projekt
	4.5 Etape 1 & 2 – Nedsivning
	4.6 Etape 3 - udledning

	5 Partshøring
	6 Aarhus Kommune, Miljø og Energis bemærkninger
	6.1 Recipienter
	6.2 Opfyldelse af målsætningen
	6.3 Hydraulisk kapacitet i vandløb m.v.
	6.4 Grundvandsbeskyttelse
	6.5 Specifikke forhold – ekstremregn
	6.6 Generelt
	6.7 Afgørelsens adressat

	7 Klagevejledning
	8 Underretning om afgørelsen
	9 Sagens akter
	17 Bibliografi
	Bilag 2. Lokal Afledning af Regnvand Screeningsværktøj (LARS)
	Bilag 2.1 Nomenklatur
	Bilag 2.2 Indledning og formål
	Bilag 2.3 Metode
	Bilag 2.4 Validering
	Bilag 2.5 Anvendelse i praksis
	Bilag 2.6 Eksempel 1: SPARK-grunden
	Bilag 2.7 Eksempel 2: Infiltration i et tykt sandlag
	Bilag 2.8 Litteratur
	Bilag 3. Minecraft


