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Forord

Denne rapport omfatter resultaterne af projektet ”@kologisk handtering af
regnvand pa Tingbjerg”, der blev gennemfgrt under " Aktionsplanen til
fremme af gkologisk byfornyelse og spildevandsrensning” under Miljg- og
Energiministeriet og By- og Boligministeriet. Projektet kom efter en reduktion
i omfang og indhold i gang i sommeren 1999 og blev afsluttet kort efter Nytar
2002.

Projektgruppen har bestaet af:

Lars Mgller Markussen, RAMB@LL

Torben Dam, Den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole, KVL.

Peter Steen Mikkelsen, Miljg & Ressourcer DTU

Morten Mgller Hansen, Hedeselskabet (indtil feb. 2002 Kgbenhavns
Energi)

Kristian Korsbech, RAMBJLL

Henrik Sgnderup, Miljg & Ressourcer DTU

Kerstin Johansson, Landskabsarkitekt tilknyttet KVVL

Svend K. Hansen, Kgbenhavns Energi

Medlemmerne af den bredt sammensatte projektgruppe har hver for sig haft
hovedansvaret for forskellige dele af projektet, som derefter blevet koordineret
i projektgruppen:

RAMBGLL har staet for boringer pa Tingbjerg og for modelleringen
af grundvandsbevegelserne med programmet MIKE SHE. Charlotte
Tofteng fra RAMB@LL og udvekslingsstuderende Kruithof (fra
Holland) har deltaget i dele af dette arbejde.

KVL har staet for registrering af overfladeforhold pa baggrund af
tidligere studenterprojekter fra DTU og oprindelige landskabs-
arkitektplaner. Til dette arbejde har landskabsarkitektstuderende
Martin Lose veeret ansat. Landskabsarkitekt Kerstin Johansson har
udformet projektforslaget med tilhgrende tegninger pa baggrund af
projektgruppens gnsker og analyser.

DTU har forestaet modellering af systemerne til lokal afledning af
regnvand og har desuden i samarbejde med Rambgll udarbejdet
vandbalancer og forestaet koordinering mellem de tre modelbereg-
ningsprogrammer MIKE SHE, STORM og MOUSE. DTU har
desuden samlet de forskellige bidrag til hovedrapporten.

Kgbenhavns Energi har veret projektansvarlig og har i samarbejde
med Hedeselskabet foretaget status- og planberegninger pa aflgbs-
systemet med MOUSE samt skaffet relevante informationer om
ledningsnet mm. Svend K. Hansen fra Kgbenhavns Energi har
fungeret som projektleder.



Projektgruppen gnsker at takke Hedvig @stergaard fra FSB, som har formidlet
information til boligselskab og beboerne om aktiviteter i omradet.

Kgbenhavn, februar 2003



Sammenfatning og konklusioner

Hvis regnvand nedsives lokalt, vil der veere mulighed for at gge den naturlige
tilstremning til byernes sger og vandlgb, ligesom grundvandsdannelsen kan
blive pavirket positivt — samtidig med at belastningen pa aflgbssystemer og
renseanlaeg reduceres. Der er imidlertid mangel pa detaljerede undersggelser
af, hvor betydningsfulde disse effekter er.

Nervearende projekts primere formal har veeret pa et detaljeret niveau for et
konkret boligomrade at vurdere, hvordan vandbalancen forandres ved lokal
afledning af regnvand (LAR), herunder hvordan grundvandsdannelsen,
afstramningen til aflabssystemet fra befaestede flader og draen samt overlgb til
recipienter pavirkes. Samtidig har det veeret et sekundzert mal at demonstrere,
hvordan moderne modelvaerktajer kan anvendes i konkrete planleegningssitua-
tioner til at vurdere funktionen af komplicerede systemer til lokal afledning af
regnvand og deres betydning for vandbalancen. Endelig har det veret en del
af formalet at demonstrere, hvordan lokal afledning af regnvand kan indpasses
som et positivt bidrag i forhold til andre hensyn og interesser i greanne
omrader mellem bygninger.

Tingbjerg i Kabenhavns kommune blev valgt, fordi man gnskede et velaf-
grenset projektomrade bade topografisk og aflgbsteknisk, og fordi Tingbjerg
ligger pa moreneler, hvilket er typisk for Kgbenhavnsomradet. Efter analyse
af terreenforhold og landskabelige muligheder blev et delomrade - kaldet
Gavlhusgarden — udvalgt, og der blev fortaget boringer i undergrunden og
etableret pejlergr, som gjorde det muligt at overvage grundvandstrykniveauet
og kalibrere en grundvandsmodel.

| Gavlhusgarden blev der udformet et projektforslag, hvor regnvandet synlig-
gares i gardmiljget, samtidig med at det forsinkes og nedsives mest muligt.
Regnvandet opsamles fra tagflader, stier og vejarealer, hvorfra det fares over
greesarealer til LAR-elementer som infiltrationsrender eller -trug samt damme,
egentlige bassiner og underjordiske faskiner. LAR-elementerne er forbundne
med interne overlgb, og faskinerne modtager vand fra overliggende trug samt
fra rgrsystemer. Desuden er der mulighed for overlgb til det eksterne aflgbs-
system Den valgte lgsning er grundigt illustreret i rapporten.

For det konkrete projektforslag med forbundne LAR-komponenter i et delom-
rade af Tingbjerg blev en model opstillet ved hjeelp af simuleringsprogrammet
STORM. Tilsvarende blev en model for infiltration, omfangsdran ved byg-
ninger og grundvandsdannelse opstillet ved hjelp af simuleringsprogrammet
MIKE SHE, og nedsivning beregnet som output fra STORM blev derefter
benyttet som input til MIKE SHE. Endelig blev en model for det samlede
aflgbssystem pa Tingbjerg opstillet i simuleringsprogrammet MOUSE ved at
opskalere resultaterne fra detailbehandlingen af et enkelt delomrade.

De detaljerede beregninger viser, at grundvandsspejlet i vade perioder stiger
sa hgijt, at nedsivningen fra terreen og faskiner begraenses, samtidig med at
afstremningen via bygningsdraen gges. Effekten heraf pa aflgbssystemet er
dog begranset, idet afstramningen via bygningsdreen er forsinket og dermed



ikke resulterer i overlgb til recipienter i samme grad som ved direkte tilledning
under regn. Den samlede vandbalance for Tingbjerg viser, at:

Nedbgrsdata anvendt ved beregningerne angiver en bruttonedbgr over
Tingbjerg pa 676 mm i 1995. Bruttonedbgren fordeles som udgangs-
punkt pa fordampning (32%), kloakafstremning inkl. dreen (42%) og
grundvandsdannelse (26%).

Etablering af lokal afledning af regnvand svarende til projektforslaget
pa hele Tingbjerg vil forage fordampningen til 41% af arsnedbgren,
hvilket er en forggelse pa knap 30%. Arsagen er omdannelse af befees-
tede arealer til grgnne arealer, tilstedeverelsen af frie vandoverflader i
terrenet samt generelt mere fugtig jord, der gger den aktuelle
fordampning.

Samtidig vil kloakafstramningen blive reduceret til 25% af arsned-
beren, hvilket er en formindskelse pa ca. 40% i forhold til udgangs-
punktet. Det deekker over, at overfladeafstramningen reduceres med
hele 58%, fordi en del af de befeestede overflader tilsluttes LAR-anlag,
men at effekten begraenses noget, fordi aflgbssystemet indirekte tilfores
vand pga. overlgb fra LAR-anleeggene under kraftig regn og midlerti-
digt hgjtliggende grundvandsspejl om vinteren, der forhindrer infiltra-
tion og gger draenafstrgmningen.

Som konsekvens af ovenstaende forgges grundvandsdannelsen til 33%
af arsnedbgren svarende til en forggelse pa 26% i forhold til udgangs-
punktet.

Beregningerne for aflgbssystemet pa Tingbjerg viser, at etablering af LAR pa
hele Tingbjerg svarende til projektforslaget reducerer hyppigheden af overlgb
fra Tingbjergs to overlgbsbygveerker med 75-85%, mens den arlige overlgbs-
mangde reduceres med 80-90%.

Projektet peger pa, at det er muligt ved hjeelp af moderne simuleringsveerktajer
at vurdere de hydrologiske effekter af LAR-projekter pa et realistisk detaljeret
niveau. Der er dog vanskeligheder forbundet med integration af modeller for
LAR, grundvand og aflgbssystemer, og modelberegningerne desuden behaf-
tet med usikkerheder, som er vanskelige at kvantificere i en planleeg ningssitua-
tion. Realistiske projekter, der udnytter mulighederne til fulde under beharig
hensyntagen til de lokale hydrogeologiske forudseetninger kraever desuden
samarbejde og informationsudveksling mellem mange fagdiscipliner. Integra-
tion af plangrundlag og simuleringsmodeller i et faelles G1S-interface vil
utvivisomt gare det mere realistisk at veksle mellem skitsering og simulering
under planlaegning af ambitigse LAR-projekter, der indebaerer mere end blot
en demonstrationseffekt.

Sammenfattende kan det konkluderes, at lokal afledning af regnvand kan veere
en effektiv metode til at genskabe det hydrologiske kredslgb i byomrader og
nedseaette miljgbelastningen fra aflabssystemer. Det er imidlertid en raekke
forhold, der bremser en udvikling i denne retning. Projektet har ikke omfattet
vurderinger af, hvordan jord, grundvand og overfladevand pavirkes af forure-
ning ved nedsivning af regnvand, samt hvordan beboere og boligforeninger
oplyses, inddrages og motiveres i projekter om lokal afledning af regnvand, og
hvor gkonomisk attraktive lgsninger baseret pa LAR er.



Summary and conclusions

Stormwater source control, i.e. local detention and infiltration, may increase
the natural flow in urban watercourses and the groundwater recharge, while at
the same time reducing the load on sewer systems and wastewater treatment
plants. However, there is a lack of detailed investigations into thesignificance
of these effects.

The primary objective of the project is to assess in detail how the water
balance changes due to source control of stormwater in a specific housing
area, i.e. how the groundwater recharge, the runoff from surfaces and
drainage pipes to the combined sewer, and the overflows to receiving waters
are affected. The secondary objective is to demonstrate how modern simu-
lation models can be applied in practical planning to assess the functional
behaviour of complicated source control systems and their impact on the
water balance. Finally, the project aims at demonstrating how stormwater
source control can be a positive contribution to spatial planning of green areas
between buildings, where other interests than stormwater management are
also at stake.

Tingbjerg in Copenhagen municipality was selected because it is topographi-
cally separated from the neighbouring areas and because, just like in most
areas around Copenhagen, Tingbjerg is situated on glacial moraine deposits.
A section of the Tingbjerg area was selected for further investigations
involving borings and monitoring of groundwater levels, and calibration of a
groundwater model.

A project scenario was developed, where stormwater is made visible on the
surface before infiltrating into the ground. Stormwater is collected from roofs,
footpaths and traffic areas, passes vegetated surfaces and concentrates in
troughs, ponds and infiltration trenches. The different source control ele-
ments are connected with internal overflows, and the trenches receive water
from the overlying troughs and from pipe systems. An overflow at the
downstream end of the system allows water to escape to the external sewer
system during heavy rainstorms. The technical solution is illustrated in the
report.

A model of the interconnected source control structures that are part of the
project scenario was made using the STORM simulation software. Further-
more, infiltration time series computed with STORM was used as input to a
MIKE SHE model used for simulating infiltration, building drainage and
groundwater recharge in the project area. Finally, the results from the detailed
simulations were upscaled to the whole Tingbjerg area, and a MOUSE model
was used to simulate the combined sewer overflows from the area.

From the detailed simulations appears that the groundwater table rises during
wet periods and limits infiltration while increasing the runoff via building
drainage pipes. The effect of this on the sewer system is, however, limited
since the runoff via building drainage is relatively slow and therefore does not
result in overflows to the receiving water to the same extent as direct surface
runoff. The total water balance for the Tingbjerg area shows that:
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Rainfall data used as input to the simulations indicate 676 mm of
precipitation in 1995, which is distributed between evapotranspiration
(32%), runoff via the building drainage and sewer pipes (42%) and
groundwater recharge (26%) for the situation without stormwater
source control.

Stormwater source control corresponding to the project scenario in the
whole Tingbjerg area would increase evapotranspiration to 41% of the
annual rainfall, corresponding to an almost 30% increase. The reason
for this change is a combination of paved surfaces being changed into
open surfaces, free water surfaces being present and generally more
moist soil conditions, which increases the potential evaporation.

The runoff from the sewer system would be reduced to 25% of the
annual rainfall, corresponding to a 40% decrease. The direct surface
runoff would actually be reduced by 58%, because part of the runoff
from paved surfaces is infiltrated, but this effect would be limited by
overflows from the source control system to the sewer system during
heavy rainstorms and temporarily elevated groundwater levels during
the winter.

Consequently, the groundwater recharge would be increased to 33%
of the annual rainfall, corresponding to a 26% increase compared with
the situation without stormwater source control.

The urban drainage system simulations show that stormwater source control
in the whole Tingbjerg area corresponding to the project scenario would
reduce the frequency of overflows from the two overflow structures by 75-
85% and reduce the annual overflow volumes by 80-90%.

The project indicates that it is possible to assess the hydrological effects of
urban stormwater source control on a realistically detailed level using modern
simulation tools. There are, however, difficulties with integrating simulation
models for stormwater source control, groundwater and urban drainage
systems, and the modelling uncertainties are difficult to quantify in a planning
situation. Realistic projects that utilise the potential for source control fully
while respecting the local hydro geological constraints, furthermore requires
collaboration and information exchange between several professional disci-
plines. Integrating the planning basis and simulation models in a common
GIS interface will definitely make it more realistic to switch between sketching
and simulation while planning ambitious source control projects intended to
present more than just a demonstration effect.

It can be concluded that stormwater source control can be an effective way to
reinstate the hydrological cycle in urban areas and reduce the environmental
impact from urban drainage systems. There are, however, several issues that
impede a development in this direction. This project did not include assess-
ments of how soil, groundwater and surface water/sediments are affected by
stormwater pollution, how private and public stakeholders are informed and
involved in stormwater source control projects, and how economically attrac-
tive stormwater source control solutions are.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Mange sg- og vandlgbssystemer er i dag belastet af overlgb fra feelleskloake-
rede oplande. Den traditionelle metode til at reducere denne belastning er
etablering af betonbassiner, som kan opmagasinere regnvandet indtil der igen
er plads i aflgbssystemet, hvorefter det kan ledes til renseanleegget. Denne
metode har imidlertid bl.a. den ulempe, at den hydrauliske belastning pa
renseanlaeggene forbliver hgj i lang tid efter regnens opher, hvilket kan betyde
darligere rensning og slamflugt fra anleeggene. Samtidig lider mange sger og
vandlgb af vandmangel, specielt i byomrader, da den naturlige tilstremning af
regnvand er begraenset pa grund af de store befastede arealer og den udbredte
kloakering.

Hvis regnvand nedsives lokalt, vil der veere mulighed for at gge den naturlige
tilstramning til byernes sger og vandlgb, ligesom grundvandsdannelsen kan
blive pavirket positivt — samtidig med at belastningen pa aflgbssystemer og
renseanleeg reduceres. Der er imidlertid mangel pa detaljerede undersagelser
af, hvor betydningsfuld den ggede grundvandsdannelse er, om den ggede
infiltration ferer til problemer med stigende grundvandsspejl i byomrader, og
om nedsivning overhovedet har den gnskede effekt, nar der er omfangsdren i
naerheden af nedsivningsanleggene.

Nedsivning og infiltration optager meget areal og kan nemt komme i konflikt
med andre hensyn og interesser i de grenne omrader — specielt hvis resultatet
skal have en malelig effekt pa aflgbssystemet og de omkringliggende sger og

vandlgb. Indtil nu har de fleste kendte nedsivningsanleeg naermere karakter af
demonstrationsanleeg med en vis signalveerdi. Projektet sigter mod at vurdere
effekten i praksis af, at der satses systematisk pa lokal afledning af regnvand

under anvendelse af nedsivning, forsinkelse og fordampning via beplantning.

1.2 Formal

Projektets primaere formal har veeret pa et detaljeret niveau for et konkret
boligomrade at demonstrere, hvordan anleg til lokal afledning af regnvand
kan udformes, sa de er effektive og kan indga som smukke og funktionelle
friarealer i et boligomrade. Samtidig har det veeret en del af det primare
formal at vurdere, hvordan vandbalancen forandres i praksis ved en
systematisk satsning pa lokal afledning af regnvand. Der tenkes hér specielt
pa effekter som (i) endringer i afstreamningen til aflgbssystemet fra befaestede
flader og dren, (ii) reduktion af overlgb og dermed pavirkningen af reci-
pienter med forurenet vand, (iii) tilskud af rent vand til lokale grundvands-
systemer og (iv) lokal forggelse af vandtilstramningen til lokale vadomrader.

Projektets sekundzre formal har veeret at demonstrere, hvordan moderne
modelveerktgjer kan anvendes i konkrete planleegningssituationer, hvor
komplicerede systemer til lokal afledning af regnvand inddrages. Det geelder
savel deres betydning for vandbalancen som muligheden for at inddrage vand
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i den landskabsarkitektoniske lgsning i form af synlige vandoverflader og
plantesamfund, der er afhaengige af vade vaekstforhold.

Oprindelig indeholdt projektansggningen vurderinger af, hvordan forurenings
af jord, grundvand og overfladevand pavirkes ved nedsivning af regnvand,
samt hvordan beboere og boligforeninger oplyses, inddrages og motiveres i
projekter om lokal afledning af regnvand. Disse elementer blev sammen med
gkonomiske vurderinger udskudt til et evt. efterfalgende projekt, efter det
oprindeligt ansggte projektbelab blev reduceret.

1.3 Malgruppe

Projektets resultater kan primert udnyttes af kommuner og disses radgivere.

1.4 Fremgangsmade

Et boligomrade pa Tingbjerg i Kabenhavn er valgt som case omrade, og for
en af boligomradets garde er et projektforslag med maksimal synliggarelse,
forsinkelse og nedsivning af regnvand udarbejdet. En veaesentlig del af arbejdet
har bestaet i at integrere anvendelsen af tre uafheengige modelverktgjer til
simulering af vandbalancer for systemer til lokal afledning af regnvand, grund-
vandssystemer og aflgbssystemer. Efterfglgende er der udfart simuleringer af
effekten pa det samlede overlgb fra aflabssystemet pa Tingbjerg samt effekten
pa vandudvekslingen i den naerliggende Utterslev Mose, svarende til en
udbredelse af tilsvarende tiltag pa hele Tingbjerg.

Arbejdsmetoden i projektet har veeret iterativ, idet det har vist sig ngdvendigt
med et teet samspil for at fa de landskabsarkitektoniske lgsninger og edb-
modellerne for afstremning og infiltration til at spille sammen.

Foelgende hovedopgaver har veret en del af processen:

Indsamling af data

Udvalgelse af gard til detailbehandling

Jordbundsundersggelser, borearbejde og grundvandspejlinger
Skitseprojekteringer af landskabsarkitektoniske lgsninger

Udveelgelse af edb-modelveerktgjer

Integration af beregninger med de 3 modelveerktajer: STORM, MIKE
SHE og MOUSE

Afrapportering.



2 Andre projekter af tilsvarende
karakter

Lokal afledning af regnvand har rejst mange spgrgsmal hos radgivere og
myndigheder. Mange projekter om lokal afledning af regnvand har veeret sat i
gang. Hver for sig bidrager projekterne til et overblik og en sterre forstaelse
for vigtige faktorer. Samtidig kan man fa inspiration til mulige lgsninger.
Forstaelsen for ssmmenhangen mellem faskiners ngdvendige stgrrelse og den
omkringliggende jords beskaffenhed har udviklet sig fra en tommelfingerregel
(1m’ faskine pr. 30 m?* flade) til beregningsmetoder, der er mere realistiske,
men som ogsa kraever stillingtagen til dimensioneringsgivende parametre.

En af de mere realistiske dimensioneringsmetoder findes beskrevet i Spilde-
vandskomitéens skrift nr. 25: Nedsivning af Regnvand- dimensionering (Spilde-
vandskomiteen, 1995). Metoden forudsatter, at man tager stilling til gentagel-
sesperiode for overbelastning og jordens hydrauliske ledningsevne. Med den
hydrauliske ledningsevne, faskinens bredde og porgsitet kan temningstiden
beregnes, og magasineringsvolumenet kan aflases i et diagram, nar man har
besluttet en gentagelsesperiode. Magasineringsvolumenet ggr, at man kan
beregne faskinens samlede volumen og dermed fastsatte dens geometri. Bru-
ger man Spildevandskomiteens metode kan man regne ud, at tommelfinger-
reglen er baseret pa et magasineringsvolumen pa 8,4 mm, som svarer til et 10
minutters dimensioneringsregnskyl” med en gentagelsesperiode pa 2 ar og
med en intensitet pa 140 liter pr. sekund pr. ha. Denne intensitet svarer til en
normalt anvendt stagrrelse ved dimensionering af aflgbsledninger men tager
ikke hgjde for de situationer med langvarig regn, der som oftes er kritiske for
nedsivningsanlaeg i danske jordtyper, og eksemplet viser hvor fastlast traditio-
nel beregning af faskiner er. Spildevandskomiteens model kraever stillingtagen
til dimensioneringsgivende parametre men er et bedre verktgj, fordi man kan
bruge den mere fleksibelt og f.eks. undersagge konsekvenser for faskinen ved at
bruge forskellige veerdier for de dimensionsgivende parametre.

Forstaelse for funktion af faskiner kan man bl.a. fa fra et projekt pa Nerrebro i
Kgbenhavn (Mikkelsen et al., 1998; Warnaars et al., 1999). | en karrégard er
der foretaget en sammenligning af ovenfor naevnte tommelfingerregel og
konkrete malte data over 2% ar. Faskinerne blev anlagt i 1994. Malingerne
viser, at der er stor forskel mellem infiltrationen (faktor 10) i de to faskine-
render, der ligger teet pa hinanden. To regnhandelser bliver fremhavet. Den
farste er et overlgb til kloakken efter 26,3 mm regn, der samlet bliver til 14,6
m’ vand. Den anden er en 20 dages periode med 63,6 mm nedber, i alt 27,4
m® vand, hvor faskinen er fyldt, men ikke har overlgb. Undersggelsen viser, at
den beregnede starrelse pa faskinerne holder overlgb inden for den valgte
gentagelsesperiode pa 2 ar, og at forskelle i infiltration indenfor sma afstande
kan udjeevnes ved at forbinde faskinerne med rar. De to fremhavede regnbe-
givenheder antyder, at regn ikke alene kan ses som enkelthaendelser men som
serier af regnhandelser, og at det i nogen tilfeelde er regnen over leengere tid —
dage og uger — som giver anledning til overbelastning af faskiner.

Lokal afledning af regnvand kan forega pa mange andre mader end i faskiner.
I den tyske bog, Neue Wege fur das Regenwasser (Geiger & Dreiseitl, 1995)
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gennemgas en lang raekke eksempler og typer for infiltration og perkolation,
bassiner, forbehandling og udnyttelse af regnvand. I slutningen af bogen gen-
nemgar man sterre sammenhangende bebyggelser, der afleder regnvand
lokalt, og fortzeller om principperne. | en anden bog, Waterscapes (Dreiseitl,
2001) gennemgas flere konkrete projekter med komplekse afledningssystemer.
Fotos, diagrammer, planer og arealstgrrelser vises for hvert eksempel, men der
henvises ikke til beregninger af de komplekse systemer til afledning af regn-
vand. Bggerne diskuterer kun betydningen for aflgbssystemet og grundvandet
pa overordnet niveau. Det er hensigten at forbedre forholdene for miljget,
men ingen konkrete beregninger anviser betydningen af lokal afledning af
regnvand. Tilsvarende galder for et meget ambitigst projekt med lokal afled-
ning af regnvand i bydelen Augustenborg, Malmé (Stahre, 2002).

I et forskningsprojekt om ”Bygkologiske muligheder og samfundsmaessige
perspektiver i planleegning og forvaltning af friarealer’” har man i en delrap-
port foretaget studier af Ballerup Kommune (Dahl et al., 1997). Man
illustrerer og kvantificerer betydningen af den bymeessige bebyggelse og
grundvandsindvindingen pa det hydrologiske kredslgb under naturlige forhold
ved at beregne en vandbalance for Ballerup Kommune fer og efter urbani-
sering (se Tabel 2.1).

Ballerups samlede areal er 34,1 km?, det befaestede areal er 8,46 km? svarende
til 25%. Nedbgren angives som en middelveerdi (766 mm/ar). Fordampningen
baseres pa viden om potentiel fordampning for ubefaestede arealer (567 mm).
Overfladeafstrgmningen reduceres til 75% af den potentielle fordampning pa
ubefaestede og 4% af den potentielle fordampning pa befastede arealer. De
4% fas ved at bruge befugtningstabet i nedbgrsmalere som starrelsesorden for
fordampningen fra befaestede arealer. Den overfladiske afstrgmning pa ube-
feestede arealer settes til 1%, og for befaestede arealer reduceres arsnedbgren
med 50 mm. Draenvandsafstrgmning i Ballerup er ikke kendt, men fra Sus-
aens opland, der antages at ligne Ballerup, ved man at dreen opfanger 120 mm
af arsnedbgren. Dette tal bruges. Den samlede vandindvinding angives til 3,9
mio. m®, der fordelt pa Ballerups areal omregnes til 115 mm nedber. Tabel
2.1 viser, at urbaniseringen generelt fagrer til en mindskning af fordampningen
(fra 425 til 332 mm), en forggelse af det overfladiske afstramning (fra 8 til
183 mm), og en mindskning af draenafstramningen (fra 94 til 63 mm). Alt i
alt farer dette til, at nedsivningen fra rodzonen mindskes med 51 mm (fra 239
til 188 mm). Grundvandsafstremningen falder desuden voldsomt (fra 239 til
73 mm), hvilket iseer skyldes den mindre nedsivning samt vandindvindingen.
Vandlgbsafstremningen bevares samlet set, men der sker et skift fra langsom
afstremning fra grundvandsmagasiner til hurtigere afstremning fra befeestede
overflader.

Tabel 2.1. Arlig vandbalance for Ballerup kommune uden og med bymassig bebyggelse
(Der ses bort fra magasinering fra ar til ar). Uddrag af tabel fra Dahl et al. (1997).

Fer urbanisering Efter urbanisering
Mm % mm %
Nedbgr N 766 100 766 100
Aktuel fordampning (befeestet) Eper 13 1
Aktuel fordampning (Ubefeestet) E et 425 56 319 42
Overfladisk afstramning (befeestet) A 177 23
Overfladisk afstramning (ubefeestet) Ao 8 1 6 1
Draenafstramning D 94 12 63 8
Nedsivning fra rodzonen G 239 31 188 25
Grundvandsafstr. sekundeert magasin*  Q, 164 21 73 10
Vandindvinding P 115 15
Grundvandsafstr. primart magasin* Q, 75 10
Vandlgbsafstrgmning (A, + Ay T D+ Q.+ Q) 341 45 319 42

*Fordelingen mellem grundvandsafstramning fra sekundaert og primaert magasin kendes ikke preecist



Spergsmalet er derefter, om man kan genskabe afstramningsforholdene i
Ballerup fra fgr urbaniseringen ved at aflede regnvand lokalt med den nuvee-
rende urbanisering? Rapporten beregner, at lokal afledning af regnvand fra
29% af det befaestede areal i Ballerup kan kompensere for de 51 mm, som
byudviklingen har reduceres nedsivning fra rodzonen med. Skal man ogsa
kompensere for grundvandsindvinding, skal regnvandet afledes lokalt fra de
samlede befaestede areal. Pa den made sandsynliggeres, at man kan genskabe
afstremningsforholdene i Ballerup fra far urbanisering.

I Danmark er lokal afledning af regnvand og almindelige forsinkelsesbassiner
sammenlignet ved flere lejligheder (Anthonisen et al, 1992; Hovgaard et al.,
1992) - senest med udgangspunkt i fire parametre: Det arlige overlgbsvolu-
men, det arlige antal overlgb, ekstreme udledninger og total forurenings-
udledning fra aflgbssystemer og renseanleeg (Jacobsen & Mikkelsen, 1996;
Mikkelsen et al., 1996).

Det viser sig, at forsinkelsesbassiner generelt er gode til at reducere det arlige
overlgbsvolumen og antallet af overlgb, men at de kun pavirker de ekstreme
udledninger marginalt og faktisk forgger forureningsudledningen fra overlgbs-
bygveerker og renseanleeg samlet set. Det sidste er en konsekvens af, at
bassiner gger leengden af perioderne med forhgjet tilstramning til renseanlaeg
pga. regn, og at renseanlaeggene i denne periode udleder spildevand med
samme eller hgjere stofkoncentrationer som i tgrvejr (Durchschlag et al.,
1992). Samlet set overstiger den forggede stofudledning fra renseanlaegget
den reduktion, man opnar opstrems pga. af forsinkelsesbassiner, med mindre
man kombinerer bassiner med andre tiltag som f.eks. en udvidelse af efter-
klaringstanken eller etablering af styring.

Omvendt er total afkobling af befeestede overflader fra aflgbssystemet en
effektiv made at reducere det arlige overlgbsvolumen, ekstreme udledninger
fra overlgbsbygveerker og den samlede forureningsudledning fra overlgb og
renseanleg, mens effekten pa antallet af overlgb er marginal (Mikkelsen et al.,
1996). Det er desuden klart, at etablering af lokal afledning af regnvand, hvor
der dbnes mulighed for "internt overlgb™ til kloaksystemet nar f.eks. faskiner
overbelastes, har effekt som en mellemting mellem forinkelsesbassiner og
afkobling af befaestede overflader (Petersen et al., 1994), men det har ikke
veeret forsggt at simulere denne effekt detaljeret.

Gennem de senere ar er der i udlandet gennemfart flere projekter med detal-
jeret kortleegning af byoverflader med G1S-systemer med henblik pa at identi-
ficere egnede lokaliteter til nedsivning af regnvand (Sieker & Klein,1998;
Makropoulos et al., 2001; Ahlman & Svensson, 2002). Tilsvarende er der
udviklet modelverktgjer, som ger det muligt at simulere, hvordan selv
komplicerede LAR-systemer med mange indbyrdes forbundne komponenter
som trug, faskiner og bassiner fungerer gennem leengere perioder med regn
(Sieker, 2000, 2001; IfS, 1999). Ingen af delene har imidlertid endnu veeret
anvendt i kombination med grundvandsmodeller. De overordnede malsat-
ninger med lokal afledning af regnvand — at det skal reducere overlgb fra
aflabssystemet og forbedre grundvandsdannelsen - figurerer som begrundel-
ser for naesten alle beskrevne LAR-projekter i Danmark og udlandet, men det
har kun sporadisk veeret forsggt at kombinere beregningsmodeller for grund-
vand og lokal afledning af regnvand, sa det bliver muligt at vurdere betyd-
ningen af LAR-systemer for den samlede vandbalance for en bydel som
helhed.
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3 Veerktgjer og datagrundlag

Som grundlag for arbejdet er der indsamlet data fra en raekke forskellige
kilder; herunder ved at udfere forsgg i marken. De indsamlede data har skullet
belyse bebyggelsen, jordbundsforholdene og grundvandsforholdene samt
omradets aflgbssystem. Samtidig har data skullet fungere som inddata til de
edb-modeller, der er blevet opstillet, til simulering af vandstrgmningen i
omradet.

3.1 Software til simulering af vandstrgmning

Vandstrgmningen i projektomradet og hele Tingbjerg er blevet analyseret ved
at koble tre modelveerktgjer MIKE SHE, MOUSE og STORM.

3.1.1 MIKE SHE

Til modellering af infiltrationen og grundvandsforholdene i det udvalgte
projektomrade pa Tingbjerg, kaldet Gavlhusgarden, er anvendt programmet
MIKE SHE, der er et deterministisk og fysisk baseret fuldt distribueret
modelsystem, som beskriver de vaesentligste stramningsprocesser i landfasen
af det hydrologiske kredslgb. Programmet anvender Finite Difference
beregningsmetoden (FDM). Modelsystemet bestar af en reekke moduler, der
hver iseer udger en hydrologisk proces, men som alle er koblede, (DHI, 1999).
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Fig. 3.1 Oversigt over MIKE SHE modelsystemet (Kilde: DHI, 1999).

17



18

Ved opstillingen af modelsystemet for Tingbjerg er anvendt falgende moduler
fra MIKE SHE vers. 2000:

ET, beregner fordampningen udfra oplysningen om potentiel
fordampning og vegetation

UZ, beregner strgmningen i den umeettede grundvandszone
SZ, beregner stremningen i den meettede zone.

3.1.2 MOUSE

Til modelleringen af aflgbssystemets funktion pa Tingbjerg er programmet
MOUSE anvendt. MOUSE er i lighed med MIKE SHE er et deterministisk
og fysisk baseret og distribueret modelsystem, der benytter Finite Difference
beregningsmetoden (DHI, 1999). MOUSE beskriver afstramningen fra be-
feestede overflader ved hjeelp af en simpel linezer model, og vandstremning-
erne i afslgbsrarene beskrives pa baggrund af St. Venants ligninger (dynamisk
belge teori). Det sidste er ngdvendigt pa Tingbjerg, da overlgb under regn
kun forekommer efter opstuvning af regn i kloaksystemet (se afsnit 4.4).

MOUSE er pa baggrund af en beskrivelse af aflgbssystemet og input fra
registrerede nedbgrshaendelser i stand til at beregne en raekke parametre for
alle definerede knudepunkter i aflgbssystemet. Resultaterne kan praesenteres
statistisk vha. programmets indbyggede funktioner. Det geelder fx. variationer
i vandstande og flow, pumpede vandmangder og antallet af ngdoverlgb fra
kloakken. Der er anvendt et langtidssimuleringsmodul (LTS), som gar det
muligt at gennemfare beregninger for lange tidsserier af flere ars l&engde.

3.1.3 STORM

Til modellering af systemer til lokal afledning af regnvand er programmet
STORM 2000 benyttet. STORM er som MIKE SHE og MOUSE et
deterministisk og fysisk baseret simuleringsprogram, men hvor de to andre
programmer er fysisk distribuerede, er STORM en konceptuel hydrologisk
model, som beregner massebalancer for de forskellige komponenter pa
grundlag af forenklinger af de hydrologiske delprocesser: Fordampning,
afstremning, infiltration og opmagasinering. STORM kan som MOUSE-LTS
benyttes til at gennemfare beregninger for lange tidsserier af flere ars laengde
pa baggrund af en malt tidsserie af nedbar.

I princippet minder STORM om simuleringsprogrammet SAMBA, der
benyttes meget i Danmark i forbindelse med beregninger for aflgbssystemer
bestaende af afstramningsoplande, rerstreekninger, bassiner og overlgbs-
bygveerker. Den vasentligste forskel er, at STORM udover de naevnte
basisfunktioner kan handtere komponenter pa en vaesentligt mindre fysisk
skala og indeholder en reekke standardkomponenter til lokal afledning af
regnvand, som kan benyttes ved simuleringerne. | projektet et benyttet
standardkomponenter for afstramningsoverflader, infiltrationstrug (bevoksede
fordybninger i terreen, som f.eks. infiltrationsrender og -damme), faskiner og
et specielt LAR element kaldet et trug-faskine system, der specielt benyttes
meget i Tyskland.

Desuden indeholder programmet en brugerflade, der ger det let at eksportere
data, der skal benyttes som input til andre programmer, i dette tilfeelde
tidsserier for infiltration fra LAR-systemerne, som skal benyttes som input til
MIKE SHE modellen. Infiltrationen beregnes i STORM pa en forenklet



made afhaengigt af jordens infiltrationskapacitet (for trug) eller hydrauliske
ledningsevne (for faskiner) og det beskyllede overfladeareal, som afhaenger af
LAR-komponentens geometri og den aktuelle vanddybde. Beregningen er i
projektet tilpasset, sa den svarer til den made, infiltration beregnes pa i
Spildevandskomiteens skrift nr. 25 om dimensionering af anlaeg til lokal
afledning af regnvand. Et eksempel pa beregning af infiltrationen fra en
faskine med den aktuelle vanddybde h er vist pa figur 3.1.

Magasineringsvolumen: V = ¢LEH
Infiltration: Q = KA', A'= LB+2LH+2BH

Figur 3.1 Magasineringsvolumen og infiltration fra en faskine med leengden L,
bredden B og vanddybden H, og som er fyldt med stenmateriale med porgsiteten f og
omgivet af jord med den hydrauliske ledningsevne K.

STORM udvikles af et mindre tysk ingenigrfirma, der har specialiseret sig i
planlegningsopgaver med anvendelse af lokal afledning af regnvand. Der er
altsa ikke tale om et internationalt anerkendt og velafprgvet produkt som
MIKE SHE og MOUSE modellerne. En test-version af programmet med
engelsk brugerflade blev velvilligt stillet til radighed for projektet, ligesom
firmaet var behjeelpelig med konvertering af regndata til det rette format. En
stor del af indsatsen i dette projekt har gaet med i samarbejde med firmaet at
tilpasse programmet til projektets behov.

3.2 Data om geologi og grundvand

3.2.1 Baggrundsdata fra GeoGIS

Ved vurderingen af de geologisk og hydrogeologiske forhold ved Tingbjerg er
anvendt data fra en GeoGIS database med oplysninger om et stort antal
boringer i omradet (RAMB@LL, 2002a), data fra en digital, tredimensional
geologisk model for Kgbenhavnsomradet samt flere grundvandsmodeller for
omradet (RAMB@LL, 2002b).

3.2.2 Borearbejde, pejlinger af grundvandsstanden og infiltrationsforsgg

Til vurdering af jordlagene og grundvandsniveauet pa Tingbjerg og i det
udvalgte projektomrade, Gavlhusgarden, er der i perioden 20. til 29. marts
2000 blevet udfart en reekke boringer ved 3 lokaliteter i garden og 2 lokaliteter
uden for garden. Boringerne i Gavlhusgarden blev i begyndelsen af september
2000 suppleret med tre korte boringer filtersat i bunden af fyldlaget. Place-
ringen af boringerne fremgar af flere figurer i kapitel 4, figur 4.4, 4.5 og 4.9.
Filtersetningen af de tre boringer i Gavlhusgarden er desuden illustreret pa
figur 4.5.
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Vandstanden i de udfgrte boringer er blevet pejlet ca. hver anden uge fra
boringernes etablering til begyndelsen af august 2001. Umiddelbart nord for
Tingbjergbebyggelsen blev der fundet en boring, hvis oprindelse ikke kendes,
med et 5 m dybt pejlergr. Denne boring er ogsa blevet pejlet. Placeringen af
boringen, der er dgbt 'Ukendt’, fremgar af figur 4.9. Pejleresultaterne er vist
pa figur 4.6 — 4.8.

For at opna et sken over vandferingsevnen i de gvre jordlag i Gavlhusgarden
blev der udfart et simpelt infiltrationsforsgg i pejlerarene pa lokalitet 3.
Resultaterne indikerede, at den horisontale vandfgringsevne i fyldlagene
kunne beskrives ved en hydraulisk ledningsevne, K, pa 1 til 240°m/s (0,1-0,2
mm/s) og den underliggende moreaneler ved en ca. 200 gange lavere
vandfgringsevne. Til sammenligning kan det naevnes, at flere eksprimenter
med infiltration fra faskiner i dansk byjord peger pa en effektiv hydraulisk
ledningsevne i intervallet 0,1-10 mm/s (Mikkelsen et al., 1998).

Arbejderne og resultaterne er beskrevet mere detaljeret i bilag A.

3.3 Oplysninger om aflgbssystemet

Som grundlag for opbygningen af den farste ra beskrivelse af aflabssystemet
pa Tingbjerg er fra Kgbenhavns Energi indhentet kortplaner, der viser hoved-
ledningernes forlgb i Tingbjerg, og GIS-data om ledningsdiametre, lednings-
fald, brgndkoter og —koordinater. Endvidere er projekttegninger af overlgbs-
bygveerket ved Faestningskanalen benyttet til at fastleegge detaljer sasom
overlgbskote og kantleengde. Endelig har Gladsaxe Kommune bidraget med
oplysninger om de ledninger, der forlgber i Tingbjergs nordvestlige hjagrne.

Til opdeling af omradet i 5 kategorier - grees, bede, tage, fortov og ve;j - til
brug for afstreamningsvurderingerne er indhentet flyfotos fra Kgbenhavns
Energis samling, og Stadskonduktgrens grundlseeggende matrikelkort er
studeret.

Fra Byggeri- og Boligforvaltningen er modtaget en raekke sagsmapper, som
for hver byggesag i omradet redeggar for dimensioneringen og placeringen af
nedlgbsrer, aflgbsinstallationer, stikledninger og dreen. Oplysninger om de
offentlige ledninger i omradet er fra Kgbenhavns Kommunes GIS-system,
mens data om private ledninger herunder draen stammer fra Byggeri- og
Boligforvaltningen.

Til analyse af overlgbssituationer er der indhentet data fra Kgbenhavns
Energi’s Styrings-, Regulerings- og Overvagningssystem (SRO-system), der
opsamler data omkring pumpeydelser, flow og vandspejlskoter for en lang
reekke bygveerker. Oplysninger om overlgbshandelser ved Faestningskanalen
stammer fra Gladsaxe Kommunes SRO-system.

3.4 Nedbgrsdata

Som grundlag for beregninger med de forskellige programmer faldt valget pa
historiske regnserier fra Spildevandskomitéens landsdaekkende system af
elektroniske regmalere, der serviceres af Danmarks Meteorologiske Institut
(SVK, 1980; Nielsen, 2002). Disse data udmeerker sig ved at have en hgj
tidsmaessig oplgsning (1 minut), som er ngdvendig i forbindelse med



simuleringen af LAR-anlaeg og aflgbssystemet, og ved at kunne hentes gratis
fra Internettet (SVK, 1999).

De narmeste regnmalere fra dette net er placeret i Sgborg og Gladsaxe. Til
kalibreringskarslerne med MIKE SHE er derfor benyttet regndata fra Sgborg
(station 30222) for at sikre overensstemmelse mellem regndata og registrerede
vandspejlsvariationer.

For at f en regnmaler til modelsimuleringerne med flest mulige registrerede
nedbgrshandelser over en lang arraekke faldt arbejdsgruppens valg imidlertid
pa regnmaleren fra Virum, station 30221. Virum regnserien udmeerker sig ved
at have en lang registreringsperiode (1979-96) og en relativ beskeden udfalds-
tid (224 dage). De tilgengelige data har en korrigeret observationsperiode pa
17,39 ar. Fra stationen males i gennemsnit en arsmiddelnedbgr pa 628 mm,
hvilket er lidt mindre end de 640 mm, der iflg. DMI’s kort over armiddel
falder pa lokaliteten. Forskellen skyldes, at malerne fra dette net er sakaldte
vippekar malere”, der maler meget ngjagtigt ved hgje regnintensiteter men til
gengeeld registrerer for lidt nedbegr ved meget sma intensiteter.

Til MIKE SHE og STORM simuleringerne er kun anvendt regndata fra
1995, hvor arsnedbgren er 676 mm. Regnserien, som er anvendt ved
MOUSE-beregningerne, indeholder 715 regn over 4 mm i perioden 1/1-1980
til 1/1-1997.
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4 Tingbjerg som case-omrade

4.1 Omradets beliggenhed og historie

Tingbjerg ligger ca. 8 km nordvest for Kgbenhavns centrum. Bebyggelsen er
opfart i flere etaper i perioden fra 1955 til 1971 med De Samvirkende Bolig-
selskaber A/S og Foreningen Socialt Boligbyggeri som bygherrer. Steen Eiler
Rasmussen var arkitekt og beskrives som den udfarende kraft i udformningen,
som startede allerede i 1943. Ingenigrer var A/S Dominia’'s ingenigrafdelinger
og landskabsarkitekt var C. Th. Sgrensen.

Farste etape udgjorde den gstlige del omkring Bygardsstreede og Tarnhus-
straede og foregik fra 1955-58. 2. etape, der bl.a. udgjorde bebyggelsen pa
begge sider af Gavlhusvej, blev bygget fra 1964-71. Vejnavne for bebyggel-
sens starre veje fremgar af figur 4.9.
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Figur 41 Tingbjergs beliggenhed pa en moraznebakke mellem Utterslev Mose i gst og
Gyngemosen i vest. Lige nord for bebyggelsen ligger Hillergdmotorvejen og mod syd
Festningskanalen. (Uddrag af kort 1:25000, forstgrret , Kort og Matrikelstyrelsen).
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4.2 Bebyggelsens karakter

Tingbjerg er en sakaldt aben karrébebyggelse. Sys Hartmann og Villads Vil-
ladsen skriver i Danmarks Arkitektur, Byens huse byens plan: "Princippet bag
byggeriet, der er opfart i 1958, er ogsa her kontrasten mellem abent parkland
og det urbaniserede boligomrade med torv og smalle bystreeder” (Hartmann
og Villadsen 1979).

Figur 4.2 Tingbjerg er en dben karré bebyggelse med huse langs let buede gader.
Beplantede skraninger er med til at give gaderne den bymassige karakter, og de
grgnne grasplener er ofte haevet over gadeniveau. (Luftfoto ca. 1991 -93, Kabenhavns
Energi)

Bygningerne er efter gammel dansk tradition lagt som langhuse langs gaderne
og de beplantede ophold i gadeveeggen bidrager til at understrege bykarak-
teren, samtidig med at det granne element er inkorporeret. Boligblokkene er
placeret langs vejene, dog saledes at der altid er abent pa den anden side af
vejen. Vejene danner et net bestaende af let buede veje. De abne karréer er
ramme om garde, der er udformet som grgnne friarealer med legepladser,
grees, traeer og buske. Der er kun i de yngste etaper direkte adgang fra stuelej-
lighederne til en lille have. De andre beboere har kun adgang fra opgangen pa
adgangssiden eller fra en keelderudgang.



Landskabets topografi far Tingbjerg blev bygget er i grove traek fastholdt,
men der er sket en kraftig modellering af terreenet i den enkelte gard i form af
ensartede let skranende flader og skraninger og terreenmure. Der er som regel
mindst to niveauer i hver gard, hvor det ene niveau svarer til husets kalder.
Den markante formgivning af terreenet har uden tvivl medfart et omfattende
jordarbejde, der har betydet, at jorden overalt i bebyggelsen har veeret
omlejret. C. Th. Sgrensen skriver selv i sin bog: "Haver - tanker og arbejder",
at treeartsvalget blev endret til poppel fra spidslgn, fordi "dette trae ikke kunne
trives i den af maskiner mishandlede jord" (Sgrensen, 1975).

4.3 vVadomrader og grundvandsforhold
Tingbjerg ligger pa en moranelersbakke, der fra det hgjeste punkt i den gst-
lige ende af Gavlhusvej i kote ca. 27 skraner ned til Gyngemosen i vest og

nord, til Utterslev Mose i sydgst og Feestningskanalen i syd. Vandspejlet i
Gyngemosen ligger i kote ca. 19 og i Utterslev mose i kote ca. 16,5.
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Figur 43 Omréadet hvor Tingbjerg blev bygget. Bakken med kote 28 sydgst for
Gyngemosen er Tingbjergs hgjeste punkt ved Gavlhusvej. (Kort 1:25000, forstgrret,
1901. Generalstabens kort over Danmark).
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Faestningskanalen og Utterslev Mose er en del af Vestvoldens forsvarssystem,
hvor man af hensyn til at kunne oversvemme landomrader har skabt forbind-
else mellem de forskellige vandlgbs oplandsomrader. Gyngemosen afvander
gennem Harrestrup A til Kgge bugt, mens Faestningskanalen og Utterslev
Mose afvander gennem Sgborghusrenden, Emdrup Sg og De Indre Sger til
Kastelsgraven. Afvandingsforholdene er saledes a&ndret vaesentligt i forbind-
else med urbaniseringen af omradet, hvilket til dels fremgar ved en sammen-
ligning af figur 4.1 og 4.3.

De navnte vandomrader har alle en ”’generel malsatning”, hvilket betyder at
der tilstraebes et alsidigt dyre- og planteliv i disse. For at opna den generelle
malsatning har beregninger vist, at pavirkningen af vandomraderne med
opblandet spildevand (overlgb fra aflgbssystemet) skal reduceres betragteligt
samtidig med, at en sgrestaurering skal iverksattes. Tingbjergomradet tenkes

i denne forbindelse at skulle reducere overlgbene betragteligt.
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Figur 44 Grundvandspotentialet i kalken og sand — og gruslag er aflejret direkte pa
kalken. Grundvandet under Tingbjerg, der ligger lige gst for KV Kilde XllI har en
sydvestgaende bevaegelse fra kote 13 til kote 11. (Rambgll, 1999)

Vandindvindingen i Kgbenhavnsomradet sker helt overvejende fra et regionalt
grundvandsmagasin i kalken og sand- og gruslag aflejret direkte oven pa
kalken. Under Tingbjerg vurderes dette magasin at treeffes under 15 til 25 m
moraneler, jf. figur 4.5.



o]
& B

- +15

= + 26

T

10

| | | X
G W 2 3 a0 5im 0 W 0 3 A0 BDM 0 10 20 30 Abm

P4 enittena e vl boingeme mead de filesatie mrervoler moikest,

D 50Me kotar angive! lsmEnniven, Top of bund of fie og laggreenser,

D gpranne og b4 kofer angher guncvandsniveous | henholcisds del dhoests of oist mallemsie fike,
et dybeste g halests, midtte grundvendsnivea e wst og der er cofegnet et skan over
grunvondsveasst pd teoes og langs of ganden pd miftena

Stnheeou mod syd
profcenat nd pd snitet

Leengdesnit

O W0 20 30 40 50 10 150 200 250 2%am

0 o 20 30 40 50 100y

Figur 4.5 Jordlag og grundvandsniveuaer i Gavlhusgéarden. @verst er vist et lengdesnit gennem garden og
midterst ses tre tvaersnit. Placeringen af snittene er vist pa den nederste plan over garden. Det bemzarkes, at
snittene alle passerer gennem en eller flere boringslokaliteter. Som det fremgar af de tre gverste tvarsnit er
det gverste grundvandspejl i garden meget styret af afstremningen i bunden af fyldlaget til dren langs
husene. Grundvandet i lerlaget under garden vurderes at strgmme lodret ned til et dybtliggende sandlag.
Niveauet for det det gverste vandspejl svinger omkring en meter hen over aret.
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Figur 4.6 Vandspejlsvariationer for alle boringslokaliteter, hvis placering fremgar

af figur 4.9.
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Figur 47 Malte vandspejlsvariationer i boringer i Gavlhusgarden.
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Figur 4.8 Grundvandsniveauet i det dybtliggende sandlag under Tingbjerg, malti det
dybe filter i boring 1.



Grundvandet i det regionale magasin vurderes at stramme mod sydvest — mod
Kgbenhavns Energis kildeplads KV XII1 og Redovre Vandveerks kildeplads,
der ligger 2 til 5 km sydvest og vest for omradet og tilsammen indvinder ca. 2
mio. m® vand om aret. Grundvandsprotentialet i magasinet ligger som allerede
naevnt i kote 11 til 13 ved Tingbjerg, hvilket er dybt under terraen og betyder,
at nedsivningen til magasinet gennem moraneleren stort set sker som gravita-
tionsstremning. Ud fra overordnede betragtninger skannes grundvandsdan-
nelsen ved Tingbjerg til 100 til 300 mm pr. ar. En del af Tingbjerg er i
Kgbenhavns Kommunes planleegning udpeget til potentielt vandindvindings-
omrade

Figur 4.6 viser vandspejlsvariationer for alle boringslokaliteter, hvis placering
fremgar af figur 4.9. Vandspejlet er generelt malt i boringer, der er ca. 5m
dybe. Det bemaerkes, at vandspejlet i boringerne 2A, 3A og 4A inde i Gavl-
husgarden kun svinger ca. 1 meter hen over aret, hvorimod vandspejlet i
boringerne ’ukendt’ og 1, der ikke ligger i en gard, svinger ca. 2 m, da deres
udsving ikke er dempet af dreen. | boring 5A, der ligger i en gard i den sydest-
lige del af Tingbjerg, er udsvingene totalt deempet.

Figur 4.7 viser de malte vandspejlsvariationer i boringer i Gavlhusgarden. |
boringerne betegnet A males grundvandsniveauet i sterre dybde end i boring-
erne betegnet B, og da grundvandstrykket altsa generelt falder med dybden,
kan det konkluderes, at der er en nedadrettet grundvandsstrgmning.

| det dybe filter i boring 1 males grundvandsniveuaet i et dybtliggende sandlag
under Tingbjerg, se figur 4.8. Som det fremgar af kurven er vandspejlsvaria-
tionerne meget sma, og der ses ikke arstidsvariationer. Grundvandsniveauet i
magasinet er formentlig i hgjere grad styret af &ndringer af vandindvindingen
i omradet end af arstidsvariationerne i infiltrationen af nedber.

4.4 Aflgbssystemet pa Tingbjerg

Aflgbssystemet pa Tingbjerg er et fellessystem, der kan opdeles i et vestligt og
gstligt system. Regn- og spildevand fra den gstlige del samles i en ledning
under Terrasserne, hvorfra det ledes mod Ruten og pumpes videre via det
overordnede kloaksystem. Vandet ledes herfra til rensning pa Lynetten
Renseanlaeg. Ved nordvesthjgrnet af Utterslev Mose ved Ruten findes en
pumpestation og et overlgbsbygvaerk. Nar pumpen og/eller det nedstrgms
beliggende aflgbssystem ikke kan falge med under kraftig regn, sker der
aflastninger fra bygveerket til mosen.

Regn- og spildevand fra den vestlige del samles i en ledning under Langhusvej
med fald mod nord. Derfra ledes vandet til Gladsaxe Kommunes hovedkloak,
hvorfra det feres sydpa til rensning pa Damhusaens Renseanlaeg. | tilfelde af
kraftig regn stuver vandet op i ledningsnettet og aflaster til en bassinledning
med overlgb til Feestningskanalen via et ngdoverlgb i oplandets sydvestlige
hjarne.

Kgbenhavns Kommune har registreret overlgb til Utterslev Mose fra bygveer-
ket ved Ruten siden 1995. Ved Ruten |a de gamle g300-ledninger med 3,3-3,5
%o fald. Efter renovering med pipecracking” i 1999 er ledningerne &ndret til
2450 med ca. 4,9 %o fald, og pumpekapaciteten er gget fra 30 I/s til 60 I/s.
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Figur 49 Principskitse for aflgbsssystemet pa Tingbjerg. Boringslokaliteterne er
ogsa vist pa figuren

4.5 Udvalgelse af delomrade ved Gavlhusvej til detaljerede
undersggelser

Som udgangspunkt for det videre arbejde med udformning og vurdering af et
detaljeret projektforslag, blev det samlede projektomrade pa Tingbjerg pa godt
500.000 m’ opdelt i 10 delomrader, se figur 4.10. Opdelingen blev foretaget
med udgangspunkt i strukturen af det nuveerende aflgbssystem, sa de hydro-
logisk set kan behandles hver for sig.

Den grundlaeggende idé med inddeling i delomrader er, at detaljerede vurde-
ringer og konklusioner for et enkelt delopland med god tilnermelse kan opska-
leres til hele Tingbjerg, sa man dermed ikke behgver behandle hele Tingbjerg i
samme detaljeringsgrad. Dette er specielt en fordel i forbindelse med felt-
undersggelser og modelberegninger.
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Figur 4.10 Opdeling af Tingbjerg i hydrologiske delomrader pa baggrund af
hovedaflgbssystemets struktur.

Planlzegning af lokal afledning af regnvand tager udgangspunkt i det konkrete
sted, og der kan derfor teenkes meget forskellige lgsninger i de forskellige
delomrader pa Tingbjerg. Generelt vil de landskabsmaessigt mest kreative
lgsninger forekomme, hvor der er plads til radighed, og hvor terreenforskelle
kan udnyttes til fordeling af regnvand mellem forskellige LAR-komponenter.
Af denne grund blev delomradet pa 28.180 m’ i det nordvestlige hjerne af
Tingbjerg udvalgt som case-omrade. Omradet krydses i @st-Vest retning af
Gavlhusvej og benavnes i det efterfglgende derfor som Gavlhusomradet. Pla-
ceringen af Gavlhusomradet er vist pa bade figur 4.3 og figur 4.9. Fordelingen
af Gavlhusomradets areal mellem tagarealer (4.495 m?), andre befastede
overflader (10.475 m?®) og arealer med aben overflader (13.210 m?) er vist pa
figur 5.2 (averst).
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De fleste af de detaljerede undersggelser koncentrerer sig om det grenne
omrade syd for Gavlhusvej, som i det efterfalgende benavnes
”Gavlhusgarden”. Gavlhusgarden dakker et omrade pa godt 10.300 m?, og
terraenet varierer fra ca. kote 20 til kote 26. Jordlag, grundvandsniveauer og
placering af bygninger i Gavlhusgarden er vist pa figur 4.5.



5 Planlaegning og udformning af
Lokal Afledning af Regnvand (LAR) i
Gavlhusomradet

5.1 Muligheder med LAR

Lokal afledning af regnvand kan ske pa mange mader. Man kan pa ene side
forsgge at genskabe de processer, som forekommer naturligt i landskabet ved
at reducere det befeestede areal og ved at aflede regnvand fra teette overflader
pa terrenet. | det andet yderpunkt kan der vaere tale om at opsamle eller
magasinere regnvandet i render og bassiner med fast bund og sider. Der
findes ogsa en raekke mellemformer hvor vandet f.eks. samles i fordybninger
og lavninger i terreenet, grafter, trug eller faskiner. Der kan ogsa vere tale om
nedsivning gennem en vegetationsdaekket overflade, hvor vegetationen bestar
af graes, stauder, buske eller traeer.

Man kan nedsive, opsamle, filtrere og magasinere regnvand som led i at aflede
det lokalt. Regnvand kan sive ned fra overfladen eller sive ud i jorden fra en
faskine. Derfra ledes vandet til grundvandet eller det strammer gennem jorden
til vandlgb eller andre vadomrader. Vandrender, grgfter, trug m.v. holder
regnvandet tilbage i en periode, der enten ggr det muligt for regnvandet at

sive ned eller fordampe. Opsamling kan ogsa forsinke regnvandets strgmning
til aflgbssystemet og udjaevne spidsbelastninger. Man kan gemme regnvand
ved at magasinere det i et stort kloakrgr, et betonbassin eller et vandhul med
en membran. Endelig kan regnvandet opsamles og bruges til f.eks. have-
vanding i perioder med nedbgrsunderskud eller til toiletskyl og tgjvask.

Nedsivning og filtrering kan ske pa et fladt areal, pa en skranende flade, i et
skalformet terraen, i en faskine, i en groft eller et trug. Opsamling og
magasinering kan ske i terraen eller under jorden. Mellemformer kan veere
opsamling i en rende, der ved lav belastning tillader nedsivning, mens man
ved kraftigere belastning vil sende vandet gennem et system af bassiner. Der
kan veere tale om faskiner med overlgb, der sender opstuvet vand i faskinen
videre.

Regnvand har i omkring 50 ar nasten udelukkende veeret afledt gennem
aflgbssystemet og derfor har det veeret ikke veeret synligt for borgere og
beboere. Dette har medfart, at man med lokal afledning af regnvand ofte
gnsker det modsatte, nemlig at vandets stramning er synlig. Foregar strgm-
ningen i render er regnvandet synligt under og i kort tid efter en regnbyge.
Regnvandet er som regel veek nar vejret bliver bedre og de granne omrader
befolkes igen. Ved at opsamle regnvandet i bassiner forleenges den periode,
hvor vandet er synligt. Variationer i vandstanden kan ses pa bade lodrette
kanter og skranende bredder. Et fast vandspejl giver bassinet en anden rolle
hvor man ikke leegger maerke til regnvejrets indflydelse pa vandstanden, men
mere kan bruge vandbassinet som et nyt spendende element i det granne
omrade.
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Figur 5.1(a) Projektforslaéet i Ga\)lhusgél:den som réjst plan.i den vestlige del. Tagfladerne, hvorfra regnvand_
afledes til nedsivning, er markeret med blat.

Vandbassiner med et fast vandspejl kraever en tilfgrsel af vand, der ikke ma
vaere mindre end fordampning og nedsivning fra bassinet, og dette skal geelde
hele aret. | sommerhalvaret, nar fordampning og nedsivning er sterst, kan der
forekomme perioder, hvor det ikke regner tilstreekkeligt til at holde det perma-
nente vandspejl. Vandets ophold i bassinet betyder, at vegetationen far andre
vaekstvilkar og kun fa planter i naturen er tilpasset store varierende vand-
stande. Det stgrste problem er, nar rodzonen i l&engere perioder oversvemmes
og rgdderne ikke kan optage ilt. Gras kan fx ikke tale staende vand i mere end
14 dage. Planter der har tilpasset sig veekst under vade forhold kan omvendt
ikke tale udtarring.

Regnvandet opsamles fra tage og andre teette overflader. Opsamlingen kan ske
pa flere mader. Den enkleste made er at lede regnvandet direkte pa terrenet
fra taget eller fra befestelsen til det omrade hvor den lokale afledning skal ske.
Man kan ogsa lede regnvandet i overfladiske render til omradet. Endelig er det
muligt lokalt at fare regnvandet frem i rgr pa samme made som i aflgbssyste-
met. Bade vandrender og rgrledninger kraever et omfattende anleegsarbejde for
at opna en lang levetid. Regnvand der er koblet pa aflgbssystemet skal, hvis
det skal afledes lokalt, kunne afskeeres inden det blandes med husspildevand.

5.2 Projektgruppens forslag

Projektgruppens forslag tager udgangspunkt i et gnske om at synliggare
regnvandet i gardmiljget, samtidig med at det forsinkes og nedsives mest
muligt. Dermed kan forslaget sidestilles med mange virkelige projekter, der
gennemfgres i forbindelse med byfornyelsesprojekter, men hvor den
miljgsmaessige effekt pa grundvand og aflgbssystem i praksis ikke kendes.
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Figur 5.1(B) Projektforslaget i Gavlhusgarden som rejst plan i den gstlige del. Tagfladerne, hvorfra regnvand
afledes til nedsivning, er markeret med blat.

Grundidéen i projektforslaget er at udnytte det grenne omrade syd for
Gavlhusvej, hvor der er plads til radighed og samtidig er fald pa terreenet i gst-
vestgaende retning. Figur 5.1(A og B) viser projektforslaget som rejst plan.
Projektforslaget har inddraget det overfladeareal, som er realistisk at fa fat i
med et minimum af abne render og rarledninger. Regnvandet kommer fra
tage men ogsa fra gvrige befaestede arealer, og det er derfor ngdvendigt at
indbygge benzin- og olieudskillere, i det omfang regnvand fra vejflader
handteres sammen med regnvand fra tage.

Figur 5.2 viser arealfordelingen i Gavlihusomradet bade for statussituationen
uden LAR og for projektforslaget med LAR. Det detaljerede projektforslag
inddrager et samlet overfladeareal pa knap 14.000 m?, hvoraf 1400 m? er tage,
3.800 m’ er teette overflader i form af vejflader (Gavlhusvej) og stier, 8.300 m?
er abne overflader, og 300 m* er vandoverflader (afrundede tal, sml. figur 5.2,
nederst).

Det resterende areal nord for Gavlhusvej pa godt 14.000 m?* lades i vidt
omfang urgrt — dog @ndres fortove og parkeringsomrader langs nordsiden af
Gavlhusvej, sa regnvandet kan afledes direkte til granne omrader og bede,
hvor det kan nedsive.

I nord opsamles regnvand fra de tre gader, Solgavl, Fuglegavl og Trappegavl
og fra tage pa de tilliggende boligblokke. Det eksisterende kloaksystem er
udfert sadan, at tagvand fra tagenes vestside ledes ned under bygningernes
keldre og ud til hovedledningen pa bygningernes gstlige side. Under husene
blandes regnvand og husspildevand. Tagvand fra boligblokkens gstside og fra
fortov, vej- og parkeringsarealer tilsluttes hovedledningen.
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Figur 5.2 Arealfordelingen i Gavlhusomradet for statussituationen fgr indfgrelse af LAR (@verst) og for pro-
jektforslaget med lokal afledning af regnvand - specielt i Gavlhusgarden (nederst).
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Figur 5.3 Planskitse af projektforslaget. Det blgdt formede terran afsluttes mod syd i
et gst-vest gaende trug aforudt af 4 infiltrationsdamme, der udger den synlige del af
Igsningen.

De eksisterende kloakledninger ligger dybt, og hver vejnedlgbsbrend er til-
sluttet direkte til aflabssystemet. Projektgruppens forslag opsamler derfor
regnvand i overfladiske vandrender (se figur 5.3). Opsamlingen fra tage og
veje begraenses af det kunstige fald der kan skabes i render til linieafvanding,
fordi gaderne Solgavl, Fuglegavl og Trappegavl er vandrette og kun har fald
mod de nuvarende nedlgbsbrende i en vandrende mellem karebane og
parkering.

Nedlgbsrar, der opsamler regnvand fra tage, afskares ved terreenoverfladen

og vandet ledes videre i abne vandrender. Vandet ledes derefter videre til
Gavlhusgarden via en ny ledning.
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'Figur 5.4 Plan og snit for magasin 2 udformet som 3 lange rendefaskiner placeret
centralt i det gregnne omrade (Gavlhusgéarden) syd for Gavlhusvej.

Der opsamles ogsa regnvand fra Gavlhusvej, der udgeres af en karebane og et
parkeringsareal adskilt af en aben regnvandsrende. Fortovsarealer afledes
direkte til bede pa begge sider. | forslaget fares det opsamlede regnvand fra
renderne i nye ledninger til Gavlhusgarden. Gavlhusvej er opdelt i tre mindre
oplande (vej 1, vej 2 og vej 3, se figur 5.3) der fares ind i Gavlhusgarden tre
forskellige steder, nar forskellen i terreenhgjde er stor nok til at fa tilstreekkelig
fald. Regnvandet der er samlet op nord for Gavlhusgarden renses i benzin- og
olieudskillere og ledes gennem magasiner, der er udformet som gst-vestgaende
rendefaskiner, se figur 5.4. Overlgb fra rendefaskinerne ledes gennem rar til
infiltrationsdamme (Dam 2, Dam 3 og Dam 4, figur 5.3).
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Figur55 Plan og snit for Dam 3 placeret i det gst—vestgaende system af trug og
infiltrationsdamme i Gavlhusgéarden.

Regnvand fra den sydlige side af bebyggelsen pa Gavlhusvej opsamles og
ledes til trug og bassiner. Regnvand fra den gst — vest gaende sti ledes direkte
ned i et trug der findes i hele omradets udstreekning fra gst til vest. Truget har
for hver 20 cm hgjdeforskel et skot med overlgb til nageste del af truget, se figur
5.5. Under trugene findes faskiner, der er adskilt fra trugene af 20-30 cm
muldjord. Faskinerne sikrer, at trugene dreenes indenfor en rimelig tid,
samtidig med at de stiller et stort magasineringsvolumen til radighed.
Faskinerne er adskilt af lodrette skot, der sikrer at det opmagasinerede vand
ikke blot Igbet ned i den ene ende pga. terreenfaldet, hvorved infiltrations-
fladen formindskes.

Terrenet i gardrummet har i projektforslaget faet en ny form, som tilgodeser
savel lokal nedsivning af regnvand som leg og feerdsel pa tveers. Truget, der
lgber gst/vest langs den eksisterende sti i gardens sydside udger pa samme tid
den baerende arkitektoniske idé og nedsivningsanlaeggets vigtigste element. 4
steder udvides truget og en infiltrationsdam opstar. Dammene krydses af
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broer der forbinder gdrdrummets stier i nord-sydlig retning. Brofaesterne, er

udformede som stattemure hvorfra der er udlgb fra faskinerne der modtager
regnvandet fra Gavlhusvej og resten af det nordlige opland (se figur 5.5). De
tre opstrams beliggende infiltrationsdamme har alle overlgb til truget.

Det nederste bassin er udformet lidt anderledes. Stgttemuren med lednings-
udlgbet er placeret hgjere end broen og vandet lgber i et lille ”vandfald” ned i
et bassin, der tammes langsomt ved et neddroslet udlgb til aflgbssystemet.
Bassinet har endvidere overlgb til aflgbssystemet, sa regnvandet kan afledes
fra Gavlhusgarden i ekstremsituationer, hvor hele systemet bliver overbelastet.



6 Valg af metode ved modellering af
projektforslag

Vandbalanceforholdene fgr og efter etablering af LAR-anlaeg er blevet
analyseret ved at koble de tre modelveerktgjer MIKE SHE, MOUSE og
STORM og suppplere med kvalificerede skan. Den valgte fremgangsmade
ved koblingen af de tre modelveerktgjer beskrives i det falgende.

6.1 Vandbalancens elementer

Ved vurdering af vandbalancen for Gavlhusgarden - og for den sags skyld
ogsa for Gavlhusomradet og for hele Tingbjerg — betragtes principielt et
omrade som skitseret pa figur 6.1. De elementer, der indgar i opstillingen af
balancen, er:

Nedbegren, der inden for det betragtede omrade fordeles pa,
Fordampning

Overfladeafstramning via spildevandssystemet
Dranafstremning via spildevandssystemet

Nedsivning gennem ler til sand

Udsivning ner terraen

a=n O

b 3 I3
ééﬁaa

¢ [ i
Vandbalanceomrade t ¢ Fordampning

NEEE T tEm,
et "am
v "raan

.
Pyvmmmnnn EEmEEs NN s smmmE s mmEg g I EEEEREPEEE A

h Sand

Figur 6.1 Ved opstillingen af vandbalancen betragtes et omrade som skitseret pa
figuren. En del af den nedbgr, der falder over Tingbjerg fordamper, noget Igber af pa
overfladen til spildevandssystemet - vist med sort pa figuren - og resten siver ned i
jorden. Nede i jorden kan vandet sive videre ned til det dybtliggende sandlag, sive ind
i dreen — vist med blat - eller ud langs randen nar terren.
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Det vurderes, at den del, der siver ud langs randen ner terreen, er meget
begraenset. Til trods for det tykke lerlag kan nedsivningen veere relativt stor
fordi der er et stort drivtryk ned til sandmagasinet, der kan vere tart i toppen.

6.2 Vandbalancen for Gavlhusomradet

Ved analysen af vandbalancen inden for Gavihusomradet skal der tages
hensyn til, at de anvendte modelveerktgjer beskriver forskellige dele af
vandbalancen og daekker forskellige arealer samt at modelvaerktajerne ikke er
integrerede.

6.2.1 Statussituationen for Gavihusomradet uden LAR-anleeg

Beskrivelsen af statussituationen er baseret pa en MIKE SHE model opstillet
for Gavlhusgarden og pa en STORM model for befaestede overflader.

MIKE SHE modellens parametre er indledningsvis blevet tilpasset saledes at
den kunne modellere de malte vandspejlsvariationer i boringerne i garden.
Hermed blev der samtidig beregnet et skgn for fordampningen, dranaf-
stremning, udsivning gennem rand og nedsivning til det dybereliggende
sandmagasin. Disse veerdier er dernast ekstrapoleret til de gvrige ubefestede
arealer i Gavlihusomradet.

Det eneste led, der mangler til opstilling af vandbalancen er herefter en
beskrivelse af udstremningen af overfladevand fra de befeestede arealer via
aflgbssystemet. Dette er beregnet pa baggrund af simuleringer med STORM
modellen, jf. naeste afsnit.

6.2.2 Situationen for Gavihusomradet efter etablering af LAR-anlaeg

Figur 6.2 illustrerer, hvordan MIKE-SHE og STORM programmerne er be-
nyttet til at opstille vandbalancen i Gavlhusomradet efter etablering af LAR-

anlaeg. | princippet er der benyttet to forskellige metoder for den del af omra-
det, som projektforslaget er koncentreret omkring (Gavlhusgarden og dele af
Gavlhusvej) og for den resterende del af omradet, som ikke er koblet til LAR-
systemet i Gavlhusgarden.

Projektforslaget, der simuleres detaljeret Dele af Gavlhusomradet, der ikke simuleres detaljeret
STORM model for afstramningen MIKE-SHE model for STORM model for
fra befeestede arealer i Gavlhus- Gavlhusgarden i sta- befeestede arealer.
omradet til LAR-systemer inden- tussituationen uden
for Gavlhusgarden. LAR. Benyttes til at

skgnne
i T Benyttes til at vandbalancen for
skgnne vandbalan- befeestede arealer
MIKE-SHE model for omradet cen for ubefeestede udenfor Gavlhus-
indenfor Gavlhusgarden med arealer udenfor garden.
LAR. Gavlhusgarden.
Figur 6.2 IHlustration af det anvendte princip for opstilling af vandbalancen for Gavlhusomradet i

situationen med lokal afledning af regnvand.



Projektforslaget, der simuleres detaljeret

For den del af Gavlhusomradet, der afleder vand til LAR-systemet i Gavlhus-
garden, er vandbalancen opstillet ved interaktiv simulering med MIKE SHE
og STORM modellerne (figur 6.2, venstre). | det foreliggende projekt er der
dog pga. praktiske problemer med STORM modellen og med udvekslingen
mellem de to modeller kun gennemfart én gennemregning med hvert pro-
gram.

Beregningsrunden er gennemfgrt ved, at STORM modellen indledningsvis
har beregnet, hvor meget vand der infiltrerer og lgber over ved overlgbet til
spildevandssystemet i den vestlige del af garden. MIKE SHE modellen er
dernaest blevet endret svarende til den nye topografi og befastelse; og infiltra-
tionsanlaeggene er blevet lagt ind i modellen, saledes at MIKE SHE modellen i
princippet beskriver LAR-anlaegget i garden bortset fra interaktionen mellem
de forskellige dele af LAR-anlagget.

Ved beregningen af LAR-anleggets funktion med MIKE SHE modellen er
den beregnede infiltrationsmangde fra STORM tilfgrt infiltrationsanleeggene i
MIKE SHE. MIKE SHE modellen beregner sa, hvor meget grundvandet
stiger pa grund af infiltrationen og dermed ogsa, hvor meget af infiltrationen,
der i perioder vil blive afvist, fordi grundvandet stiger sa hgjt op, at infiltra-
tionen reduceres eller stoppes. Samtidig beregner MIKE SHE modellen, hvor
meget grundvandstilstremningen til dreenene omkring bygningernes kaldre
gges pa grund af det hgjerestaende grundvandsniveau, samt hvor meget ud-
stremningen langs modelranden og nedsivningen til det dybtliggende sand-
magasin gges. Pa grundlag af tidsserierne for de beregnede, afviste infiltra-
tionsmangder fra MIKE SHE modellen gges afstramningen via overlgbet fra
LAR systemet til aflabssystemet tilsvarende.

Dele af Gavihusomradet, der ikke simuleres detaljeret

For omradet udenfor Gavlhusgarden, der ikke er koblet til LAR-anlaegget i
Gavlhusgarden, er der ikke opstillet seerlige modeller. | stedet anvendes ekstra-
polation af resultaterne fra MIKE SHE beregningen af statussituationen for
de ubefeastede overflader i kombination med ekstrapolation af resultater fra
STORM beregninger af projektforslaget for de befestede overflader (figur
6.2, hgjre).

Den samlede afstremning via aflgbssystemet beregnes saledes med STORM
(direkte afstremning fra befeestede overflader samt overlgb fra LAR-system)
og med MIKE-SHE (dranafstrgmning og afvist vand ved hgj grundvands-
stand).

6.3 Vandbalancen for hele Tingbjerg

Resultaterne fra Gavlhusgarden er benyttet som grundlag for at simulere
effekten af lokal afledning af regnvand, hvis tilsvarende tiltag som projekt-
forslaget etableres i hele Tingbjerg.

I princippet ville det veere interessant at opstille komplette STORM, MIKE-
SHE og MOUSE modeller for hele Tingbjerg, for dermed at kunne simulere
effekterne for alle vandbalancens bidrag. Dette har imidlertid ikke veeret
muligt indenfor rammerne af narveerende projekt. Dog er der opstillet en
MOUSE model for hele Tingbjerg bade for statussituationen og for ’projekt-
forslaget”. Pa denne made er det muligt at vurdere den potentielle effekt for
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aflgbssystemet pa Tingbjerg, herunder i hvilket omfang LAR-projekter kan
medvirke til at nedbringe overlgb til omgivelserne.

6.4 Effekten pa det dybtliggende grundvand og grundvandsudveks-
lingen med Utterslev Mose

Stigningen af vandspejlet i det primare magasin ved etablering af infiltration-
sanlag i hele Tingbjergomradet og den resulterende reduktion af infiltrationen
fra Utterslev Mose er blevet vurderet ved simuleringer med en regional grund-
vandsmodel for omradet opstillet med programmet MIKE SHE. Modellen er
blevet opstillet tidligere i forbindelse med en undersggelse af vandindvindings-
mulighederne i Brgnshgj-Husum (Markussen et al., 2002).

Beregningerne er baseret pa en stationar simuleringsmodel med gennemsnits
“infiltrationsdata” og indvindingsdata fra 1995; det vil sige uden hensyntagen
til arstidsvariationer.



7/ Modelopstilling og -kalibrering

7.1 Opstilling og kalibrering af MIKE-SHE modellen for
Gavlhusgarden

MIKE SHE modellen er blevet opstillet for Gavlhusgarden til beskrivelse af
grundvandsdannelsen og grundvandsstremningen. Modellen er opbygget af
kvadratiske celler med sideleengden 1 m og den indeholder i alt 5 lag. Pa figur
7.1 er vist det areal, som modellen dakker, samt fordelingen pa forskellige
overfladeanvendelser i statussituationnen og for projektforslaget med LAR.

Lagdelingen i modellen fremgar af figur 7.2.

Opdeling i madal

Bypninger
=l
Gras

B B

.'f Opdeling | model I |.|I |
Eygrlngar I|' il |l I|

Darre / il

B Faskiner [ ] |I
= ] I |
]

d B Eed
1 1

i

|
T IIII II “n.

Figur 7.1 MIKE SHE modellens afgrensning og overfladebeskrivelse for statustil-

standen for indfgrelse af LAR (gverst) og for projektforslaget med LAR (nederst). Den

marke linie viser placeringen af snittet vist i figur 7.2
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™ Vertical con, layar 5
insn

Figur 7.2 Lagdelingen i MIKE SHE modellen.

Oplysninger om overfladeanvendelsen anvendes i MIKE SHEs ET-modul til
beregning af fordampningens starrelse og fastleeggelse af, hvor regnvandet kan
infiltrere. Pa stiarealerne - og hvor der er bygninger - er infiltrationen sat til O.
I den nordlige del af garden var der i statussituationen en gennemgaende flise-
belagt sti. Den er medregnet som grasareal, da det er vurderet, at regnvand vil
stremme af pa fliserne og ned i jorden langs stien. For de sma arealer med
bede er anvendt de samme parametre som for graes.

De anvendte modelparametre for graesvegetationen er beskrevet i en rapport
om MIKE SHE modellering af Gavlhusgarden udarbejdet af en hollandsk
udvekslingstudent (Kruithof, 2000). Til vurdering af fordampningens
stgrrelse og grundvandsdannelsen indgar desuden parametre til MIKE SHES
UZ-modul, der beregner den vertikale stramning i de gvre, umettede jordlag.
Disse parametre og manedsmidler for den potentielle fordampning fremgar
ligeledes af rapporten (Kruithof, 2000).

Ved kalibreringen er anvendt daglige nedbgrsveerdier fra Sgborg malestation
30222, for at sikre overensstemmelse mellem nedbgren og de malte vand-
spejlsvariationer. Ved simulering af projektforslaget er anvendt nedbgrsdata
fra Virum malestation 30221 for 1995, jf. afsnit 3.4.

Ved opstillingen af grundvandsmodellen blev der indledningsvis opstillet en
geologisk model. Terraenet i modellen er hentet fra et digitalt kort med 25 cm
aekvidistance opmalt i forbindelse med forberedelserne til det gennemfarte
gardprojekt. Tykkelsen af fyldlaget er bestemt ud fra planer over det oprinde-
lige terreen vist pa de oprindelige byggeplaner for omradet samt ud fra
boringsoplysningerne. Under fylden er lagt et 2 til 3,5 m tykt lag af
kalkfri/forvitret moreaeneler, og herunder uforvitret moraneler ned til et
sandlag med top i kote +13; jf. figur 4.5 i kapitel 4. De geologiske lag er efter
kalibreringen tildelt de hydrauliske parametre i den meettede zone vist i tabel
7.1. Strgmningen i den maettede zone beregnes med MIKE SHEs SZ- modul.

Tabel 7.1 De geologiske lags hydrauliske parametre i den mattede zone.

Jordtype Horisontal Vertikal Effektiv Specifikt
vandfgringsevne vandfgringsevne | Porgsitet magasintal
(x 108 m/s) (x 10 m/s) ) (m?)

Fyld 100 500 0,2 2x10°

Forvitret 100 30 0,1 2x10°

moreaeneler

@vre moraeneler 50 10 0,05 2x10°

Nedre moraneler 10 0,8-1,8 0,05 2x10°
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Figur 7.3 Kalibrering af model mod malte vandspejl i de to dybeste boringer pa

lokalitet 2 i den vestlige del af Gavlhusgarden
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Figur 7.4 Kalibrering af model mod malte vandspejl i de to dybeste boringer pa

lokalitet 3 i den centrale del af Gavlhusgarden
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Figur 7.5 Kalibrering af model mod méalte vandspejl i de to dybeste boringer pa

lokalitet 2 i den gstlige del af Gavlhusgarden
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Som det fremgar af figur 7.2 har grundvandsmodellen lidt andre laggreenser
end den geologiske model. Det gverste lag, der omtrent svarer til fyldlaget, er
1 m tykt. Herunder falger to lag pa henholdsvis 2 og 1,5 m, der omtrent
deekker laget af uforvitret moraneler. Laget af uforvitret moraneler straekker
sig herunder ned til sandlaget, der er lagt ind som et 3 m tykt lag. De hydrau-
liske parametre i modelcellerne svarer til en midling over veerdierne for de
geologiske lag i de tilfeelde, hvor der ligger flere geologiske lag i en modelcelle.

Modellens rand er teet mod nord, syd og gst samt i bunden. I den lavtliggende
vestende er grundvandsniveauet fastholdt, hvorfor grundvand hér kan strgm-
me ud gennem randen. Sandlagets grundvandsniveau er fastholdt i kote +13.
Langs bygningerne er lagt draen ind 2 meter under terreen. Over draenene er
geologien defineret som sandfyld til terran.

Ved kalibreringen er den horisontale vandfgringevne i fylden og den vertikale
vandfaringsevne i lagene af moreneler blevet justeret indtil der blev opnaet en
rimelig overensstemmelse mellem malte og simulerede grundvandsniveauer
ved de tre boringslokaliteter i garden. Pa figur 7.3 til 7.5 er resultaterne vist.

Det ma anfares, at der kan findes flere mulige lgsninger med forskellig forde-
ling af, hvor stor en del af nedbgren, der siver ned til sandmagasinet, og hvor
stor en del, der siver ud i draenene. Arsagen hertil er, at hverken starrelsen af
afdreeningen eller nedsivningen kendes.

F.eks. indikerer infiltrationsforsgget udfert pa lokalitet 3, at den horisontale
vandfgringsevne i fyldlaget kan veere hgjere end veerdien bestemt ved kalibre-
ringen. En hgjere veerdi af den horisontale vandferingsevne i fyldlaget vil
medfare, at en starre del af vandet Igber til draenene.

7.2 Opstilling af STORM model for Gavlhusomradet

STORM modellen er blevet opstillet for de overflader i Gavihusomradet, som
afleder til LAR-systemet indenfor Gavlhusgarden jf. figur 7.1(nederst). Det
drejer sig om et areal pa knap 14.000 m’, jf. figur 5.2(nederst).

Figur 7.6 indeholder en hydrologisk principskitse over projektforslaget, som
det er modelleret i STORM, med angivelse af, hvordan regnvand fra de
befastede overflader fares til magasiner under de grenne omrader og infiltra-
tionsdammene mod syd, hvorfra overlgbsvand fares videre til de langsgaende
trug/faskine systemer. Det er vist pa figuren, hvordan de enkelte LAR kompo-
nenter er koblet med hinanden, og fra hvilke LAR komponenter, der nedsives
regnvand, jf. ogsa figur 7.1(nederst).

STORM modellen er kun opstillet for projektforslaget med LAR, da der ikke
findes afstremningsdata for Gavlhusomradet, som en model vil kunne kalibre-
res med.

Ved simulering af projektforslaget er anvendt nedbgrsdata fra Virum male-
station 30221 for 1995 (jf. afsnit 3.4), standat-inputparametre for fordamp-
ning fra overflader og data fra infiltrationskapacitet og hydraulisk lednings-
evne svarende til data indhentet i dette projekt (jf. afsnit 3.2 og 7.1).
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af enkeltelementer.

Hydrologisk principskitse over projektforslaget med angivelse af STORM modellens opbygning

7.3 Opstilling og kalibrering af MOUSE modellen for hele Tingbjerg

Tingbjerg har ved flere lejligheder veeret genstand for opmarksomhed i for-
bindelse med studenterprojekter pa DTU. Udgangspunktet for dette projekt
har derfor veeret to tidligere udarbejdede modeller for henholdsvis Tingbjerg
Vest og Dst (Basini & Patton, 2001). Modellerne indeholder udover Ting-
bjerg-omradet tillige en opgraderet beskrivelse af dele af Gladsaxe kommunes
system fra Gyngemose-oplandet over til Gyngemose-veerket og videre sydpa
mod Fastningskanalen, der udger udlgbspunktet for den vestlige model.
Hertil kommer for den gstlige models vedkommende en beskrivelse af
ledningssystemet, overlgbsbygveerk, pumpestation m.v. ved Akandevej/Ruten
samt ledningssystem og tilhgrende overlgbsbygveerk fra VVoldparken Skole og
Akandevej beliggende syd for projektomradet.

For begge modellers vedkommende stammer aflgbskoefficienterne og/eller de
befaestede arealers stgrrelse fra tidligere detaljerede undersggelser og kalibre-

ringer, og arealerne er derfor justeret ind, s de svarer til landskabsarkitektens
nyeste opmalinger, men uden at de befaestede arealer er &ndret.

Arealerne der indgar i modelbeskrivelsen af Gavihusomradet stammer fra
KVL's opmalinger af de forskellige beleegnings- eller landskabstyper. For
kategorierne ’tagflader”” og ’teette flader” er der regnet med en hydrologisk
reduktionsfaktor pa 0,75 jf. (Linde et al., 2002). Pa baggrund af denne og de
geometriske opmalinger er aflgbskoefficienterne i de enkelte delomrader
fastlagt.
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Arealerne fordelt pa forskellige beleegningstyper er opmalt pa et AUTO-CAD
kortgrundlag. Dette gaelder savel for deloplandene i hele Tingbjerg (figur
4.10) som pa et mere detaljeret niveau far og efter etableringen af Gavlhus-
gardens nedsivningsprojekt (figur 5.2).

MOUSE-LTS modellens beregninger af overlgb ved Tingbjerg sydvest (til
Faestningskanalen) og ved Ruten er ssmmenholdt med Gladsaxe og Kgben-
havns kommunes registreringer, og disse viser god overensstemmelse.

Gladsaxe kommunes registreringer af overlgb viser op til ca. 8 overlgb om aret
fra hovedkloakken til Faestningskanalen (se figur 4.9). Overlgbsbygvaerket
pavirkes af regn- og spildevand fra Gladsaxe kommune samt fra den vestlige
del af Tingbjerg.

MOUSE modellen i dette projekt indeholder ikke en beskrivelse af Gladsaxe
kommunes aflgbssystem, hvilket kraeves for en direkte sammenligning med
antallet af overlgb til Feestningskanalen. Modellen deekker Tingbjerg Vest og
har en meget enkel beskrivelse af Gladsaxes Gyngemoseopland, Gyngemose-
veerket med pumper og samlebygveerk samt den afskaerende tunnelledning,
der leder vandet sydpa mod Damhusaens Renseanlag, og hvorfra der kan ske
overlgb til Faestningskanalen. Modellen beregner 1-5 overlgb om aret fra
Tingbjerg til tunnelledningen med et gennemsnit pa 2,3 overlgb pr. ar.

Frem til 1999 er der noteret 20-25 overlgb om aret fra overlgbsbygveerket ved
Ruten til Utterslev Mose, men efter en udvidelse af lednings- og pumpekapa-
citeten sidst i 1999 fra @300 til 8450-ledninger har der siden 2000 veret et
betydeligt fald i antallet af overlgb. Der blev saledes noteret 13 overlgb i den
korte periode fra 23/9-99 til 1/1-00, mens der i de farste 10 maneder af 2000
blot sés 6 overlgb. Antallet af kraftige regn varierer ganske meget fra ar til ar,
og i de farste 10 maneder af 2002 er der saledes registreret 14 overlgb. Til
sammenligning viser MOUSE-beregningerne, at der i gennemsnit var 31
overlgb om aret far ombygningen og 16 overlgb om aret efter.

| projektforslaget flyttes der rundt pa fordelingen af tagarealer, teette og abne
flader, som fortsat er en del af tilstramningsoplandet til kloakken. Udenfor
Gavlhusgarden indrettes nogle af de hidtil teette flader som nedsivnings-
omrader, der derfor hverken bidrager med afstremning til gardprojektet eller
til kloakken. | det konkrete projektforslag i Gardhusomradet iagttages der en
reduktion af befaestede arealer, som afleder til kloakken, pa 49%, og aflgbs-
koefficienterne for de tilbageveerende flader reduceres i gennemsnit med 7%.

Pa denne made er der for dette type-projekt beregnet en gennemsnitlig
afskeering af arealtyperne med tilhgrende reduktion af aflgbskoefficienter, og
disse gennemsnitsbetragtninger er overfart til resten af Tingbjerg-modellen.
Reduktionen har kun fundet sted indenfor Tingbjerg-bydelen (jf. figur 4.10)
og kun for deloplande, der synes sammenlignelige med Gavlhusomradet.

Til simuleringerne med MOUSE-modellen af overlgb fra Tingbjerg Vest og
Tingbjerg @st i bade statussituationen uden LAR og for situationen med LAR
pa hele Tingbjerg er der benyttet regndata fra Virum malestation 20221. En
udvalgt regnserie, der indeholdt 715 regnhandesler fra 1/1-1980 til 1/1-1997,
er benyttet ved beregningerne.



8 Funktion og effekt af projektforslag
- resultater

| det efterfalgende gennemgas resultaterne af de gennemfarte modelsimule-
ringer med henblik pa at illustrere LAR-systemets funktion, vilkarerne for de
biologiske forhold i vandbassiner og betydningen for det urbanhydrologiske
kredslgb, samt for at illustrere anvendelsen af de benyttede modelveerktgjer.
Sa vidt muligt sammenlignes hovedresul taterne med de tilsvarende resultater
for statussituationen uden LAR, for derigennem at illustrere betydningen af
LAR for vandbalancen i Gavlihusomradet og pa Tingbjerg som helhed.

8.1 Simulering af LAR-anleggenes funktion

Detaljerne omkring udformningen af projektforslaget er beskrevet i kapitel 5.
Tabel 8.1 og figur 8.1 illustrerer den overordnede vandbalance for 1995 for
LAR-systemerne bestaende af befaestede overflader tilsluttet trug, infiltrations-
damme og faskiner. Bruttonedbgren pa 676 mm over det samlede areal pa
godt 5.000 m?, som indgar i STORM modellen, giver anledning til en
afstrgmning og dermed tilstremning til LAR-anlzeggene pa 521 mm.

Forskellen pa 155 mm (23% af bruttonedbgren) skyldes forskellige
hydrologiske tab i forbindelse med de befastede overflader, som STORM
beregner pa baggrund af aflabskoefficienter samt parametre for befugtnings-
tab og lavningsmagasinering. Det er hér valgt at fortolke disse tab som
fordampningstab, dvs. der er ikke regnet med nedsivning gennem de
befaestede overflader. Trugene og infiltrationsdammene, som lejlighedsvis er
helt eller delvist fyldte med vand, deekker til sammenligning kun knap 200 m
og bidrager derfor kun i mindre grad til den totale fordampning svarende til
2% af bruttonedbgren for det samlede areal pa godt 5.000 m®.

2

Af nettotilstramningen til LAR-anleg pa 521 mm beregner STORM, at 418
mm (62% af bruttonedbgren) nedsiver, at 16 mm fordamper (2% af brutto-
nedbgaren), og at de resterende 87 mm (13% af bruttonedbgren) lgber over.
Overlgbene sker i de situationer, hvor trug, infiltrationsdamme og faskiner er
fyldte med vand, og overlgbsvandet tilledes det offentlige aflabssystem fra
LAR-systemets udlgbspunkt ved bassinet i Vest.

Tabel 8.1 Overordnet vandbalance for LAR-systemet bestdende af befestede arealer
tilsluttet trug, damme og faskiner, Vandbalancen er beregnet med simulerings-
programmet STORM. Figur 8.1 illustrerer resultaterne grafisk.

mm %

Bruttonedbgr 676 100%
Fordampning fra befsestede arealer -155 -23%
Tilstramning til LAR—anleeg 521 7%
Fordampning fra LAR-anleeg -16 -2%
Overlgb fra LAR-anleeg til kloak -87 -13%
Nedsivning fra LAR-anleeg 418 62%
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Figur 8.1 Den overordnede vandbalance for LAR-systemet bestéende af befestede over-
flader tilsluttet trug, damme og faskiner. Vandbalancen er beregnet med simulerings-
programmet STORM.

Figur 8.2 illustrerer, hvordan vandstanden i én af infiltrationsdammene (Dam
2) varierer gennem aret 1995. Det viser sig, at infiltrationsdammen i 1995 var
tarlagt i 13% af tiden (knap 50 dage), og at 80% af den tilferte vandmangde
fra de tilknyttede overflader samt opstrams beliggende trug/faskiner og
magasin blev ledt videre til det nedstrems beliggende trug som overlgb.
Lengden af vade og tarre perioder for infiltrationsdamme har afgerende
betydning for den vegetation, som dammene skal beplantes med. F.eks. kan
grees ikke ande i vandmaettet jord, mens sump og moseplanter kan vokse i
vandmeettet jord men til gengeeld ikke kan tale udterring og evt. slid fra
feerdsel i de udtarrede fordybninger.

Figur 8.3 illustrerer, hvordan vandet fordeles og nedsiver gennem det @st-
vestgaende system af infiltrationsdamme og trug, hvor der ogsa tilfares
regnvand fra magasinerne via deres drosselledninger. De opstrgms beliggende
elementer (indtil Dam 3) lgber over ca. 5-20 gange om aret, og vandbalancen
er derfor domineret af overlgb. VVandbalancen er sat i forhold til bundarealer-
ne af de enkelte elementer, s& deres effektivitet kan sammenlignes uanset deres
forskellige sterrelse. Beregningerne viser, at der kan nedsives fra 1,5-30 m’
vand pr. m? pr. ar - altsa op til 40 gange mere end bruttonedbgren pa kun
0,676 m® pr. m*, hvilket illustrerer at LAR-anleeg kan benyttes til at nedsive
regnvand koncentreret pa et meget lille areal. Det er tydeligvis de nedstrgms
beliggende elementer, som modtager mest regnvand og som der derfor ogsa
nedsives mest regnvand fra.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figur 8.2 Vandstand i Dam 2 gennem aret 1995 (maned 1-12), simuleret med STORM.
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Figur 8.3 Antallet af overlgb samt vandbalancer for de overfladenzre elementer i det
gst-vestgaende system af infiltrationsdamme og —trug (Dam 1 ligger lengst mod gst).
Vandbalancen er sat i forhold til bundarealet af damme og trug. Simuleret med
STORM for 1995.

Figur 8.4 viser, at de underjordiske anleeg udnyttes mere ujeevnt. Trugene og
dermed ogsa faskinerne modtager kun vand via overlgb fra infiltrations-
dammene, og derfor nedsives mest vand fra de faskiner, som ligger teettest ved
dammene. De hardest belastede faskiner lgber over op til 14 gange om aret
(F33), mens de mindst belastede slet ikke lgber over i 1995. Det bemeerkes, at
der ved beregningerne illustreret pa figur 8.3 og 8.4 er regnet med, at vandet
nedsiver uhindret fra damme, trug og faskiner. | praksis vil der, jf. afsnit 8.2,
afhangigt af arstiden veere graenser for, hvor meget vand der kan nedsives, og
i virkeligheden vil LAR-systemerne derfor vaere mere vade end beregnet.
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Figur 8.4 Antallet af overlgb samt vandbalance for hvert af de underjordiske
elementer i det gst-vestgaende system af infiltrationsdamme, -magasiner og -faskiner.
Vandbalancen er sat i forhold til bundarealet af damme, magasiner og faskiner.
Simuleret med STORM for 1995.
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Simuleringsresultaterne vil naturligvis afheenge meget af de parametre, simule-
ringerne er baseret pd, herunder parametre for jordens infiltrationskapacitet
og hydrauliske ledningsevne. Usikkerheden herpa kan man imidlertid sgge at
nedbringe ved at inddrage relevante baggrundsdata, og man kan desuden
gennemfgre sensitivitetsanalyser, dvs. variere parametrene indenfor rimelige
rammer og iagttage, hvorledes LAR-elementernes funktion afhanger heraf.
For beregningerne illustreret pa figur 8.2-8.4 er der benyttet en infiltrations-
kapacitet pa 10° m/s for trugene og en hydraulisk ledningsevne pa 10° m/s for
gvrige elementer, hvilket stemmer godt overens med in-situ malinger i for-
bindelse med dette projekt samt erfaringer fra tidligere eksperimenter, jf. afsnit
3.2. Om det er realistiske veerdier i den aktuelle situation med massiv nedsiv-
ning over et starre omrade vil fremga af naste afsnit.

Eksemplerne i figur 8.2-8.4 viser, at simuleringer af denne art kan benyttes til
at tilpasse designet af LAR-anlzeg med henblik pa at fa de enkelte anleegskom-
ponenter til at leve op til specielle funktionskrav som f.eks. overlgbshyppighed
eller leengden af vade og terre perioder. Det er dog ikke forsggt indenfor ram-
merne af dette projekt at optimere designet ud fra en hydrologisk indgangs-
vinkel.

Eksemplerne viser ogsa, at simple dimensioneringsmetoder som angivet f.eks.
i Spildevandskomitéens skrift nr. 25 ikke kan anvendes ved planlegning af
komplicerede LAR-systemer som de hér beskrevne. | dette tilfeelde svarer
opgaven i virkeligheden til planleegning af starre aflgbssystemer med mange
koblede ledningssystemer og bassiner. Hér kan man heller ikke szette sin lid til
simple metoder men ma planlagge iterativt under anvendelse af simulerings-
modeller. STORM modellen svarer da i virkeligheden meget til aflabsmodel-
ler som SAMBA og MOUSE, der benyttes meget i Danmark — blot er bruger-
graensefladen specielt indrettet pa problemstillingen. Det er imidlertid et abent
spergsmal, om der i LAR-projekter som pa Tingbjerg vil vaere ressourcer til
radighed til sa komplicerede planlaeg ningsopgaver.

8.2 Vandbalancen for Gavlhusgarden

Ved simuleringen af grundvandsstremningen i Gavlhusgarden i status-
situationen er den kalibrerede grundvandsmodel benyttet, og den tilpassede
grundvandsmodel er benyttet til simulering af projektforslaget med udstrakt
brug af LAR i Gavlhusgarden, se afsnit 7.1 for yderligere detaljer.

Den overordnede vandbalance beregnet med MIKE SHE modellen er illu-
streret i tabel 8.2 og figur 8.5. Modelomradet daekker et areal pa godt 10.000
m? som vist pa figur 7.1. Bruttonedbgren er pa 676 mm pr. ar. | statussitua-
tionen afledes regnvand fra tagene pa godt 1.000 m” til aflgbssystemet udenfor
Gavlhusgarden. Det svarer til 75 mm nedbagr pr. ar fordelt over hele model-
omradets areal, dvs. der handteres kun 601 mm nedber indenfor Gavlhus-
garden. Fordampningen er pa 41% af bruttonedbgren, hvilket er betydelig
mere end for de befaestede overflader, der blev simuleret med STORM mo-
dellen jf. afsnit 8.1. Opmagasinering i den umattede zone pa 1% af brutto-
nedbgren skyldes, at modellen ikke har vaeret kart helt l&enge nok til at opna
helt stabile startbetingelser. Afstramningen til dreen og rand deekker over af-
stremning i bygningsdraen og gennem modellens rand i den vestlige, lavtlig-
gende del. | alt udger dette bidrag kun 3% af vandbalancen. Grundvands-
tilstramningen, dvs. tilstramningen til det dybtliggende sandmagasin, er i
statussituationen pa 297 mm pr. ar, svarende til 44% af bruttonedbgren.



Tabel 8.2 Overordnet vandbalance for Gavhusgarden, i alt 10.317 m? for status-
situationen far indfarelse af LAR og for projektforslaget med LAR. Vandbalancen er
beregnet med simuleringsprogrammet MIKE SHE. Figur 8.6 illustrerer resultaterne
grafisk.

Statussituationen Projektforslaget
(uden LAR) (med LAR)

mm % mm %

Bruttonedbgar 676 100% 676 100%,
Afstramning befestede arealer -75 -119% -139 -20%
Nedsivning fra LAR-anleeg 165 24%
Korrigeret bruttonedbgr 601 89%) 702 104%)
Fordampning -276 -41% -304 -45%
Opmagasinering i umattet zone -6 -1% -12 29
Afstremning til draen og rand -23 -3% -59 -9%
Grundvandsdannelse 297 44% 327 48%

Projektforslaget, hvor der ggres udstrakt brug af LAR, forandrer vandbalan-
cen pa flere punkter. For det farste handteres der mere vand i Gavlhusgarden
end hvad der svarer til nedbgren over gardens areal. Det skyldes, at afstrgm-
ning fra en del af de befastede overflader nord for Gavlhusgarden tilfares
magasiner, trug, damme og faskiner indenfor garden og nedsiver herfra. | alt
handteres nu 702 mm nedber indenfor garden til ssmmenligning med 601
mm i statussituationen, hvilket svarer til en forggelse pa 101 mm nedber eller
17% (se tabel 8.2 og figur 8.5). Nok sa veesentligt er det, at grundvandsdan-
nelsen gges med 10% fra 297 mm til 327 mm. Den resterende ggede vand-
meangde “’forsvinder” som forgget fordampning (fra 276 mm til 304 mm ~
10% forggelse). Endelig er der en *fejl”” i vandbalancen pa 12 mm, som —
svarende til for statussituationen — skyldes en opmagasinering i den umeettede
zone, fordi modellen ikke har vaeret kart laenge nok til at opna helt stabile
startbetingelser. Forandringerne af vandbalancen fremgar tydeligt af figur 8.5.

800 -

700 -
2

600 - .
© O Fordampning
© 500 A
3 o
9 400 A Opmagasinering i
5 umeettet zone
S 300 1 -
0 Afstrgmning til
» 200 A kloak og rand
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100 A Grundvands-
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O -

Statussituationen Projektforslaget

Figur 8.5 Overordnet vandbalance for Gavhusgarden for statussituationen fgr
indfarelse af LAR og for projektforslaget med LAR. Vandbalancen er beregnet med
simuleringsprogrammet MIKE SHE.
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Figur 8.6 Elementer af vandbalancen for Gavlhusgarden afbildet som tidsserier for 1995: Dggnnedbgr,
overlgb fra LAR-anlzg (beregnet med STORM) samt afvist vand og drenvand (beregnet med MIKE-SHE).
Tidsoplgsningen for flow-tidsserierne er én time.

Den tidsmaessige dynamik i vandbalancens forskellige elementer er meget
forskellig, hvilket er illustreret pa figur 8.6 for projektforslaget med LAR.
Nedbgren (gverst pa figuren) er som saedvanligt fordelt i et meget irreguleert
magnster over aret. Det samme mgnster genfinder man delvist i tidsserien for
overlgb fra Dam 4 (midt pa figuren), der er det nederste element i LAR
systemet og dermed udlgbspunkt for overlab til aflgbssystemet udenfor
Gavlhusgarden. Dog er der tale om et begranset antal overlgbshandelser
(med i alt 444 m’® vand), som optreeder i de tilfelde, hvor det fortsetter med
at regne, samtidig med at LAR-anlzeggene er helt fyldte med vand.

Ved beregningerne af infiltrationen i magasiner, damme og faskiner med
STORM er det antaget, at grundvandsspejlet altid star under bunden af
faskinerne, og at grundvandssystemet dermed ikke er begraensende for, hvor
meget vand der kan infiltrere. Nar de beregnede infiltrationsmeengder fra
STORM introduceres i grundvandsmodellen, stiger grundvandsniveauet
imidlertid, og hvis grundvandsniveauet i modellen stiger over et praedefineret
gvre niveau svarende til LAR-anlaggenes overlgbskoter, sa "afvises” det



tiloversblevne vand af grundvandsmodellen. | virkeligheden svarer dette til, at
vand vil lgbe over fra faskine til faskine og til sidst lgbe ud til aflgbssystemet
via bassinet mod vest, nar grundvandspejlet star hgjt. Feenomenet kan
iagttages pa Figur 8.6 (nederst), som viser at det "afviste” vand (i alt 458 m°)
afstrammer i et mere udjeevnet mgnster end overlgbene fra LAR-systemerne
som simuleret med STORM, selvom en vis sammenhaeng med meget
regnfulde perioder godt kan spores.

Nedsivningen fra LAR-anleg pa 165 mm pr. ar (se tabel 8.2) er forskellen
mellem den med STORM beregnede nedsivning og den med MIKE-SHE
beregnede “afviste”” vandmangde. Det ville vaere muligt at undga problemet
med afvist vand, hvis blot parametrene for jordens infiltrationskapacitet og
hydrauliske ledningsevne blev sat tilstreekkeligt lavt. Dette ville imidlertid ikke
gare beregningerne mere realistiske, da infiltrationen i situationer, hvor
hgjtliggende grundvand ikke er begreensende, i sa fald ville blive simuleret for
lav. En anden og bedre metode ville vere at koble STORM og MIKE SHE
modellerne dynamisk, s de for hvert tidsskridt kunne udveksle data. Dette er
imidlertid langt fra nogen simpel sag, da modellerne er lavet til at analysere
forskellige problemstillinger og desuden opererer pa meget forskellige
tidsskalaer. Direkte kobling af modeller ligger udenfor rammerne af dette
projekt.

Figuren viser ogsa, at dreenafstramningen (i alt 367 m®) falger et endnu mere
udjeevnet mgnster end bade det afviste vand og overlgbsvandet fra LAR-
anleggene. Hér fglger afstramningen et seesonbetonet mgnster med hgjest
flow i vinter- og fordrsmanederne. Det bemarkes, at maksimalafstrgmningen
for dreenvand ligger omkring 0,03 I/s, hvilket er lidt mindre end maksimal-
afstramningen for overlgb fra Dam 4 (0,15 I/s) og meget mindre end maksi-
malafstremningen for overlgb fra LAR-anleeggene (7 I/s). Det bemaerkes
desuden, at tidsserien for overlgb fra Dam 4 er afrundet til én-times veerdier,
0g at de viste maksimalafstremninger derfor i virkeligheden kan veere starre
end angivet.

Vandbalancen viser overordnet, at etablering af LAR-systemet i Gavlhus-
garden ger det muligt at handtere godt 100 mm mere regnvand indenfor
gardens omrade end i statussituationen, hvor denne vandmangde lgber i
aflgbssystemet og tilfgres renseanlaeg. 30 % heraf gar til foragelse af grund-
vandsdannelsen, mens 28 % gar til gget fordampning, hvilket skyldes jordens
generelt ggede fugtindhold samt tilstedeveerelsen af fri vandoverflader en del
af aret. 37% gar imidlertid til gget afstramning til dreen og rand, dvs. denne
vandmangde “’forsvinder” ikke helt men vender delvist tilbage til aflgbssyste-
met - dog med stor forsinkelse og udjevning, som vist pa figur 8.6 (nederst).
Denne vandmangde har ikke betydning for aflabssystemets kapacitet pga.
udjevningen, men den har fortsat betydning for den hydrauliske belastning af
renseanlaegget.

8.3 Vandbalancen for Gavlhusomradet

Tabel 8.3 og figur 8.7 viser den overordnede vandbalance for Gavlhusomra-
det som helhed i statussituationen fgr indfgrelse af LAR og for projektforsla-
get efter indfarelse af LAR. | begge tilfeelde er vandbalancen baseret pa en
kombination af simuleringsresultater og kvalificerede sken, som er delvist
baseret pa simuleringsresultater.
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Tabel 8.3 Overordnet vandbalance for Gavlhusomréadet, i alt 28.180 m?, for statussitua-
tionen far indfarelse af LAR og for projektforslaget med LAR. Figur 8.7 illustrerer
resultaterne grafisk. Vandbalancen for projektforslaget svarer til figur 8.8.

Statussituationen Projektforslaget

m’ mm % m? mm o

Nedbgr 19.059 676 100,0%| 19.059 676 100,0%
Fordampning 6.045 214 31,7% 7.743 275  40,6%
Kloakafstrgmning 7.995 284 42,0% 4.825 171 25,3%
Overfladeafstrgmning 7.805 277 41,0%) 3.329 118 17,5%
Overlgb fra LAR til kloak 444 16 2,3%
Afvist vand 458 16 2,4%
Draenafstrgmning 190 7 1,0% 594 21 3,1%
Grundvandsdannelse 4919 175 25,8% 6.200 220 32,6%
Randeffekt 100 3 0,5% 291 10 1,5%

For statussituationen uden LAR er resultaterne fra kalibreringsberegningerne
med MIKE SHE (se tabel 8.2) benyttet som grundlag for at skenne vandba-
lancen for det samlede areal med ubefestet overflade, i alt godt 13.000 m’ jf.
figur 5.2(averst). Tilsvarende er tallene fra STORM beregningerne (se tabel
8.1) benyttet til at skenne vandbalancen for de befaestede overflader (tage og
gvrige teette overflader) pa knap 15.000 m’.

For projektforslaget med LAR er den grundleeggende model for opstilling af
vandbalancen i Gavlhusomradet noget mere kompliceret, hvilket er illustreret
pa figur 8.8. Modellen er baseret pa 5 ”lag”, som reprasenterer fysiske
elementer og geologien pa Tingbjerg: Overfladerne, LAR-anlaggene,
aflabssystemet, den maettede grundvandszone og det dybtliggende sand-
magasin. Udvekslingerne mellem disse lag er: Nedbgr/fordampning, direkte
afstremning (til LAR-anleeg samt aflgbssystemet), overlgb (fra LAR-anlzg til
aflgbssystemet), infiltration (til den mattede grundvandszone), afvisning og
dreen (fra den mattede grundvandszone til aflgbssystemet) samt randeffekt
(udveksling med omkringliggende hydrologiske delomrader) og
grundvandsdannelse.
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Figur 8.8 Illustration af, hvordan vandbalancen for Gavlhusomradet er fastlagt pa baggrund af simule-
ringer med MIKE-SHE og STORM samt kvalificerede skon. Tallene gelder for projektforslaget med LAR.

Den del af vandbalancen, som er baseret pa beregninger med MIKE SHE
programmet jf. afsnit 8.2 er optegnet med radt pa figur 8.8 yderst til hgjre.
Tallene er nedskaleret en anelse i forhold til simuleringerne med MIKE SHE i
erkendelse af, at godt 700 m? af modelomradets godt 10.300 m? ligger udenfor
afgraensningen af Gavlhusomradet (9.587 m? ligger indenfor Gavlhusomra-
det). Modelomradet for STORM beregningerne (godt 5.000 m? jf. afsnit 8.1)
er optegnet med blat pa figur 8.8 og overlapper delvist med modelomradet for
MIKE HE beregningerne, fordi LAR-anlaeggene er placeret i selve Gavlhus-
garden. Modelomréadet for STORM og MIKE SHE modellen er samlet set pa
knap 13.000 m?, hvilket sammen med bedene langs Gavlhusvej udger arealet
benavnt "arealer med lokal afledning af regnvand™ pa figur 5.2(nederst).
STORM beregningerne er desuden benyttet til at skanne vandbalancen for de
gvrige befastede overflader udenfor Gavlihusgarden, godt 6.000 m* som
afleder direkte til aflgbssystemet (optegnet med blat leengst til venstre pa figur
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8.8). Det tilbagevaerende areal pa godt 9.000 m* udenfor Gavlhusgarden (op-
tegnet med grent pa figur 8.8) bestar af abne overflader og befastede arealer,
som afledes umiddelbart til LAR-anlzeg, herunder bede og fortove langs
Gavlhusvej. Som grundlag for at skanne vandbalancen for disse arealer er
MIKE SHE beregningerne for statussituationen i Gavlhusomradet benyttet.

Bruttonedbgren over Gavihusomradet er som hidtil pa 676 mm pr. ar, og
denne er i tabel 8.3 og figur 8.7 fordelt pa hhv. fordampning, kloakafstrem-
ning, grundvandsdannelse og randeffekt. Grundvandsdannelsen gges med 45
mm fra 175 mm i statussituationen til 220 mm pr. ar efter indfgrelse af LAR.
Dette svarer til en forggelse pa 25%, hvilket kan sammenlignes med, at
grundvandsdannelsen kun blev foraget med 30 mm (10%) i Gavlhusgarden
isoleret set, jf. tabel 8.2.

Baggrunden for den starre forggelse af grundvandsdannelsen for Gavlhus-
omradet som helhed er, at overfladerne i Gavlhusomradet som helhed er
meget forskellige fra arealerne i Gavlhusgarden. Gavlhusgarden har en meget
lille befaestelsesgrad og en relativt stor status-grundvandsdannelse pa 297 mm
pr. ar, hvorimod Gavlhusomradet som helhed har en stor befastelsesgrad og
en lille status-grundvandsdannelse pa 175 mm pr. ar. Det betyder, at poten-
tialet for nedsivning og dermed grundvandsdannelse er udnyttet i mindre grad
for Gavlhusomradet som helhed, fordi der antages ikke at veere nogen infiltra-
tion under de befastede overflader. Arsagen til, at grundvandsdannelsen gges
med 30 mm i Gavlhusgarden er, at det gverste grundvandsspejl heaeves, hvilket
gger den lodrette vandbevagelse indenfor et omrade, hvor der i forvejen var
ret stor infiltration og dermed grundvandsdannelse. Nar grundvandsdannel-
sen for Gavlhusomradet gges med hele 45 mm er arsagen imidlertid primeert,
at afstramningen fra en del af det befeestede areal langs nordsiden af Gavlhus-
vej infiltreres frem for som i statussituationen at blive afledt til kloakken.

Udover en forggelse af grundvandsdannelsen pa 45 mm er der tale om en
gget fordampning pa 58 mm fra 214 mm til 272 mm pr. ar og en senkning af
afstrgmningen til hovedaflgbssystemet pa Tingbjerg pa godt 100 mm fra 284
mm til 171 mm pr. ar. Denne formindskelse af kloakafstremningen med 37%
er en stor fordel ved lokal afledning af regnvand pa to mader: For det farste
seenkes den hydrauliske belastning pa aflgbssystemet, hvilket kan fere til hel
eller delvis lgsning af problemer med overlgb til recipienter, og for det andet
mindskes vandmangderne, som skal behandles pa renseanlag, hvilket vil
reducere forureningsudledningerne og fare til et mindre forbrug af energi og
kemikalier ved rensningen. Effekterne heraf for Tingbjerg som helhed
vurderes i naste afsnit.

8.4 Effekten for aflagbssystemet pa Tingbjerg

| "typeprojektet" ved Gavlhusgarden reduceres det befaestede areal, der af-
stremmer direkte til kloakken, med 49% og aflgbskoefficienten for alle de
resterende overflader falder i gennemsnit med 7%, se afsnit 7.3. Ved simu-
lering af effekten af LAR pa aflgbssystemet for hele Tingbjerg er de samme tal
benyttet til at skanne arealreduktioner og reducerede aflgbskoefficienter for
hvert af de 10 hydrologiske delomrader vist pa figur 4.10, og aflgbssystemets
funktion er herefter simuleret med MOUSE-LTS for arene 1980-96 under
anvendelse af regnserien fra Virum som input, jf. afsnit 3.4. De overordnede
resultater for overlgbsbygveerkerne i Tingbjerg Vest og @st fremgar af tabel
8.4.



Antallet af overlgb pr. ar til Gladsaxe’s hovedkloak ved fastningskanalen i
Tingbjerg Vest reduceres som fglge af indfgrelsen af LAR fra i gennemsnit
2,3 overlgb pr. ar til kun 0,6. Det arlige overlgbsvolumen reduceres tilsva-
rende med ca. 75% fra godt 4.000 m’ til under 1.000 m®. Effekten pa antallet
af overlgb i enkeltar fremgar af figur 8.9.

Tabel 8.4 Resultater af MOUSE-LTS simuleringer for de to overlgbsbygveerker i
Tingbjerg Vest og @st.

Tingbjerg Vest Tingbjerg @st
Antal overlgb | Overlgbsvol. | Antal overlgb | Overlgbsvol.
&) (m*a&r?h) @&rh (m*a&r?h)

Statussituationen

(2300, uden LAR) 2,3 4,080 31 21.300
ZEndret pumpekapacitet

(2450, uden LAR) 16 10.300
Projektforslaget

(3300, med LAR) 0,6 930 4,8 2.100
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Figur 8.9 Antallet af overlgb pr. &r for overlgb i Tingbjerg Vest og Tingbjerg @st for
statussituationen uden LAR samt projektforslaget med LAR. For Tingbjerg @st er
endvidere vist antallet af overlgb i situationen uden LAR, hvor diameteren af
pumpeledningen ved Ruten er gget fra 300 mm til 2450 mm.

Situationen i Tingbjerg st er som udgangspunkt veerre end i Tingbjerg Vest,
idet statussimuleringen peger pa, at der er mellem 18 og 42 overlgb til
Utterslev Mose om aret. Af tabel 8.4 fremgar det, at indferelse af LAR i hele
Tingbjergs astlige del ville reducere overlgbsmangden til Utterslev Mose
veesentligt mere end de allerede udfarte forggelser af ledningsdimensioner og
pumpekapaciteter. Den i afsnit 4.4 naevnte fordobling af pumpekapaciteten og
udvidelse ledningsdiameteren fra @300 mm til 450 mm har iflg. tabel 8.4 og
figur 8.8 bevirket ca. en halvering af antal overlgb og overlgbsmangderne til
Utterslev Mose. Til sammenligning ville projektforslaget med LAR reducere
det gennemsnitlige antal overlgb fra 31 pr. ar til knap 5, ligesom det arlige
overlgbsvolumen reduceres med 90% fra 21.300 m® til 2.100 m®.
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Det skal dog bemarkes, at beregningerne er behaftet med en ensidig usikker-
hed, idet der ikke er taget hensyn til tilledning af dreenvand, overlgb fra LAR-
anlaeg og “afvist” grundvand jf. figur 8.6. Ved indfarelse af LAR i stgrre
boligomrader som Tingbjerg far disse tilledninger af vand til kloakken betyd-
ning, idet de gger den hydrauliske belastning generelt og kan fare til en
foragelse af forureningsudledningerne via overlgb — specielt i forbindelse med
langvarige perioder med regn, hvor flere uafthaengige regnskyl fglger kort efter
hinanden.

8.5 Effekten pa det dybtliggende grundvand og grundvandsudveks-
lingen med Utterslev Mose

Som navnt i afsnit 6.4 er det ved hjelp af en eksisterende regional grund-
vandsmodel opstillet med programmet MIKE SHE undersggt, hvad lokal
afledning af regnvand pa hele Tingbjerg betyder for det dybtliggende
regionale grundvandsmagasin under og omkring Tingbjerg samt for
grundvandsudvekslingen med Utterslev Mose. Ved simuleringerne er det
antaget, at infiltrationen til det primare magasin i Tingbjerg med de
eksisterende forhold er 175 mm/ar, og at infiltrationen efter etablering af
infiltrationsanlzeg og en reduktion af de befestede arealer gges med 45 mm/ar
til 220 mm/ar, jf. Tabel 8.3.

Den ggede infiltration af grundvand ved introduktion af LAR-anlaeg i hele
Tingbjerg medfarer, at grundvandstrykket i det udbredte, dybtliggende
magasin i kalken gges. Som vist pa figur 8.10 bevirker den ggede infiltration
en stigning i grundvandstrykket under Tingbjerg pa 20-25 cm og en stigning
pa 5-15 cm under Utterslev Mose.

Grundvandstrykket under sgerne i Utterslev Mose ligger 2 til 7 meter under
sgernes vandspejl, hvilket medfarer at der sker en nedsivning af vand gennem
sgernes bund til grundvandet. Nedsivningen er i modellen beregnet til 200
mm/ar, hvilket vurderes at veere af den rigtige sterrelse. Stigningen i grund-
vandstrykket under Utterslev Mose pa 5-15 cm pa grund af den ggede
nedsivning fra LAR-anlaeggene reducerer drivtrykket — forskellen mellem
mosens vandspejl og grundvandets trykniveau — med et par procent. Med
modellen er &ndringen beregnet til ca. 1,5 %, hvilket svarer til en reduceret
infiltration pa ca. 3 mm/ar eller 3.000 m?ar for hele Utterslev Mose, hvis areal
er ca. 1 km?*. Vandudskiftningen i sgerne er skennet til 1,2 til 2,6 mio. m*/ar
(Markussen et al., 2002) svarende til at reduktionen pa 3.000 m®/ar udger ca.
1,0 til 2,5 promille af vandudvekslingen i sgerne.

Alt i alt ma det konkluderes, at introduktionen af LAR-anleeg pa Tingbjerg
kun har en beskeden indflydelse pa grundvandsniveauet i det udbredte,
dybtliggende magasin i kalken og pa vandudvekslingen i Utterslev Mose.



e o 8 o e & Mokl ot
Figur 8.10 Stigningen af grundvandstrykket i det udbredte, dybereliggende magasin
ved introduktion af LAR-anlag i hele Tingbjerg . Enheden er meter.
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O Diskussion

9.1 Integration af fagdiscipliner

En grundlaeggende erfaring i naerveerende projekt har veeret, at lokal afledning
af regnvand stiller krav til planleegningsprocessen, som ligger ud over gengs
praksis. For det fgrste er det ngdvendigt at have et godt overblik over de tek-
niske muligheder for lokalt at handtere regnvand ved hjalp af nedsivning, for-
sinkelse og fordampning via beplantning, sa disse elementer kan indga natur-
ligt i udformningen af de landskabsarkitektoniske og planmaessige lgsninger.
For det andet er det ngdvendigt at have kendskab til undergrundens beskaf-
fenhed, hvilket skyldes, at jordens permeabilitet — og i vinterperioden ogsa
grundvandsspejlets beliggenhed og placeringen af bygningsdraen — er afgaren-
de for, hvor meget vand, der kan afledes lokalt til jorden. Systematisk anvend-
else af lokal afledning af regnvand pa et niveau, sa det har mere end signal-
maessige veerdi, kreever samarbejde mellem flere fagdiscipliner, som tradi-
tionelt arbejder pa meget forskellige mader; landskabsarkitektur, hydrogeologi
og aflgbsteknik.

9.2 Integration af beregningsmodeller

Det er gnskeligt som led i en planleegningsproces at kunne designe anlag til
lokal afledning af regnvand, sa de lever op til fastsatte funktionskrav. Seedvan-
ligvis dimensioneres der for en gnsket gentagelsesperiode for overbelastning af
faskiner eller tilsvarende typer af LAR anlaeg pa baggrund af information om
anlaeggets geometri og jordens beskaffenhed. Projektet har imidlertid illustre-
ret, at sa simple metoder ikke rakker, nar der som her er tale om komplicerede
systemer af indbyrdes forbundne trug, faskiner og damme. | sadanne tilfelde
svarer opgaven i virkeligheden til planleegning af stgrre aflabssystemer med
mange koblede ledningssystemer og bassiner. Her kan man heller ikke sztte
sin lid til simple metoder men ma planlaegge iterativt under anvendelse af
simuleringsmodeller.

Det var oprindelig tanken, at simuleringerne med STORM og MIKE SHE
modellerne for Gavlhusomradet skulle gennemfares flere gange, sa nedsiv-
ningen fra LAR-elementerne beregnet med STORM kunne tilpasses den
vandmangde, som det iflg. MIKE SHE beregningerne er muligt at nedsive.
Det var imidlertid kun muligt at gennemfgre én beregningsgang i projektet
pga. praktiske problemer med den benyttede testversion af STORM modellen
og det betydelige omfang, som beregninger pa dette detaljerede niveau har.
Beregningerne viste desuden, at nedsivningen fra LAR-elementer er arstids-
afheengig pga. variationen i grundvandsstand, og STORM programmet dbner
ikke umiddelbart mulighed for at simulere sddan en sesonbetonet variation i
nedsivningen. Den anvendte beregningsmetode, hvor den afviste infiltration
fra MIKE SHE opfattes som en tilledning til aflgbssystemet i stil med af-
stremningen fra bygningsdrzn, vurderes dog som tilstreekkelig ngjagtig til at
vurdere betydningen af LAR for vandbalancen i omradet.



De detaljerede bregninger med STORM og MIKE SHE er kun gennemfart
for Gavlhusgarden, men delresultater fra disse beregninger er benyttet til at
skgnne vandbalancen for Gavlhusomradet, der udger ca. 5% af Tingbjergs
samlede areal. Det har indenfor rammerne af projektet ikke veeret muligt at
opstille detaljerede modeller for hele Tingbjerg omradet, og derfor er
resultaterne for Gavlhusomradet opskaleret og lagt til grund for en vurdering
af betydningen af indferelse af LAR pa hele Tingbjerg. Det er oplagt, at fuldt
integrerede beregningsmodeller vil vaere en fordel, sa simuleringerne af bade
detaillgsninger og vandbalancen for sterre omrader kan gennemfares i sam-
menhang.

9.3 Beregningernes palidelighed

Modellen til beregning af afstramningen fra befaestede overflader, STORM,
er opstillet pa baggrund af data for starrelsen af enkeltarealer i omradet. Re-
sultaternes ngjagtighed afhanger derfor direkte af ngjagtigheden pa arealop-
garelsen — samt naturligvis af grundleeggende modeldata for fordampning og
aflgbskoefficienter for forskellige overfladetyper. Der ligger et vaesentligt
element af skan pa modeldata, specielt relateret til beregning af fordampning
fra de befaestede overflader og fra LAR-elementerne, og usikkerheden pa de
beregnede arlige afstramningsmangder kan derfor vere betydelig. Desuden
ma det erkendes, at infiltrationskapacitet af jorden under trug og omkring
faskiner kan variere med flere faktorer indenfor korte afstande, og veerdierne
benyttet i STORM til at beskrive nedsivningen kan kun betragtes som kvalifi-
cerede skgn. Det ma dog understreges, at selvom STORM modellens
beskrivelse af de enkelte LAR-elementers funktion er temmelig usikker, er
beskrivelsen af det samlede systems funktion veesentlig bedre, fordi effekten af
variationerne fra sted til sted udjeevnes, nar hele systemet simuleres samlet.

Den benyttede MIKE SHE model for statussituationen uden LAR er opstillet
pa baggrund af hydrogeologiske data fra Gavihusgarden, og den er desuden
kalibreret i forhold til observerede grundvandstrykniveauer. Den forggede
grundvandsdannelse i Gavlhusgarden ved etablering af LAR - inkl. afvis-
ningen af vand fra nedsivningsanlag i vinterperioden - vurderes derfor at veere
et realistisk estimat. Sammenkoblingen med den kalibrede grundvandsmodel
bevirker i realiteten, at usikkerheden pa resultaterne beregnet med STORM
mindskes betydeligt.

Det er klart, at der indfgres usikkerheder pa vandbalancen ved at skanne som
anfert ovenfor og i kapitel 8 - uden at gennemfgre planleegningen detaljeret
for hver enkelt gardomrade. Det ma dog her understreges, at det gennem-
regnede projektforslag for Gavihusomradet ikke kan opfattes som ekstremt, og
den beregnede stigning i grundvandsdannelsen fra 175 til 220 mm i 1995 lig-
ger da ogsa indenfor det omrade, der blev opfattes som realistisk i studiet af
Ballerup kommune, som er refereret i kapitel 2 (Dahl et al., 1997). Det vurde-
res ud fra projektgruppens generelle erfaringer og kendskab til omradet, at
lgsninger med tilsvarende effekt vil kunne etableres pa Tingbjerg som helhed.

Resultater for reduktion af overlgb er beregnet med en opstillet MOUSE
model, som ikke er kalibreret i detaljer, og resultaterne kan derfor kun bruges
til at give et overordnet indtryk af effekterne af LAR pa Tingbjerg. Det
bemeerkes i den forbindelse, at konklusionerne i noget omfang er anderledes
end i tidligere undersggelser, som er refereret i kapitel 2. Det er tidligere vist
(Jacobsen & Mikkelsen, 1996), at total afkobling af en del af de befeestede
overflader fra aflgbssystemet ikke har den samme gavnlige effekt pa antallet af
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overlgb som etablering af forsinkelsesbassiner, fordi et bassin kan forhindre
overlgb helt for mindre og mellemstore regnskyl, mens afkoblingen af befaes-
tede overflader kun reducerer afstremningen delvist og derfor ikke fjerner
overlgb helt. Nar beregningerne i dette projekt har vist, at projektforslaget pa
Tingbjerg er meget effektivt til at reducere antallet af overlgb (75-85% reduk-
tion), skyldes det, at LAR-systemets mange nedsivnhingsanleg og damme
indeholder et betydeligt magasineringsvolumen, som giver samme effekt pa
antallet af overlgb til Utterslev mose, som et centralt beliggende bassin.

Det er ikke muligt pa grundlag af arbejdet i projektet at kvantificere usikker-
heden pa vandbalancen eller usikkerheden pa overlgb til Utterslev Mose prae-
cist. Til gengaeld er det vaesentligt at papege, at de beregnede a&ndringer som
falge af etablering af LAR-systemet er veaesentligt mere ngjagtige end de
absolutte talveerdier. F.eks. kan det siges med stor sikkerhed, at grundvands-
dannelsen vil gges med ca. 25% indenfor Tingbjergs areal, at afstremningen til
aflabssystemet vil reduceres med 40%, og at overlgbsmangderne til Utterslev
Mose vil reduceres med 80-90%, hvis LAR-systemer svarende til det skitse-
rede projektforslag etableres pa hele Tingbjerg.

9.4 Behov for bedre verktgjer og ny viden

Det er et abent spgrgsmal, om der i LAR-projekter som pa Tingbjerg vil veere
ressourcer til radighed til lige sa komplicerede planlegningsberegninger. For
at lette arbejdet — og gere planleegningsberegninger mere realistiske i praksis —
vil det veere en fordel at koble modelveerktgjerne direkte til geografiske infor-
mationssystemer (G1S), sa vekslingen mellem skitsering af planlgsninger og
vurdering af LAR-systemernes funktion og effekt gares mere fleksibel. Det vil
vise sig, om der fremover ligesom i udlandet vil komme efterspgrgsel efter
veerktgjer af denne art, eller om anlaegsprojekternes typisk gkonomisk besked-
ne starrelse vil forhindre en sadan udvikling.

| praksis etableres lokal afledning af regnvand pa arealer, der er underlagt
privat ejendomsret, og offentlige myndigheder har ikke adgang til at pabyde
lokal afledning af regnvand, hvis der tidligere er givet tilladelse til afledning til
aflgbssystemet. Det betyder, at LAR-projekter kun kan gennemfares, hvis
ejendommens ejer er indstillet pa at medvirke. Der er i dag mulighed for at
tilbagebetale en del af tilslutningsbidraget, hvis regnvandet nedsives pa egen
grund, men det er ikke sikkert, at dette incitament er nok til at opveje de
ulemper, der er i forbindelse med gravearbejder osv. pa privat grund. Erfa-
ringer fra Japan viser, at gennemfgrelse af LAR i starre stil kun er muligt, hvis
beboere inddrages og motiveres til at medvirke (Fujita, 1996). Borgerind-
dragelse har endnu ikke vaeret gennemfart i Danmark i forbindelse med sa
gennemgribende Igsninger som det skitserede LAR projektforslag i denne
rapport.

Konkret betyder lokal afledning af regnvand, at et meget stort antal forskellige
tekniske lgsninger kan komme pa tale, afheengigt af de lokale forudsetninger
og de involverede beboere og radgivere. Der er i dag ikke noget godt overblik
over, hvordan de mange mulige lgsninger dimensioneres, anleegges og vedlige-
holdes. Desuden eksisterer der kun nogle fa eksempler, hvor LAR-projekter er
evalueret over en arreekke — bade med hensyn til deres hydrologiske funktion
og deres samspil med den arealmaessige planleegning fra beboernes synsvinkel.
@konomien i LAR-Igsninger er desuden relativt uklar. Neervaerende projekt
har vist, at tidligere gennemfarte overslagsberegninger over effekten af LAR i
starre skala holder, men der er endnu et stykke vej fra at beregne effekten af



LAR i detaljer til at demonstrere effekten i praksis. Der er kort og godt brug
flere praktiske erfaringer, som kan gare det mere gennemskueligt, hvad
ambitigse LAR-projekter indebeerer.

I Danmark benyttes grundvand som primaer vandforsyningskilde, og da regn-
vand under nogle omstendigheder kan vere forurenet med tungmetaller og
miljgfremmede organiske stoffer, opfattes nedsivning af forurenet regnvand
undertiden som en trussel mod grundvandskvaliteten. Der er erfaringer i
retning af, at nedsivning af forurenet regnvand gennem mange ar kan med-
virke jordforurening med tungmetaller og oliekomponenter, men der er til
gengzld ingen dokumenterede tilfeelde af grundvandsforurening pa grund af
nedsivning af regnvand (Mikkelsen, 1995). Samtidig ma det ogsa navnes, at
alternativerne til lokal afledning af regnvand ogsa indebzrer problemer. Ved
afledning til faellessystemer koncentreres en del af forureningsstofferne i
rensningsanlaeggets spildevandsslam, og ved afledning til et separatsystem
forurenes overfladevand og sedimenter potentielt. Der er altsa behov for
integreret teenkning, sa risikoen for forurening af jord, grundvand og over-
fladevand/sedimenter kan vurderes samlet, og den mest baredygtige afled-
ningsform kan veelges ud fra en helhedsvurdering (Mikkelsen et al., 2001).
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10 Konklusion og anbefalinger

Projektets primere formal har vearet pa et detaljeret niveau for et konkret
boligomrade at vurdere, hvordan vandbalancen forandres ved lokal afledning
af regnvand, herunder hvordan grundvandsdannelsen, afstremningen til
aflgbssystemet fra befaestede flader og dreen samt overlgb til recipienter
pavirkes. Samtidig har det vaeret et sekundaert mal at demonstrere, hvordan
moderne modelvarktgjer kan anvendes i konkrete planleegningssituationer til
at vurdere funktionen af komplicerede systemer til lokal afledning af regnvand
og deres betydning for vandbalancen. Endelig har det vaeret formalet at
demonstrere, hvordan lokal afledning af regnvand kan indpasses som et
positivt bidrag i forhold til andre hensyn og interesser i granne omrader
mellem bygninger.

Et boligomrade pa Tingbjerg i Kgbenhavn blev valgt som case omrade med
en detailbehandling af en af boligomradets garde, hvor et projektforslag med
forsinkelse og nedsivning af regnvand blev udarbejdet. Projektforslaget bygger
pa idéen om et bladt formet terreen, hvor man kan faerdes overalt, og hvor
regnvandet i maksimalt omfang samles og synliggares ved nedsivning gennem
centralt beliggende beplantede fordybninger og bassiner, der er forbundet
med underjordiske faskiner og kun giver anledning til overlgb til aflgbs-
systemet under kraftig regn. Projektforslaget vurderes at veere realistisk,
forstaet pa den made at Igsninger med tilsvarende effekt ville kunne etableres
pa Tingbjerg som helhed, selvom ikke alle delomrader abner samme
planleegningsmaessige muligheder.

For det konkrete projektforslag med forbundne LAR-komponenter i et delom-
rade af Tingbjerg blev en model opstillet ved hjeelp af simuleringsprogrammet
STORM. Tilsvarende blev en model for infiltration, omfangsdrzan ved byg-
ninger og grundvandsdannelse opstillet ved hjelp af simuleringsprogrammet
MIKE SHE, og nedsivning beregnet som output fra STORM blev derefter
benyttet som input til MIKE SHE. Endelig blev en model for det samlede
aflgbssystem pa Tingbjerg opstillet i simuleringsprogrammet MOUSE, ved at
opskalere resultaterne fra detailbehandlingen af et enkelt delomrade.

De detaljerede beregninger viser, at grundvandsspejlet i vade perioder stiger
sd hgijt, at nedsivningen fra terreen og faskiner begraenses, samtidig med at
afstramningen via bygningsdren gges. Effekten heraf pa aflgbssystemet er
dog begrenset, idet afstremningen via bygningsdran foregar langsomt og
dermed ikke resulterer i overlgb til recipienter i samme grad som ved direkte
tilledning under regn.

Den samlede vandbalance for Tingbjerg, udarbejdet ved at kombinere
modelberegningerne med kvalificerede skan, viser at:

Nedbgrsdata anvendt ved beregningerne angiver en bruttonedbgar over
Tingbjerg pa 676 mm i 1995. Bruttonedbgren fordeles som udgangs-
punkt pa fordampning (32%), kloakafstrgmning inkl. dreen (42%) og
grundvandsdannelse (26%).

Etablering af lokal afledning af regnvand svarende til projektforslaget
pa hele Tingbjerg vil forgge fordampningen til 41% af arsnedbaren,
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hvilket er en forggelse pa knap 30%. Arsagen er omdannelse af befaes-
tede arealer til grenne arealer, tilstedeveaerelsen af frie vandoverflader i
terreenet samt generelt mere fugtig jord, der gger den aktuelle
fordampning.

Samtidig vil kloakafstremningen blive reduceret til 25% af arsnedbg-
ren, hvilket er en formindskelse pa ca. 40% i forhold til udgangs-
punktet. Dette deekker over, at overfladeafstremningen reduceres med
hele 58%, fordi en del af de befeestede overflader tilsluttes LAR-anlaeg,
men at effekten begraenses noget, fordi aflgbssystemet indirekte tilfa-
res vand pga. overlgb fra LAR-anlaggene under kraftig regn og mid-
lertidigt hgjtliggende grundvandsspejl om vinteren, der begraenser
infiltrationen og gger drenafstrgmningen.

Som konsekvens af ovenstaende forgges grundvandsdannelsen til 33%
af arsnedbgren svarende til en forggelse pa godt 25% i forhold til ud-
gangspunktet.

Beregningerne for aflgbssystemet pa Tingjerg viser, at etablering af LAR pa
hele Tingbjerg svarende til projektforslaget reducerer hyppigheden af overlgb
fra Tingbjergs to overlgbsbygvaerker med 75-85%, mens den arlige overlgbs-
mangde reduceres med 80-90%.

Beregninger med en regional grundvandsmodel har desuden vist, at trykni-
veauet i det dybtliggende grundvandsmagasin under Tingbjerg stiger med 20-
25 cm. Under Utterslev Mose stiger det tilsvarende med 5-15 cm, hvilket
bevirker, at infiltrationen fra mosen falder med ca. 3 mm/ar, svarende til
mindre end 2,5 promille af den samlede vandudveksling i mosen. Effekten af
at etablere LAR i alle omrader omkring Utterslev mose er ikke vurderet som
led i projektet.

Projektet peger pa, at det er muligt ved hjaelp af moderne simuleringsveerktajer
at vurdere de hydrologiske effekter af LAR-projekter pa et realistisk detaljeret
niveau. Der er dog vanskeligheder forbundet med integration af modeller for
LAR, grundvand og aflgbssystemer, da modellerne opererer pa forskellige
skalaer i bade sted og tid. Samtidig er modelberegningerne behaftet med
usikkerheder, som er vanskelige at kvantificere uden detaljerede feltmalinger,
men som dog betyder mindre i forbindelse med relative vurderinger af
effekten af LAR-tiltag i forhold til udgangspunktet uden LAR. Realistiske
projekter, der udnytter mulighederne til fulde under behgrig hensyntagen til
de lokale hydrogeologiske forudsaetninger kraever desuden samarbejde og
informationsudveksling mellem mange fagdiscipliner. Integration af plan-
grundlag og simuleringsmodeller i et feelles GlS-interface vil utvivisomt gare
det mere realistisk at planlaegge og gennemfgre ambitigse LAR-projekter, der
indebarer mere end blot en demonstrationseffekt.

Sammenfattende kan det konkluderes, at lokal afledning af regnvand kan vere
en effektiv metode til at genskabe det hydrologiske kredslgb i byomrader og
nedseette miljgbelastningen fra aflabssystemer. Det er imidlertid en raekke
forhold, der bremser en udvikling i denne retning. Projektet har ikke omfattet
vurderinger af, hvordan jord, grundvand og overfladevand pavirkes af foru-
rening ved nedsivning af regnvand, hvor gkonomisk attraktive lgsninger
baseret pa LAR er samt hvordan beboere og boligforeninger oplyses, inddra-
ges og motiveres i projekter om lokal afledning af regnvand. Disse elementer
blev udskudt til et evt. efterfalgende projekt, efter det oprindeligt ansggte
projektbelgb blev reduceret, og der er saledes fortsat behov for syntese af
viden og afklaring pd omradet.
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Etablering af boringer
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1 Indledning Revideret

Initialer ~ LMM/blb
Til vurdering af jordlagene og grundvandsniveauet pa Tingbjerg og i det ud- Sag 990871
valgte projektomrade, Gavlhusgarden, er der i perioden 20. til 29. marts 2000 Jar. BJ407502

blevet udfart en reekke boringer ved 3 lokaliteter i garden og 2 lokaliteter uden
for garden. Boringerne i Gavlhusgarden blev i begyndelsen af september 2000
suppleret med tre korte boringer filtersat i bunden af fyldlaget. Placeringen af

boringerne fremgar af figur 4.1

Ved de tre lokaliteter, 2-4, i Gavlhusgarden ligger de tre boringer A, B og C
inden for en kvadratmeter. Baggrunden for at placere tre teetliggende boringer
med filterintervaller i forskellig dybde var et gnske om at kunne vurdere grund-
vandsniveauets variation med dybden.

Vandstanden i de udfarte boringer er blevet pejlet ca. hver anden uge fra bo-
ringernes etablering til begyndelsen af august 2001; og i de tre pejlergr pa
lokalitet 3 er der udfart et simpelt infiltrationsforsgg.

2 Borearbejdet

Boringerne blev udfart som forede tarboringer af United Drilling Contractors,
GEO. De 3 supplerende korte C-boringer var dog ikke forede. RAMB@LL har
indmalt koten til terreen ved boringerne.

Der blev udtaget omrarte jordpragver for hver halve meter - dog mindst fra hvert
lag - og proverne er efterfalgende blevet geologisk bedgmt af en geolog i
RAMB@LLs Geolaboratorium.

Bilag

Bilag 2.200 Signaturforklaring Medlem af FR.I
Bilag 2.201-2.205 Boreprofiler CVR-NR 35128417



Boringerne er filtersat med 40 mm PEH ror bortset fra de korte C-boringer, hvor
der er anvendt 25 mm PV/C rgr. Som filtergrus er anvendt Lund 0 bortset fra det
dybe filter i boring 1, hvor der er anvendt Lund 3. | terreen er boringerne afsluttet
med 150 mm betonrgr med betondaeksel bortset fra boring 1, hvor dimensionen
er 400 mm.

Efter filtersetning blev filterrgrenes funktion afprevet ved pafyldning af vand.
3 Beskrivelse af de filtersatte boringer

Boreprofilerne fremgar af bilag 2.201-2.205, og signaturforklaringen er vist pa
bilag 2.200. I tabel 3.1 er vist en oversigt over boringernes opbygning.

Boring | Diameter | Dybde Filterinterval*
Meter under terraen
1 8” 30 3,5-6,0
14,5-29,9
2A 4” 5 3,3-5,0
2B 4 3 15-3,0
2C 6” 15 05-15
3A 4” 5 3,3-5,0
3B 4 3 15-3,0
3C 6” 15 05-15
4A 4” 5 3,3-5,0
4B 4 3 15-3,0
4C 6” 15 05-15
5A 4” 7 52-7,0
5C 4”7 3 15-3,0

*  Filterinterval angiver det gruskastede interval
Tabel 3.1 Oversigt over boringernes opbygning

Den 17. april 2001 udferte RAMB@LL med assistance fra FSB et simpelt forsag

til etablering af et skan over vandfagringsevnen i de gvre jordlag i Gavlhusgarden.

4  Pejlinger af vandstand i boringer

Vandstanden i de udfarte boringer er blevet pejlet ca. hver anden uge fra borin-
gernes etablering til begyndelsen af august 2001. Umiddelbart nord for Ting-
bjergbebyggelsen blev der fundet en boring, hvis oprindelse ikke kendes, med et
5 m dybt pejlergr. Denne boring er ogsa blevet pejlet. Placeringen af boringen,
der er dgbt "Ukendt’, fremgar af figur 4.1 i afsnit 4.

Pejleresultaterne er vist pa figur 4.2-4.4.
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Figur 4.3 Vandspejlsvariationer i boringer i Gavlhusgarden. Det gverste filter,
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Figur 4.4 Vandspejlsvariationer i det dybtliggende sandlag, boring 1

J.nr. BJ407502

Side 4



5 Infiltrationsforsgg

Infiltrationsforsgget blev gennemfart ved efter tur at fylde vand i de tre pejlerer
3A, 3B og 3C pa lokalitet 3 og male, hvor stor en vandmangde der skulle tilfares
for at fastholde vandspejlet ved top af rar. | tabel 5.1 er vist den skannede veerdi
for lagenes horisontale vandfaringsevne baseret pa testresultaterne. Jordens gen-
nemtraengelighed udtrykkes ved en sakaldt k-veerdi med enheden m/s.

Boring Filterinterval™* Jordtype Horisontal
Meter under terreen vandfgringsevne, k, m/s
3A 3,3-50 Moraneler 5x10°®
3B 1,5-3,0 (Fyld/ymoraeneler 1,5 x 10°
3C 05-15 Fyld 1,0x10°

Tabel 5.1  Sken over horisontal vandfgringsevne i jordlag i Gavlhusgarden
baseret pa simpel hydraulisk test

Den eneste nerliggende test af de gvre jordlags vandfaringsevne stammer fra et

tidligere provefelt neer Utterslev Mose, hvor der ved test udfert af Kagbenhavns
Energi blev fundet en veerdi for permeabiliteten pd k = 0,5 & 0,6x10°® m/s.

J.nr. BJ407502
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GEOLOGISKE FORKORTELSER

DANNELSESMILJ® : ALDER

Br Brakvand Sm Smeltevand Kv Kvarter Te Tertier Kt Kridt

Fe Ferskvand Vi Vindaflejret Pg Postglacial Pi Pliocan Se Senon

F1 Flydejord ~ Vu Vulkansk Sg Senglacial Mi Miocan

Gl Gletscher ‘ Al Allered 01 Oligocan

Ma Marin Gc Glacial Eo Eocan

Ne Nedskyl Ig Interglacial Pl Palzocan

0 Overjord Is Interstadial S1 Selandien

Sk Skredjord : Da Danien

KORNST@RRELSER SORTERINGSGRADER

fint Finkornet usort. Usorteret u>z7

mellem Mellemkornet ringe sort. Ringe sorteret 3.5< UK 7

groft Grovkornet sort. Sorteret 2 <UL 3.5
velsort. Velsorteret U<2

HERDNINGSGRADER BIKOMPONENTER

Hl Uhardnet gytjeh. Gytjeholdig(t) plr. Planterester

H2 Svagt hzrdnet kfr. Kalkfri rodgn. Rodgange

H3 Herdnet khl. Kalkholdig(t) rodtr. Rodtravler

H4 Sterkt hardnet muldstr. Muldstriber skalh. Skalholdig(t)

H5 Forkislet organiskh. Organiskholdig(t) terveh. Torveholdig(t)

QVRIGE FORKORTELSER

enk. Enkelte klp. Klumper part. Partier udb. Udbledt

hom. Homogent m. Med sli. Slirer/striber u.t. Under terran

iflg. Ifolge misf. Misfarvet stk. Stykker vs. Vandspejl

indh. Indhold omdan. Omdannet st. Sterk(t) veks. Vekslende

inhom. Inhomogent o.t. Over terran Sv. Svag(t) v.f. Vandferende

DEFINITIONER

Vandindhold (%) w = Vandvagten i procent af terstofvagten

Flydegrense (%) wL = Vandindhold ved flydegramsen

Plasticitetsgrznse (%) WP = Vandindhold ved plasticitetsgrazmnsen

P i % I = -

lasticitet51:deks (%) p wL vy
Rumvaegt (kN/m ) Y = Forholdet mellem totalvegten og totalvolumen

Middelverdien af terstoffets rumvegt

3
Kornrumvaegt (kN/m ) Ys

Poretal e = Forholdet mellem porevolumen og terstofvolumen
Les/fast lejring emax/emin = Poretallet i leseste/fasteste standardlejring i laboratoriet
Tethedsindeks I = Relativ lejringstzthed (e -e)/(e -e )

D max max nin

Vegttabet ved langvarig gledning i procent af terstofvagten

Reduceret gledetab (%) glr
(reduceret for eventuelt indhold af Ca C03)

Kalkindhold (%) ka = Vegten af Ca CO3 i procent af terstofvagten

Vingestyrke (kN/mz) <, = Den udr@nede forskydningsstyrke mdlt ved vingeforseg i intakt jord

Vingestyrke (kN/mz) cvr = Den udrangde forskydningsstyrke mdlt ved vingeforseqg efter omrering
(10 x 360 )

SPT-forseg N = Antal slag pr. 300 mm nedsynkning ved standardpenetrationsforseg

HENVISNINGER

Fra boreprofiler til bilag med specielle laboratorieforseg

S 'Kornkurve MP Modificeret proctorforseq T. Simpelt trykforseg * Henvisning
SP Standard proctorforseg K Konsolideringsforseg - T3 Triaksialt trykforsegq til rapport




Dybde
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= S
Q 2 q>) £ o
Forsggsresultater ° E 2 I8 o Jordart Karakterisering g )
X QO o 2 < <
DNN +27,1
> 1
D 0201 - Overjord (0201)
L 1| MULD: LER, sandet, gruset, radder, sv. khl., mark
< brun
000404 | KR 2| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, muldet, Gl Gc
,,,,,, T okkerpletter, kfr., mark gullig brun
000411 S /.
000426 ERE S )
A ] 1 M 90 m 3| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, sv. khl., Gl Gc
000505 | B 0/ mgark gullig brun
000512 4
¥ A 4] MORZENELER, siltet, sandet, gruset, okkerpletter, Gl Gc
T 25/;/5 khl., mark gullig brun
/.1 5| MORANELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
1 T okkerpletter, khl., mark gullig brun
% /)’Zj_ 6| MORZAENELER, siltet, sandet, sv. gruset, khl., mark Gl Gc
T 24197 gullig brun
4 K /1 7| MORENELER, siltet, sandet, gruset, okker, khl., Gl Gc
=1 T grabrun
[ 8| MOR/ENELER, siltet, sandet, gruset, okker, khl., Gl Gc
1 FTT meark gra
[ 9| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, khl., mark Gl Gc
=1 gra
— [ 10| MORZENELER, siltet, sandet, gruset, khl., mark gra Gl Gc
SRR 11| MORAENELER, siltet, sandet, sv. gruset, khl., mark Gl Gc
=1 T gra
vl 12| MORAENELER -"- Gl Gc
13| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, khl., mgrk gra Gl Gc
m
% 14| MORAENESILT, st. leret, sv. sandet, sv. gruset, khl., Gl Gc
T mork gra
- | \ 1
15 &AQ(S&AMI%EE}? esrt BS‘I treet,(sgggét, sv. gruset, khl., Gl Gc
1] meark gra
% / 16| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, khl., mark Gl Gc
T gra
17| MORZENELER, siltet, sandet, gruset, khl., magrk gra Gl Gc
m
— 18| MORZENELER, siltet, st. sandet, gruset, khl., mark Gl Gc
r 18 gra
Fortseettes

Boremetode : Tgrboring 8~

Plan: 2.101

Der ma forventes et vist indhold af sten og blokke i moraeneaflejringer

Sag : 990871 Tingbjerg

Straekning : Boret af : UDC KEJ/ELF Dato : 20000320 DGU-nr.: Boring : TINGBJ.1
Udarb. af : KNN Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag: 2.201 s.1/4a
RAMBOLL Boreprofil
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Forsggsresultater ° E 2 I8 o Jordart Karakterisering g )
X QO o 2 < <
1 Fortsat
K1
19| MORZENELER, siltet, st. sandet, gruset, khl., mark Gl Gc
v o gra
P2 /- 20| MORANELER, siltet, sandet, gruset, khl., mark gr& Gl Gc
1)/ 21| MORANELER -"- Gl Gc
o= 22| MORZAENELER -"- Gl Gc
L.— 16/(;'0‘
/-t 23| MORANELER -"- Gl Gc
] "
V| 15 /)’Zj_ 24| MORZENELER, siltet, st. sandet, gruset, khl., mark Gl Gc
W A2 gré
A 25| MORANELER -"- Gl Gc
/.t 26| MORAENELER -"- Gl Gc
L a6
000411 [ 27| MORZAENELER -"- Gl Gc
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000404 0. ] )
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[ e
.‘ .‘ a8 «/‘0‘
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1 [ 29
L 1 (0.:.1 34| SAND -"- sm Gc
= T 10} °.".1
A O S5
] feifq 38| sAND --- Sm Gc
L —— 36| SAND, fint - groft, usorteret, sv. leret, gruset, khl., Sm Gc
r 9 mark gra
Fortseettes
Der ma forventes et vist indhold af sten og blokke i moraeneaflejringer
Boremetode : Tgrboring 8~
Plan: 2.101
Sag : 990871 Tingbjerg
Straekning : Boret af : UDC KEJ/ELF Dato : 20000320 DGU-nr.: Boring : TINGBJ.1
Udarb. af : KNN Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag: 2.201 s.2/4a
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SAND, fint - mellem, ringe sorteret, gruset, khl., gra

SAND, figt - mellem, ringe sorteret, sv. gruset, khl.,
gra

SAND, fint, sorteret, siltet, khl., gra
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SAND, figt - mellem, sorteret, enk. gruskorn, khl.,
gra

SAND -"-

Fortseettes

Sm

Gce

Gce

Gce

Gce

Gce

Gce

Gce

Gce

Gce
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55| GRUS, mellem, ringe sorteret, st. sandet, khl., gra Sm Gc
56| SAND, mellem, ringe sorteret, sv. gruset, khl., gra Sm Gc
57| SAND, fint - mellem, sorteret, enk. gruskornt, khl., Sm Gc
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khl., gra
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1
1| FYLD: MULD: LER, st. sandet, sv. gruset, rgdder, sv.
khl., mark brun
B 2| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, rgdder,
moraenelers partier, sv. khl., mgrk brun
AT 3| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, rgdder,
moreenelers partier, kfr., mark brun
a8 4| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, rgdder, tegl,
sv. khl., mgrk brun
AARATG AT 5| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
nnnass okkerpatrtier, kfr., olivenbrun
000512
an 6| MORANELER -"- Gl Gc
T 23 /)’Zj_ 7| MORANELER, siltet, sandet, gruset, kfr., olivenbrun Gl Gc
A A %
Ll /— 8| MORANELER -"- Gl Gc
LIl e
) /),O
.:::j“ 221 9| MORANELER -"- Gl Gc
A1 /.
== /H 10| MORANELER, siltet, sandet, gruset, kfr., mgrk Gl Gc
L) J/ grabrun
= e 21K 11| MORAENELER -"- Gl Gc
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FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, rgdder, sv.
khl., magrk brun

FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset,
moraenelerspartier, radder, kfr., mgrk brun

FYLD: MULD: LER, sandet, gruset, tegl, readder, sv.
khl., magrk brun
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1| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, radder, sv.
khl., magrk brun

2| FYLD: LER, sandet, sv. gruset, sv. muldet, kfr., brun

3| FYLD: LER, sandet, sv. gruset, st. muldet,
sandpatrtier, kfr., brun

- 4] MORZENELER, siltet, sandet, gruset, khl., olivenbrun Gl Gc

600512 14 |41 ., g/— 5| MORZAENELER -"- Gl Gc
/.11 6| MORANELER, siltet, sandet, gruset, okkerpartier, Gl Gc
N | T khl., olivenbrun
¥ /O’Zj_ 7| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, khl., Gl Gc
T 217 olivenbrun
o 71 8| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, khl., mark Gl Gc
il o grébrun
;- /0’0
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—-MULD, iflg. boreleder

1| FYLD: LER, sandet, sv. gruset, sv. muldet, roddele,
Kfr.

2| MORZENELER, siltet, sandet, gruset, kfr., olivenbrun Gl Gc

- 3| MORZENELER, siltet, sandet, gruset, okkerpletter, Gl Gc

kfr., olivenbrun

. 4] MORAENELER -"- Gl Gc

- 5| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, kfr., olivenbrun Gl Gc
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DNN +22.1
1
1| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, radder,
traestykker, kfr., brun
| 2| FYLD: LER, sandet, sv. gruset, rgdder, sv. muldet,
muldpartier, kfr., brun og mgrk brun
666478 LT L L 14 3| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
000411 || |1 T okkerpletter, sv. khl., olivenbrun
000426 | 1 7
88822; L 99 m 4] MORAENELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
******** 0/ okkerpletter, khl., olivenbrun
a1 54 A 5| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, okkerpletter, Gl Gc
/‘;/Zj khl., olivenbrun
a8 /N 6| MORANELER -"- Gl Gc
Al g /O’Zj_ 7| MORAENELER, siltet, sandet, gruset, khl., mark Gl Gc
4 oliven
4 .
el | /4~ 8| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, khl., mark Gl Gc
" S gra
[ /0’0
I‘!:I_‘__ 18/ 9| MORENELER -~ Gl Gc
A /.
i ‘I 10| MORENELER -"- Gl Gc
— 17 - 11| MORAENELER -"- Gl Gc
16
15
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r 13
Der ma forventes et vist indhold af sten og blokke | moraeneaflejringer
Boremetode : Tgrboring 4~
Plan: 2.101
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Dybde

Forsggsresultater

Geologi
Prove
Aflejring
Alder

Jordart Karakterisering

Kote
(m)
Nr.

- PSTGDK 2.0 - 29/11/02 12:29:47

BRegister

DNN +22,1

NnNNAna

MULD, iflg, boreleder

1| FYLD: MULD: LER, sandet, sv. gruset, ????? ?,
moraenelerspartier, okkerpartier, Kfr.,
morkebrun, gullig brun

il 000419 | 2| FYLD: LER, sandet, gruset, tegl, muldet, muldpartier,
nanati kfr., brun og olivenbrun
000426 -
000505
000512 4 3| MOR/ENELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
okkerpletter, khl., olivenbrun
- 4| MORZAENELER -"- Gl Gc
B /- 5| MORZENELER, siltet, sandet, sv. gruset, Gl Gc
: " okkerpletter, khl., grabrun
— 19 fa 6| MORANELER -"- Gl Gc
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Dybde

- PSTGDK 2.0 - 29/11/02 12:19:16

BRegister

= S
o |9 £ o
ol 35 [2 . . s 0
Forsggsresultater 2E 2 I8 o Jordart Karakterisering o T
¥ O |a)] z < <
DNN +22.9
1| FYLD: MULD: LER, st. sandet, gruset, rgdder, sv.
g‘ khl., mark brun
. 2| FYLD: LER, sandet, gruset, tegl, st. muldet, khl.,
¢ mgark brun
T 22 ,{Z
// 1 3| FYLD: LER, sandet, st. gruset, kfr., mgrk brun
=l 4| FYLD: LER, siltet, sandet, gruset, muldpartier,
d (moreenelersfyld), khl., oliven
z— 5| FYLD: LER -"-
=\
bl#— 6| FYLD:LER -"-
%8
LI 7| FYLD:LER -"-
2
- 8| TRV, st. omdannet, enk. synlige plantedele, Fe Pg
1L n rgdder, kfr., meget mark brun
K 19| 1
L 9| TORYV, st. omdannet, enk. gruskorn, enk. synlige Fe Pg
1 plantedele, kfr., meget mark brun
1] 1
Il [ 10| T@RYV, st. omdannet, kfr., meget mark brun Fe Pg
A
1 18
™ A1 11| GYTJE, st. omsat, leret, enk. plantedele, sv. khl., Fe Pg
- ™~ oliven
- ~ 12| GYTIE -"- Fe Pg
13| LER, sv. siltet, org. holdig, gra Fe Pg
14| SAND, mellem, usorteret, sv. leret, gruset, gra Fel/ Pg/
Sm Sg
15| MORANESAND, leret, sv. gruset, sandpartier, gra Gl Gc
15
14
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Dybde

- PSTGDK 2.0 - 29/11/02 12:16:13

BRegister

= S
o |9 £ o
ol 3s [2 . . s 0
Forsggsresultater 2E 2 I8 o Jordart Karakterisering o T
¥ O |a)] z < <
DNN +22.9
2
1 !c
K ,;‘ 16| FYLD: MULD: LER, st. sandet, gruset, rgdder, khl.,
’ :.’« mgark brun
- X 17| FYLD: LER, sandet, gruset, tegl, BETON, muldet,
-l 5 khl., brun
)
4 220
{ 18| FYLD: MULD: LER, st. sandet, sv. gruset, khl., mgrk
.' brun
000505 . V)
000419 [ A A of .
””” < VI 19| FYLD: LER, siltet, sandet, gruset, muld????? ?, khl.,
000411 ¢ d oliven
000404 %
”””” 2
§’ — 20| FYLD: LER, siltet, sandet, gruset, muld????? ?, khl.,
//; olivenbrun
B4
bVt 21| FYLD:LER -"-
K]
B
19
"4 22| FYLD: LER, siltet, sandet, gruset, muld????? ?, khl.,
oliven
19
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