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Hydraulisk dimensionering

I det fglgende foretages en gennemgang af de principper og dimensioneringskriterier, der
ligger til grund for den hydrauliske dimensionering i LAR-kataloget af sdvel LAR-metoder
som forsinkelses- og rensemetoder (jf. tabel 1.1-1.3).

@nsket effekt Metode
Nedsivning Faskiner

Nedsivningsbrgnde

Nedsivning pa graesarealer

Render og grgfter

Regnbede

Permeable beleegninger
Fordampning Grgnne tage
Anvendelse Havevanding, toiletskyl og tgjvask

Tabel 1.1 Oversigt over LAR-metoder, hvor regnvandet helt eller delvist tilbageholdes p& matriklen.

@nsket effekt Metode
Forsinkelse Lukkede bassiner

Vade bassiner og damme

Render og grgfter

Opstuvning p% terraen

Permeable belzegnhinger med membran

Drosling af aflgb og anden styring
Tabel 1.2 Oversigt over metoder, der magasinerer og forsinker regnvand, inden vandet ledes videre.

@nsket effekt Metode
Rensning Sandfangsbrgnde

Abne sandfang

Olieudskillere
Filtre
Vade bassiner og damme

Avanceret rensning ved adsorptionsme-

toder
Tabel 1.3 Oversigt over rensemetoder, der kan anvendes i tilknytning til LAR.

Dimensioneringskriterierne har betydning for, hvor store anlaeggene bliver og hvor tit, der
opstar kritiske opstuvninger, der kan resultere i oversvemmelser til terreen. Ved oversvgm-
melse pa terraen skal den enkelte grundejer veere opmaerksom pa, at vandet skal kunne
héndteres inden for egen matrikel. Det er med andre ord ikke tilladt at lede vand udover
matrikelgraensen. Det skal ved anleeg af LAR-anlaeg derfor altid overvejes, hvor vandet kan
Igbe hen, ndr det regner mere, end anlaegget kan klare.
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Principper for LAR-metoder

Nedsivning
I de tilfeelde hvor jord- og grundvandsforholdene tillader det, vil det normalt vaere gnskeligt
at nedsive regnvand fra ikke forurenede arealer.

Jordens nedsivningskapacitet vil i praksis vare mindre end den dimensionsgivende nedbgrs-
intensitet, og der er sdledes behov for at forsinke tilstramningen ved at magasinere en del
af regnvandet under regnhaendelsen. Det opmagasinerede vand tgmmes under og efter reg-
nen, og magasinvolumenet skal udformes, sa der ikke opstar kritiske opstuvninger ved den
valgte dimensionsgivende regnhandelse.

I figur 1.1 er vist kort for Aarhus Kommune med omrader, hvor overfladevand muligvis kan
nedsive, idet de gvre jordlag i henhold til jordartskort er “egnet” eller “maske egnet” til ned-
sivning. Det er primaert inden for disse omrader, at der satses pa lokal regnvandshandte-
ring. Kortet med mulige nedsivningsomrader vil Isbende blive udbygget i takt med, at der
opstar et gget vidensgrundlag for grundvandsforhold, jordbundsforhold og kortlagte forure-
ninger.

Ogsa i forbindelse med separering af eksisterende fzelleskloakerede oplande, kan der i nogle
omrader vaere mulighed for at etablere nedsivning af overfladevand eller andre former for
lokal regnvandsafledning. Der kan i szerlige tilfeeldevaere mulighed for at fa tilskud til at
etablere lokal regnvandsafledning i form af fuld tilbagebetaling af tilslutningsbidraget for
regnvand (maksimalt 40 % af det samlede bidrag), safremt man afskaerer regnvand fra klo-
akken fuldsteendigt, og s&fremt Aarhus Vand kan se gkonomiske fordele for den samlede
projektgkonomi.

Nedsivning af regnvand kraever nedsivningstilladelse, jf. beskrivelserne af de enkelte ned-
sivningsmetoder i metodekataloget.
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Figur 5 Kloakoplande (gren signatur)
hvor der som udgangspunkt kun
etableres spildevandskloak, ider
Joerdbundsforheldene er egnede eller
mdske egnede til nedsivning.

Figur 1.1 Kort med omrader, der méske er egnet til nedsivning og lokal hdndtering af regnvand, Aarhus
Kommune.

1.1.2 Fordampning og anvendelse af regnvand
I nogle omrader er det ikke muligt eller gnskeligt at nedsive regnvand, f.eks. pa grund af
kortlagte forureninger, hgj grundvandsstand eller saerlige jordbundsforhold.

I sddanne omrader er der i stedet mulighed for at fordampe dele af regnvandet i f.eks.
grgnne tage eller ved vanding af grgnne omréder om sommeren. Desuden kan regnvandet
nyttigggres i ejendomme til tgjvask og toiletskyl.

I disse tilfeelde er der ligeledes behov for at forsinke og magasinere regnvand, da nedbgrsin-

tensiteten er stgrre end fordampningen eller forbruget af vand under regn. Ved anvendelse
af regnvandet er der desuden brug for magasinering af vand til perioder uden regn.

5/23
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Anvendelse af regnvand i bygninger o. lign. kraever szerlige foranstaltninger og tilladelse
som beskrevet i metodekataloget. Anvendelse af regnvand til toiletskyl m.v. er ikke tilladt i
bygninger med hospitaler, alderdomshjem, skoler og bgrneinstitutioner samt hoteller.

Behov for forsinkelse og magasinering

Fzelles for de beskrevne LAR-metoder er et behov for at forsinke regnvandstilstrgmningen
ved at etablere et forsinkelsesvolumen til regnvandet, hvor det kan stuve op under regn ind-
til nedsivning, afledning eller forbrug kan forega i tiden under og efter regnen.

Principper for forsinkelsesmetoder

Det ngdvendige forsinkelsesvolumen forud for LAR-lIgsninger med nedsivning kan tilveje-

bringes p& mange mader og have forskellige udformninger, eksempelvis grgfter, bassiner,
tanke under jorden eller faskiner. Forsinkelsesvolumenet kan desuden vaere et rekreativt

element i form af grgnne tage, bassiner i baggarde eller lavninger i grenne omrader samt
kombinationer af ovenstaende.

Fzelles for Igsningerne er, at forsinkelsesvolumenets stgrrelse er betinget af, hvor store
regnhandelser man gnsker at kunne forsinke/magasinere, fgr der opstar stuvning til terraen
eller overlgb til en anden LAR-Igsning eller lignende. Som ved traditionel dimensionering af
aflgbssystemer skal man fastlaegge dimensioneringskriterier for sine anlaeg — normalt givet
ved en acceptabel overlgbshyppighed for en given overbelastning af systemet.

Princippet er illustreret i nedenstaende figur 1.2. Nedbgren falder pa oplandet eller grunden
og magasineres, for det afledes forsinket pa forskellig vis. Afledningskapaciteten (Qga) er be-

greenset, og ved stzerk nedbgr vil magasinet blive fyldt op og stuve op pa terreen eller gd i
overlgb til eksempelvis andre LAR-Igsninger.

\\\\ Overlgb til terreen Fordampning eller

eller recipient anvendelse

I

&- -

Nedsivning

Figur 1.2 Princip for forsinkelse ved magasinering.

Kan overlgb ikke accepteres, kraever det meget store forsinkelsesvolumener, som er fysisk
og gkonomisk kraevende. Kan hyppige overlgb accepteres, kraever det mindre volumener,
som er nemmere og billigere at etablere.
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I de omrader, hvor en LAR-metode med nedsivning ikke er mulig eller tilstraekkelig til at
h&ndtere regnvand pa egen matrikel, vil overfladevand normalt skulle afledes direkte til en
overfladerecipient, dvs. til vandlgb, sger eller havet. Afhaengig af recipientens fysiske forhold
og malsaetning samt kvaliteten af det afstrammende vand, blive stillet krav om forsinkelse
og eventuelt rensning.

I disse tilfaelde fastsaettes kravene til forsinkelse og rensning i udledningstilladelser efter Mil-
jobeskyttelseslovens § 28, som meddeles af Aarhus Kommune, Natur og Miljg. Kravene til
forsinkelse og rensning ved udlgb til vandlgb vil normalt kunne opfyldes med et vadt bassin.
Aarhus Kommune vil altid basere det endelige krav pa en individuel vurdering, da dette er
afhaengigt af vandlgbets sdrbarhed.

Safremt det ikke er muligt at aflede overskydende regnvand direkte til en recipient, kan det
eventuelt afledes via Aarhus Vands kloaksystem. Ogsa i den situation kan der blive kraevet
forsinkelse af udledningen. Det dimensionsgivende aflgbstal for forsinkelse af regnvandet
samt evt. forsinkelsesvolumen fastsaettes af Aarhus Kommune pa baggrund af udtalelse fra
Aarhus Vand i det enkelte tilfelde.

I de tilfeelde hvor det overskydende regnvand afledes via kloaksystemet vil det give anled-
ning til opkraevning af tilslutningsbidrag for regnvandsdelen.

Principper for rensemetoder

Ved tilledning af regnvand til LAR-anlaeg kan der blive stillet krav om forudgé’nende rensning,
f.eks. ved nedsivning af regnvand fra potentielt forurenede overflader eller nedsivning i
drikkevandsomrader. Tilsvarende kan der kraeves rensning af regnvandet forinden udledning
til et vandigb.

Mange af rensemetoderne vil have en kapacitet, der er mindre end den dimensionsgivende
regnhandelse, og der vil derfor ogsd her veere behov for forsinkelse og magasinering af
regnvand i forbindelse med rensemetoden, jf.

Figur 1.3.
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Figur 1.3 Princip for rensning.

Dimensionering vil i praksis foregd som en teknisk og gkonomisk afvejning mellem renseka-
pacitet og forsinkelsesvolumen, idet stor rensekapacitet medfgrer lille behov for forsinkel-
se/magasinering og omvendt.

Ligeledes skal der tages hensyn til evt. krav om hydraulisk forsinkelse, som beskrevet i for-
rige afsnit.

Nedbgrsdata til hydraulisk dimensionering

Regnintensiteter

Nedbgren i Aarhus Kommune bliver malt flere steder og kan bruges som input til at dimen-
sionere forsinkelsesvolumenet. Aarhus Kommune og Aarhus Vand har tradition for at bruge
en repraesentativ regnmaler pd Viby Renseanlaeg, som har malt nedbgr siden 1. januar
1979.

Regnmaleren har nr. 5177 (fgr 2011-04-01 nr. 22361) i Spildevandskomiteens regnmaler-
system, og dens placering er centralt i Aarhus Kommune, se nedenstdende Figur 1.4.
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Figur 1.4 Placering af regnmdlere omkring Aarhus. Nr. 5177 er regnmaleren pa Viby Renseanlzeg.

Arsnedbgren i perioden 1979-2005 er pa maler nr. 5177 malt til et gennemsnit pd 661 mm.
Til sammenligning er der pa@ malerne pa Ega Renseanlaeg nr. 5180 og Trankaer Renseanlaeg
nr. 5175 malt henholdsvis 646 mm og 656 mm.

De regningsmaessige intensiteter fra maleren p& Viby Renseanlaeg fremgar af nedenstdende
Tabel 1.4, idet intensiteterne er beregnet pa baggrund af den Regionale model for variation
af ekstrem regn i Danmark ved angivelse af arsmiddelnedbgr.

[L/s ha] [L/s ha] [L/s ha] [L/s ha]
10 min 104 129 166 199
60 min 34 42 54 65

Tabel 1.4 Dimensionsgivende middelintensiteter for 10 og 60 minutter, uden sikkerhedsfaktor.

De anfgrte forskelle i malt arsmiddelnedbgr mellem de tre Aarhus-malere giver kun anled-
ning til negligeable forskelle i de regningsmaessige intensiteter. Alle malere har desuden en
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statistisk set god overensstemmelse med den regionale model, der er anvendt til beregning
af de dimensionsgivende intensiteter, Spildevandskomitéens Skrift nr. 28.

Sikkerhedsfaktorer

For at tage hensyn til usikkerheder i forudsaetningerne som f.eks. regndata og fremtidig ud-
vikling (klimaaendringer) samt sendringer i befaestede arealer ganges der normalt en sikker-
hedsfaktor pa regnintensiteterne i tabel 1.4. Valg af sikkerhedsfaktorer pa regndata i hen-
hold til Spildevandskomitéens Skrift nr. 27 fastsaettes pa baggrund af viden om lokale for-
hold og levetid af anlzeg.

Ved levetider under 25 &r anvendes ikke sikkerhedsfaktor for udvikling i ekstrem regn. Ved
levetider over 25 ar og op til 100 r anvendes en sikkerhedsfaktor p& 1,25 i henhold til
Spildevandsplan 2010-2012 for regn med gentagelsesperioder pd 2-10 ar for opstuvning til
terraen.

For at tage hgjde for usikkerheder pa regional variation af regn og eventuel modelusikker-
hed anbefales det at anvende en sikkerhedsfaktor p& 1,1 p& mindre private grunde og pa
1,2 for stgrre offentlige eller private faelles-omrader.

Safremt der er sandsynlighed for yderligere fortaetning af befaestelsen pa en grund eller et
omrade, anvendes en sikkerhedsfaktor svarende til dette. Normalt anvendes en faktor 1,1
for stgrre omrader.

I tabel 1.5 er vist intervallet for normalt anvendte sikkerhedsfaktorer samt de sikkerheds-
faktorer, der anvendes i eksemplerne i LAR-kataloget.

Sikkerhedsfaktor Anvendte faktorer i
LAR-
metodekataloget*
Udvikling i ekstrem regn som fglge 1,0-1,3 1,25
af klimaaendringer (klimafaktor)
Fortaetning af befeestelse / 1,0-1,1 1,1
forggelse af tilsluttet areal
Usikkerheder pa regndata og bereg- 1,0-1,2 1,2
ning, f.eks. nedsivningskapacitet
Samlet sikkerhedsfaktor 1,0-1,7 1,65

*For dimensionering af ledningssystemer for boligtype 1 (parcelhus) anvendes en mindre sikkerhedsfaktor, se afsnit
1.5.1.

Tabel 1.5 Anbefalede sikkerhedsfaktorer og anvendte faktorer i LAR-kataloget.

P& parcelhusgrunde vil der oftest vaere et praecist kendskab til det tilsluttede areal, og typisk
anlaegges faskiner eller andre anlaeg med levetider pa under 25 ar, s der ikke skal indreg-
nes sandsynlighed for udvikling i ekstrem regn. Den generelle usikkerhed pa regndata og
beregningens overensstemmelse med de virkelige forhold er normalt ogsa begreenset, dog
vil der veere en vis usikkerhed p% f.eks. nedsivningskapacitet fra faskiner. Den anvendte
sikkerhedsfaktor i LAR-kataloget for boligtype 1 (parcelhus) varierer fra 1,1 til 1,65, se ogsa
afsnit 1.5.1.

! Interpolation mellem klimafaktor 1,2 og 1,3 for gentagelsesperioder T=2 hhv. T=10
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For stgrre boligmiljger og kontorbygninger (boligtype 2-3) anlaegges ofte LAR-systemer med
lzengere levetid og med stgrre usikkerhed pd det tilsluttede areal samt eventuel forggelse af
det befeestede areal i anlaeggets levetid. Sikkerhedsfaktoren vil normalt kunne blive op til
ca. 1,7 pa disse anlaeg. I LAR-kataloget er anvendt sikkerhedsfaktor 1,65 for type 2 og 3.
Ofte vil sikkerhedsfaktoren dog vaere betydeligt mindre grundet kortere levetid eller infor-
mation om, at oplandet ikke befaestes yderligere.

For alle boligtyper geelder, at sdfremt der gnskes en stgrre sikkerhed, kan faktorerne gges
og omvendt mindskes, hvis sikkerheden vurderes at veere tilstraekkelig. En lav sikkerheds-
faktor har den konsekvens, at der hyppigere vil ske opstuvning pa terrzen ift. anlaeg, som
dimensioneres med en hgj sikkerhedsfaktor. De resulterende opstuvninger/oversvgmmelser
pa terraen vil den enkelte grundejer selv skulle hdndtere inden for egen matrikel, sa dette
skal vaere taenkt ind i den enkelte Igsning. Med andre ord - hvor Igber vandet hen, ndr det
regner mere end anlaegget kan klare?

Dimensioneringskriterier for LAR-metoder
Dimensioneringskriterier for dbne render og ledninger

Abne render:

Der tages udgangspunkt i et funktionskrav om opstuvning til terreen sjeeldnere end 1 gang
hvert 5. &r (T = 5 ar).

Ved en afstrgmningstid pa 10 minutter bliver den dimensionsgivende intensitet for dimensi-
onering af abner render inkl. sikkerhedsfaktorer:

is 8r,10 min = 166 L/s/ha - 1,65 = 274 L/s/ha

Ledninger:

Ved mindre anlaeg til enfamiliehuse, type 1, anvendes en dimensionsgivende kapacitet pa
i2 3r, 10 min = 140 L/s/ha

for dimensionering af den fuldtigbende kapacitet af rerene 1 gang hvert 2. &r (T = 2 &r) og
ved en regnvarighed p5 10 minutter inklusive alle sikkerhedsfaktorer.

De 140 L/s/ha har historisk vaeret anvendt som en 2 ars haendelse (Landsregnraekken 1933-
1962) og bruges fortsat i Spildevandsplanen.

De lokale malinger fra Viby Renseanlaeg (1979-2005) anviser en intensitet pa 129 L/s/ha for
samme gentagelsesperiode og varighed, se tabel 1. Dette svarer sdledes til, at man anven-
der en samlet sikkerhedsfaktor pa 140 / 129 = 1,1, hvilket i langt de fleste tilfselde vil vaere
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en rimelig sikkerhed for LAR-anlaeg ved enfamiliehuse. @nskes en stgrre sikkerhed mod op-
stuvning til terraen kan intensiteten gges.

For stgrre anlaeg, type 2 og 3, tages udgangspunkt i et funktionskrav pa opstuvning til ter-
reen sjeeldnere end 1 gang hvert 5. ar. P& baggrund af Spildevandskomitéens Skrift nr. 27
sk@nnes dette krav opfyldt ved dimensionering af fuldtigbende ledninger med en regninten-
sitet for en 1 &rs haendelse, T = 1 ar.

For ledninger ved stgrre anlaeg, type 2 og 3, anvendes T = 1 ar for dimensionering af den
fuldtigbende kapacitet af rgrene, idet dette skgnnes at svare til opstuvning til terraen sjaeld-
nere end 1 gang hvert 5. ar, jf. Spildevandskomitéens Skrift nr. 27.

Ved en afstrgmningstid p@ 10 minutter bliver den dimensionsgivende intensitet inkl. sikker-
hedsfaktorer for fuldtigbende ledning:

i13r,10min = 104 L/s/ha - 1,65 = 172 L/s/ha

Ovennavnte dimensioneringskriterier for 8bne render og ledninger, som Aarhus Kommune
og Aarhus Vand benytter i forbindelse med tilladelser og projektering, er for hver af de 3 bo-
ligtyper opsummeret neden for i tabel 1.6. Det er disse dimensioneringskriterier, der er be-
nyttet i beregningseksemplerne i LAR-kataloget.
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LAR-metoder
Abne render
Boligtype Dimensionerings- | Qdim excl. SF SF Qdim incl. SFY
kriterium?
- L/s/ha - L/s/ha
Opstuvning til 166 1,65 274
terreen 1 gang
Parcelhus hvert 5. &r
Opstuvning til 166 1,65 274
terreen 1 gang
Boligejendom?® hvert 5. ar
Opstuvning til 166 1,65 274
terraen 1 gang
Kontorbygning® hvert 5. ar
Ledninger
Boligtype Dimensionerings- | Qdim excl. SFY SF Qdim incl. SFY
kriterium?
- L/s/ha - L/s/ha
Parcelhus Fuldtlgbende rgr - - 140
Opstuvning til 104 1,65 172
terreen 1 gang
Boligejendom® hvert 5. ar
Opstuvning til 104 1,65 172
terraen 1 gang
Kontorbygning® hvert 5. ar

1) Dimensionsgivende regnvandsintensitet (Qdim) excl./incl. sikkerhedsfaktor (SF)

2) Byggemyndighederne opererer med et acceptkriterium for opstuvning afhaengig af risiko for skader pd bygninger.
Dette varierer fra tilladelig opstuvning 1 gang hvert ar til 1 gang pr. 10. 8r eller sjaeldnere. I LAR-kataloget er der ta-
get udgangspunkt i et anbefalet acceptkriterium p8 opstuvning 1 gang hvert 5. &r. Opstuvning pa egen grund ma al-
drig medfgre afledning til omkringliggende grunde/matrikler.

3) Der dimensioneres for en fuldtlgbende &ben rende med den angivne regnintensitet, hvormed der fas opstuvning til
terraen hvert 5. &r. Kriteriet stuvning til terreen 1 gang hvert 5. &r kan efterfalgende kontrolleres af grundejer vha.
modelberegninger, hvor der anvendes lokal regnserie.

4) Der dimensioneres for fuldtlsbende rgr med den angivne regnintensitet, hvilket skgnnes at svare til opstuvning til
terraen hvert 5. 3r. Kriteriet stuvning til terraen 1 gang hvert 5. ar kan efterfglgende kontrolleres af grundejer vha.

modelberegninger, hvor der anvendes lokal regnserie.

Tabel 1.6 Oversigt over dimensioneringskriterier for 4bne render og ledninger.
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Valget af dimensionsgivende intensitet for 8bne render og ledninger afhaenger dels af den
gnskede sikkerhed/gentagelsesperiode for opstuvning, dels den afstrgmningstid, der er fra
regnen rammer det fjernest liggende befaestede areal til den rende eller den ledning, der
skal dimensioneres.

For abne render og ledninger pa villagrunde og mindre boligarealer vil afstremningstiden
normalt skulle saettes til 10 minutter. Ved stgrre projekter, der omfatter flere veje eller stgr-
re boligmiljger, kan afstremningstiden nd op p& 60 minutter. Afhaengig af afstremningstiden
veelges den dimensionsgivende regnintensitet, jf. afsnit 1.4.1. I LAR-kataloget er der taget
udgangspunkt i en afstremningstid pd 10 minutter.

Dimensionsgivende regnmeengder

P& baggrund af de dimensionsgivende regnintensiteteter, i, kan den dimensionsgivende
regnmangde, Quim., fra et givent areal beregnes, idet regnmaengden beregnes pd baggrund
af det reducerede areal A.qq..

Qdim. =1 X Ared.
Det reducerede areal defineres som
Ared. = @ X A

hvor
@ er aflgbskoefficienten
A er det samlede oplandsareal

Aflgbskoefficienten @, er den faktor, der udtrykker, hvor stor en del af regnen, der bliver
ledt til aflgbssystemet. Den resterende del af regnen nedsiver eller bliver tilbageholdt i over-
fladen.

Aflgbskoefficienten er igen sammensat af stgrrelserne hydrologisk reduktionsfaktor a og be-
faestelsesgraden B:

b=a-B.

Hydrologisk reduktionsfaktor a angiver, hvor stor en del af et givent opland (overflade), der
giver bidrag til en afstramning fra oplandet (overfladen). En del af regnen vil blive tilbage-
holdt pga. lavningsmagasinering, befugtning og lign. Hydrologisk reduktionsfaktor saettes
ofte til 0,8 - 1,0.

Befzestelsesgraden B udtrykker, hvor stor en del af et givent opland, der bestar af en befae-
stet overflade, f.eks. veje, fortove, tagflader mv., hvorpd vandet vil kunne strgmme. Typi-
ske befzestelsesgrader ses af tabel 1.7.
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Type Befaestelsesgrader (B)
Fuldt befsestede omrader f.eks. as- 1,0

falt

Flisebelzegning / betonsten 0,7
Grusmacadam / stabilt grus 0,5
Graesarmering 0,4
Grusarealer 0,3

Grgnne omrader 0,1

Tabel 1.7 Typiske befaestelsesgrader

I LAR-kataloget seettes den hydrologiske reduktionsfaktor til 1,0, hvilket betyder, at der
regnes med, at alt vand pa en befastet flade med aflgb strgmmer af til nedsivningsmeto-
den, og at der saledes ikke er noget, der strgmmer af pa overfladen vaek fra nedsivningsme-
toden. Befzestet areal vil derfor ogsd vaere lig reduceret areal med mindre andet star angi-
vet.

Eksempel p& beregning af dimensionsgivende vandfgring for 8ben render og regnvandsled-
ninger:

En mindre grundejerforening gnsker at dimensionere en vandrende fra tagarealer til et
regnbed. Da vandrenden lgber teet ved husmur og terrasse, gnsker man, at renden ikke
overbelastes oftere end hvert 5. &r.

Afstremningstiden for en mindre boligforening med tagarealer og g8rd kan seettes til 10 mi-
nutter, og den dimensionsgivende intensitet for den 8bne rende veelges fra Tabel 1.6 til 274
L/s-ha incl. sikkerhedsfaktorer.

Tagarealerne udger 1.200 m?, og regnes som vaerende fuldt befaestede med en befzestel-
sesgrad p8 1,0, hvorefter den dimensionsgivende vandfaring, som renden skal kunne fare,
bliver:

Qdim = 274 L/s-ha - 1,0 - 1.200 m? / 10.000 m*/ha = 33 L/s

Fra g8rdarealerne skal overfladevandet via en ledning fgres frem til regnbedet. Ledningen
skal regnes fuldtlobende med den dimensionsgivende intensitet p§ 172 L/s-ha incl. sikker-
hedsfaktorer, jf. Tabel 1.6.

G8rdarealerne udgor 800 m? og er belagt med fliser. Befzestelsesgraden vurderes her at ud-
gare 0,7, og ledningen vil derfor skulle dimensioneres for folgende vandfaring:
Qdim = 172 L/s-ha - 0,7 - 800 m? / 10.000 m?*/ha = 10 L/s
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Dimensionering af forsinkelsesvolumen ved nedsivnhningsmetoder

Der er beregnet volumenkurver til dimensionering af forsinkelsesvolumener for nedsivnings-
Igsninger, hvor der er behov for forsinkelse af vandet, indtil det hele kan bortledes. Krav om
forsinkelse kan f.eks. skyldes begraenset nedsivningskapacitet.

Volumenkurverne er beregnet for 2 forskellige gentagelsesperioder pa 2 og 5 ar, der angiver
hvor lang tid, der gennemsnitligt vil g8 mellem overbelastning af forsinkelsesvolumenet og
deraf fglgende risiko for opstuvning af vand til terreen.

Volumenkurverne er beregnet ved hjeelp af beregningsmodeller (Mike Urban) pa den histori-
ske regnserie for regnmaleren pd Viby Renseanlaeg. Der er forudsat en afstremningstid i op-
landet p& 10 minutter svarende til f.eks. en parcelhusgrund eller en mindre boligejendom.
Ved stgrre oplande vil afstrgmningstiden veere mere end 10 minutter, og det vil betyde, at
der relativt skal bruges et mindre forsinkelsesvolumen pr. befaestet areal.

Der er ligeledes regnet med et initialtab pd 0,6 mm i starten af hver regn, som gar til be-
fugtning af overflader og magasinering i mindre lavninger.

Der er regnet med en hydrologisk reduktionsfaktor pd 1,0 hvilket betyder, at der regnes
med, at alt vand pa en befaestet flade med aflgb strammer af til nedsivningsanlaegget, og at
der sdledes ikke er noget, der stremmer af pa overfladen vaek fra nedsivningsanlaegget.

For begge gentagelsesperioder anvendes en samlet sikkerhedsfaktor pd 1,65, dvs. den
samme som angivet i afsnit 1.4.2, tabel 1.5. Den samlede sikkerhedsfaktor deekker over
vurderede usikkerheder i relation til klimazendringer, fortaetninger og jordens nedsivnings-
kapacitet. Usikkerheden pa nedsivningskapaciteten afhaenger bla. af, om denne fastsaettes
pd baggrund af feltundersggelser eller ud fra en generel vurdering af jordens egenskaber.
Den samlede sikkerhedsfaktor kan reduceres/gges afhaengig af kendskabet til de enkelte pa-
rametre, idet man skal vaere opmaerksom pa konsekvenserne i form af opstuv-
ning/oversvgmmelse pa terraen, jf. afsnit 1.4.

I det fglgende er vist volumengrafer for T = 2 og 5 ar (figur 1.5 og 1.6) sammen med ek-
sempler pd anvendelse af graferne. Af graferne kan aflaeses det ngdvendige forsinkelsesvo-
lumen pr. tilsluttet ha befaestelse ved varierende aflgbskapaciteter. Den tilladelige aflgbska-
pacitet angives af historiske arsager typisk i I/s pr. reduceret ha (hvor ha angiver forkortelse
for hektar, der svarer til 10.000 m?).

Ved beregning af bassinvolumener pa mere komplekse systemer og ved mere kritiske for-
hold kan det anbefales at dimensionere bassinerne ved egentlige modelberegninger med en
historisk lokal regnserie.
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Overlgb hvert andet ar med sikkerhedsfaktor 1.65
1200

1000 \
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N

Forsinkelsesvolumen [m3 pr. befaestet ha]
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itet Q [I/s pr. bef: ha]

Figur 1.5 Forsinkelsesvolumen for nedsivningsmetoder med en overlgbshyppighed hvert 2. &r (T = 2 &r)
som funktion af aflgbskapaciteten.

Eksempel:

En grundejerforening gnsker at nedsive regnvandet via et bassin. Det samlede tilsluttede
areal udggr 20.000 m? eller 2,0 ha., hvoraf 25 % er befsestede. Dette svarer til et reduceret
areal, der er befaestet og tilsluttet systemet p§ 20.000 - 0,25 = 5.000 m? (0,5 red.ha).

Grundejerforeningen har f8et udfart nedsivningstest og fundet en nedsivningskapacitet p§
1,0 I/s. Aflabskapaciteten kan dermed beregnes til:
1,01l/s/ 0,5 red.ha = 2 I/s pr. red.ha.

Med udgangspunkt i en overlgbshyppighed p8 T = 2 8r aflaeses af grafen p8 figur 1.5 et
nadvendigt volumen p8 560 m> pr. ha befzstet areal, hvilket giver et forsinkelsesvolumen
pd 560 m* - 0,5 red. ha = 230 m°.

Anvendes i stedet en overlgbshyppighed p8 T = 5 8r aflaeses af figur 1.6 et ngdvendigt vo-
lumen p8 725 m’ pr. ha befaestet areal, hvilket giver et forsinkelsesvolumen p§ 725 m® - 0,5
red.ha = 363 m>.
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Overlgb hvert femte ar med sikkerhedsfaktor 1.65
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Figur 1.6 Forsinkelsesvolumen for nedsivhingsmetoder med en overlgbshyppighed hvert 5. &r (T =5 ar)
som funktion af aflgbskapaciteten.
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1.6 Dimensionering af forsinkelsesmetoder
1.6.1 Dimensionering af forsinkelsesvolumen

Ved forsinkelsesmetoder er der i LAR-kataloget taget udgangspunkt i krav, som angivet i ta-
bel 1.8. De angivne krav bygger pa°1 Aarhus Kommunes almindelige praksis.

Forsinkelsesmetoder
Krav ved udledning af Krav ved udledning af Krav ved udledning af
regnvand til kloak regnvand til vandlgb/sger? | regnvand til havomra-
der?
Type Befaestel- Overlgbs- Max aflgb Overlgbs- Max aflgb Overlgbs-
sesgrad hyppighed hyppighed hyppighed
% - L/s/ha - L/s/ha -
25 Overlgb til- 1 1 gang hvert Varierer 5 gange
lades ikke 10. &r o
Parcelhus hvert ar
40 Overlgb til- 1 1 gang hvert Varierer 5 gange
o lades ikke 10. &r o
Boligejendom hvert ar
60 Overlgb til- 1 1 gang hvert Varierer 5 gange
_ lades ikke 10. &r o
Kontorbygning hvert ar
. 100 Overlgb til- 1 1 gang hvert Varierer 5 gange
Offentlig areal, lades ikke 10. &r o
f.eks. vej® hvert ar

1) Ved gget befeestelsesgrad pa nye eller eksisterende ejendomme kan der stilles krav om at forsinke udledningen.
2) Aarhus Kommune vil altid basere det endelige krav pa en individuel vurdering, da dette er afhaengig af recipientens
sérbarhed. Overlgb m& normalt ikke medfgre afledning til omkringliggende grunde/matrikler.

3) Retningslinier for offentlige arealer.

Tabel 18 Oversigt over funktionskrav hhv. dimensioneringskriterier ved forsinket udledning, som anven-
des, hvor regnvand ikke kan handteres 100% lokalt p& grunden. Dimensionering af dbne ren-
der/ledninger foretages som angivet i tabel 1.6. Der kan vaere knyttet LAR-anlaeg til forsinkel-
sesmetoderne. Der opkraeves tilslutningsbidrag ved udledning til kloak.

Ved dimensionering af tilhgrende forsinkelsesvolumen ved udlgb til vandlgb/sger foretages
dette i Aarhus Kommune med udgangspunkt i en overlgbshyppighed pa 10 &r og et forsin-
kelsesvolumen pd 450 m? pr. reduceret ha opland. S&fremt overlgb fra bassinet sker til
arealer, hvor overlgbsvandet ikke foruretter skade, kan gentagelsesperioden nedseettes til 1
gang hvert 5. ar, og bassinets stgrrelse dimensioneres ud fra 400 m? pr. reduceret ha op-
land.

19/23



RAMBGLL MILJD & NATUR

20/23

Ved beregning af bassinvolumener pd mere komplekse systemer og ved mere kritiske for-
hold kan det anbefales at dimensionere bassinerne ved egentlige modelberegninger med en
historisk lokal regnserie.

Eksempel 1:

En boligforening har 2.500 m? befsestet areal p8 sin grund, der i alt er p§ 10.000 m? svaren-
de til 1,0 ha. Da nedsivning ikke er muligt, er det aftalt at ansgge om udledning til et vand-
lob med forudg8ende forsinkelse og magasinering.

Herved bliver det beregnede ngdvendige forsinkelsesvolumen:

Forsinkelsesvolumen = 450 m*/red.ha - 2.500 m? - 1 ha/ 10.000 m? = 113 m®

Eksempel 2:
Et kontorbyggeri skal anleegge en ny stgrre forplads p8 en grund, hvor den tilladelige befze-
stelsesgrad allerede er néet.

Da der ikke er mulighed for at nedsive vandet, har man valgt at etablere pladsen med per-
meabel befeestelse med forsinkelsesvolumen i den underste del af vejkassen, der konstruk-
tionsmeaessigt designes til dette formdl. Der er opnet tilladelse til forsinket aflgb til et lokalt
regnbed og vandelement med 1 L/s pr. red. ha.

Vejingenigren har oplyst, at der tillades opstuvning til den hgjere liggende del af vejkassen
svarende til en gentagelsesperiode p§ 5 &r.

Det samlede areal af forpladsen udgor 2.000 m? red. areal.

Det ngdvendige forsinkelsesvolumen beregnes til
400 m’/red. ha - 2.000 m? - 1 ha / 10.000 m? = 80 m°.

Det vaelges at anvende vaskede knuste stenmaterialer med en hulrumsprocent p8 25 % til
at skabe det ngdvendige volumen. Der skal s8ledes udgraves et volumen p8 80 m> / 0,25 i
alt 320 m? eller svarende til en ekstra tykkelse af vejkassen p& 16 cm.

Reelt vil en del af regnvandet i en del af 8ret kunne nedsive - dette er der opnéet tilladelse
til - men i den dimensionsgivende situation med relativt hgjt grundvandsspejl kan der ikke
regnes med fradrag til nedsivning.
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Dimensionering af rensemetoder
Ved dimensionering af rensemetoder tages i LAR-kataloget udgangspunkt i en regnintensitet
p§ 140 |/s/ha, som traditionelt anvendes i denne sammenhaeng.

Sikkerhedsfaktorer iht. SVK 27 anvendes normalt kun i forbindelse med opstuvninger i led-
ningssystemer. Dimensionering af rensemetoder og bassiner, der alene tager sig af aflast-
ninger kraeves ikke dimensioneret med sikkerhedsfaktorer iht. SVK-skrifter. /&rsagen hertil

er bla., at udviklingen og levetiden af rensemetoder er s& usikre, at man ikke ser laengere

frem end hgjst 25 ar.

@nskes en hgjere sikkerhed kan der naturligvis anvendes en hgjere intensitet.
Ved dimensionering af et forsinkelsesvolumen fgr en rensemetode tages udgangspunkt i, at

der ma ske bypass af rensemetoden 5 gange arligt, se tabel 1.9. Dermed sikres det, at
mindst 95 % af den tilforte arsnedbgr renses.

Rensemetoder
Boligtype Bypass om rense- Forsinkelsesvolumen ift.
metode bypass-krav
Parcelhus 5 gange pr. 8r
. ° Aflaeses pa kurve, se fi-
Boligejendom 5 gange pr. ar gur 1.7
Kontorbygning 5 gange pr. ar

Tabel 1.9 Oversigt over dimensioneringskriterier for rensemetoder, der kan anvendes i tilknytning til LAR-
anlaeg eller til forsinkelsesmetoder. Der vil derudover geelde krav for de tilknyttede metoder beskrevet i
tabel 1.5 og 1.6 (f.eks. krav til udledning til vandigb).

Til dimensionering af forsinkelsesvolumenet er der foretaget beregninger af en dimensione-
ringskurve for T = 1/5. Kurven angiver det ngdvendige volumen pr. reduceret areal for for-
skellige aflgbstal.

Dimensioneringskurverne er opstillet ved hjzelp af beregningsmodeller (Mike Urban) pa den
historiske regnserie for regnmaleren pa Viby Renseanlaeg. Der anvendes ikke sikkerhedsfak-
torer pa regnen som forklaret indledningsvist.
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5 overlgbshandelser per ar
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Figurl.7 Forsinkelsesvolumen som resultat af aflgbskapacitet, ved T=1/5.

Der er forudsat en afstremningstid i oplandet pa 10 minutter svarende til f.eks. en parcel-
husgrund eller en mindre karré.

Der er ligeledes regnet med et initialtab p& 0,6 mm i starten af hver regn, som gar til be-
fugtning og lavningsmagasinering.

Der er regnet med en hydrologisk reduktionsfaktor pd 1,0, hvilket betyder, at der regnes
med, at alt vand p& en befzestet flade med aflgb stremmer af til forsinkelsesbassinet, og at
der sdledes ikke er noget, der strammer af pd overfladen vaek fra bassinet.

Ved stgrre oplande vil afstrgmningstiden veere mere end 10 minutter, og det vil betyde, at
der relativt skal bruges et mindre forsinkelsesvolumen pr. befaestet areal.

P& grafen kan afleeses, hvor stort et forsinkelsesvolumen, der er ngdvendigt ud fra en given
aflgbskapacitet.

Eksempel:

En kontorbygning har 6.000 m? befaestet areal p§ sin grund, der i alt er p§ 10.000 m? sva-
rende til 1,0 ha. Da nedsivning ikke er mulig er det aftalt at ansoge om udledning til en reci-
pient med forudg8ende rensning. Befaestet areal seettes lig reduceret areal.

Der forventes en tilladelse til at udlede med 1,0 L/s/red.ha.

Ved afleesning p8 kurven ses, at der ved et aflgbstal p8 1,0 L/s/ha kraeves et forsinkelsesvo-
lumen p8 ca. 145 m>/befzestet ha.
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For 6.000 m? svarer dette til 145 m°/ha. red - 6.000 m? / 10.000 m?/ha. red. = 87 m’ for-
sinkelsesvolumen.

Der skal s8ledes etableres et forsinkelsesvolumen p§ 87 m? i forbindelse med en rensning af
regnvandet inden udledning til recipienten.

Rensemetoden skal dimensioneres for:
6.000 m? - 1,0 L/s/red. ha / 10.000 m?*/ha. = 0,6 L/s.

Forsinkelsesvolumenet p§ 87 m’ gaelder alene, hvis eneste udlgbskrav er knyttet til aflgbs-
kapaciteten.

Ved udledning til et vandlgb vil der som oftest blive stillet krav om en begraensning af over-
lobshyppigheden p& 1 gang hvert 10. &r jf. afsnit 1.6.1. Dermed skal der etableres et forsin-
kelsesvolumen p&:

450 m’/ ha.red - 6.000 m? / 10.000 m?/ha. red. = 270 m’ forsinkelsesvolumen.



