Dimensionering af LAR-anlaeg

Spildevandskomiteen, Ingenigrforeningen i Danmark
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Baggrund

Pa baggrund af den store interesse for etablering af anleeg til Lokal Afledning af Regnvand (LAR) har Spilde-
vandskomiteen udarbejdet et regneark til dimensionering af fire typiske typer af LAR-anlaeg. Regnearket fin-
des pa Spildevandskomiteens hjemmeside (www.ida.dk/svk) og beskrives i nedenstdende notat.

Spildevandskomiteens rekommandation er, at dette regneark benyttes i stedet for de kurver, der er angivet i
Skrift 25. Safremt LAR anlaeg anleegges som supplement til, eller erstatning for, aflabssystemer, anbefales at
veelge en dimensionsgivende gentagelsesperiode pa mindst 10 ar. Safremt mindre gentagelsesperioder an-
vendes, skal det godtggres, at overbelastning ikke medfarer skader pga. oversvgmmelser i lavereliggende
omrader. Det skal bemaerkes, at veerktgijet stilles frit til radighed for alle "som beset” og at hverken Spilde-
vandskomiteen eller andre er eller kan ggres ansvarlig for nogen form for tab af fortjeneste, indteegter eller
nogen form for indirekte skader, som opstar pa grund af eller i forbindelse med notat eller regneark.

Der er ogsa et andet formal med dette notat, nemlig at diskutere hvordan LAR-anlaeg kan bidrage til at lgse
hydrauliske problemer i aflgbssystemer.

Formalet med aflgbssystemer er at sikre byens borgere mod sygdom, beskytte vaerdier mod oversvammelse
og neerrecipienter mod miljgpavirkning. Aflgbssystemer fungerer ved at lede vandet bort fra omrader med
mennesker. LAR fungerer derimod ved at forsinke vandet i bassiner pa eller under jordoverfladen. LAR er
udelukkende beregnet til at handtere regnvand, fordi der er stor hygiejnisk risiko ved at handtere sanitaert
spildevand lokalt.

Spildevandskomiteen
Notat om dimensionering af LAR
November 2011



DEL 1: DIMENSIONERING AF LAR-ANLZAG VED HIZALP AF REGNEARK

LAR — aflgbsteknik eller bydesign
Begrebet LAR daekker i det falgende over nedsivning af regnvand, men omfatter principielt alle typer af for-
sinkelse af regnvand, sdsom grgnne tage.

LAR-anlzeg i form af nyanlagte grenne omrader i veje eller bebyggelse kan etableres til gavn for byen og
mennesker. Hvis LAR anlaeg skal bruges pa den made, kan selv ret smé anleeg vaere meget gavnlige. Men
hvis de er teenkt som hel eller delvis erstatning for kloakker, skal de ogsa kunne sikre mod oversvemmelser,
hvilket medfgrer store anleeg. | det fglgende forudseettes, at LAR-anlaegget anlaegges for helt at erstatte et
aflgbssystem til regnvand eller mindske problemer i et eksisterende aflgbssystem. | Tabel 1 er angivet typi-
ske starrelser pa infiltrationsanlaeg, der er store nok til helt at give samme service i forbindelse med over-
svgmmelse som et typisk aflgbssystem. Safremt man gnsker mere preecise dimensioneringer, skal der gen-
nemfgres forsgg til bestemmelse af jordens hydrauliske ledningsevne (K), og regnearket skal anvendes til
beregning af anleeggets starrelse. Det er en forudsaetning for alle typer af anleeg, at underkanten af anlaeg-
get ligger mindst 1 - 2 m over hgjeste grundvandspejl.

Tabel 1. Sammenheeng mellem hydraulisk ledningsevne, K, og gentagelsesperiode for en traditionel faskine.
K angiver vandets hastighed vinkelret vaek fra faskinen. Det faktiske volumen bestemmes ved at gange antal
mm med det tilknyttede tagareal, hvorved der fremkommer et netto-volumen, der er angivet. Ofte seelges fa-
skiner i 2 kassetter med et samlet volumen p& 0,25 m°, hvorfor det ogs& er angivet, hvor meget tagareal der
kan tilknyttes det volumen. For en sammenhaeng mellem K og jordtype henvises til regnearket.

K T=10ar

10° m/s 10 mm (0,25 m® pr 25 m” tag)
10° m/s 40 mm (0,25 m® pr 6,3 m® tag)
107 m/s >150 mm (0,25 m® pr 1,3 m* tag)

Brugervejledning til regnearket

Den hydrologiske metode, som regnearket benytter, er den samme som i Spildevandskomiteens skrift 25 om
LAR (Mikkelsen et al, 1995), men der er i regnearket inddraget savel nye dimensioneringsprincipper (Skrift
27, Harremoés et al, 2005) som nye regndata (Skrift 28, Arnbjerg-Nielsen et al, 2009).

Regnearket bruger en statistisk regnraekke som beregningsgrundlag, og ikke en virkelig regnserie. Pro-
grammet er baseret pa Spildevandskomiteens regneark udarbejdet pa baggrund af Skrift 28.

De anleaeg, der kan dimensioneres ved hjeelp af regnearket, er faskine, regnbed, graft og permeabel belaeg-
ning.

Vejledning i brug
Ved abning af regnearket skal man trykke "Med markroer”, hvis man bliver spurgt.

| regnearket anvendes kun fanen "Input og resultater”, og der skrives kun i sgjle B.
Her angives grunddata som hydraulisk ledningsevne og arsnedbagr (bla skrift) og data som leengde og bred-
de for det anleeg, der skal dimensioneres (rad skrift).

For at starte beregning trykkes herefter pa knappen "Beregn”.

Resultaterne (laengde af faskine, areal af regnbed osv.) fremgar herefter af sgjle B.



Bemeerk, at resultaterne kun gaelder, nar celle F7, F8, F9 eller F10 er grgn — forbliver cellen rad, kan pro-
grammet ikke na et gyldigt resultat. | det tilfeelde kommer programmet med en advarsel. | Appendix 1 er an-
givet et regneeksempel.

Inputdata

Grunddata - bla tal

Arsmiddelnedbar: Den aktuelle lokale arsmiddelnedbgr i mm (ofte 650 — 800 mm i Danmark). Se
nedbgrskort nederst i regnearket.

Region: st eller vest for Storebeelt (der er forskel i regnintensitet).

Gentagelsesperiode: Antal &r mellem, at anlaegget flyder over, statistisk — normalt ikke under 5 ar.

Sikkerhedsfaktor: Bestar af flere faktorer, der ganges sammen, fx:

Klimafaktor: 1,1 (regnen forventes 30% kraftigere inden for 100 ar, med en leve-
tid pa 30 ar giver det 10% forggelse i levetiden).

Modelusikkerhed: 1,0 (hvis K skannes lavt som anbefalet nedenfor).

dget befaestelsesgrad: 1,0 (hvis befaestelsen forages, vil der skulle bygges et
nyt LAR-anlaeg).

Sikkerhedsfaktor er dermed normailt 1,1, idet den resterende usikkerhed hand-
teres ved at veelge en lav hydraulisk ledningsevne.

Befaestet areal: Tag-, vej- og andet befeestet areal tilsluttet LAR-installationen (m2).

K: Jordens hydrauliske ledningsevne, K, angiver i m/s, hvor hurtigt vandet siver
ned i den aktuelle jord. K varierer meget og bgr derfor bestemmes for det om-
rade, hvor nedsivningen skal foregd, gerne i form af flere malesteder. Note:
Starrelsen af K har meget stor betydning for anlseggets dimension. Det er derfor
vigtigt, at den ikke skannes/males for hgj. Sammenpresning af jorden, f.eks.
traktose, kan reducere K meget, sa ovenstaende vejledende vaerdier ikke pas-

ser.

Taleksempel.

Faskine Her angives de rgde tal, hgjde, bredde, hulrumsandel og udsivning gennem
bund. Udsivning gennem bund bgr veere 0=Nej, idet bunden ofte stopper til med
fine partikler i lgbet af nogle ar.
Programmet udregner herefter leengden af faskinen.
Faskinen bgr dimensioneres som en lang og smal rende-faskine, frem for at
samle faskine-elementerne i en samlet "klump”, det mindsker det samlede ngd-
vendige volumen.
Eksempel:
Arsmiddelnedbgar: 650 mm; Region: 2 (gst); T: 10 ar; Sikkerhedsfaktor:1,1; Ta-
gareal: 250 m2, Jord: 5x10° m/s (meget sandet ler)
Faskinens dimension: Bredde: 1 m, Hgjde: 1,3 m; Hulrum: 0,95; Udsivning gen-
nem bund: nej
Resultat: 9,9 m lang faskine

Regnbed Regnbedet er en fordybning i terraenet, hvor regnvandet ledes til.

Dybden af bedet angives i celle B24 (ra@d). Planleegges en varierende dybde i
bedet, kan gennemsnitsdybden anvendes som tilneermelse. Planleegges en
stor variation i dybden, fx en lav og en dyb del, bagr regnbedet regnes som fx to
bede, hvor hver del udregnes pa grundlag af hver deres del af oplandet.



Eksempel:
Bla data som ovenstdende, dybde: 0,5 m
Resultat: 22,8 m?

Groft Der planleegges en %2 meter dyb graft, 2 meter i kronekant, samme grunddata
som for faskine-eksemplet.
Resultat: 24,2 meter laengde groft

Permeable beleegninger  Der planleegges en parkeringsplads pa 400 m2 med permeabel beleegning.
Pladsen tilfgres vand fra yderligere 600 m2 asfalteret areal.. Ellers samme
grunddata som faskine.

Resultat: 55 I/m? - svarende til at 53 mm vand skal kunne opstuves i vejkassen
under hver m2 parkeringsplads.

DEL 2: INDPASNING AF LAR | OMRADER MED AFL@BSSYSTEMER

LAR-anleeg med nedsivning kan etableres som eneste afledning af regnvand. Dette er f.eks. tilfeeldet i man-
ge nybyggede parcelhusomrader, hvor der er krav om, at tagvand nedsives, og at der ikke ma kobles aflgb
eller overlgb af regnvand til kloakken. Sadanne anlaeg er hidtil blevet dimensioneret til en gentagelsesperio-
de pato eller fem ar. Det giver en darlig sikring mod oversvgmmelser under ekstrem regn, da nedsivnings-
anlaegget hurtigt bliver fyldt op. Anlaeggene bar derfor enten veere starre, eller ogsa skal det sikres, at vandet
fra ekstremhaendelser ikke giver skader i lavereliggende omrader. Spildevandskomiteens rekommandation
vedrgrende nyanlaeg af aflabssystemer er, at de mindst skal kunne handtere en 5 ars haendelse. Der anven-
des endvidere en raekke sikkerhedsfaktorer, der ggr, at aflabssystemer i praksis i gennemsnit kan handtere
heendelser med en gentagelsesperiode pa 30-100 ar uden overbelastninger. LAR-anleeg bar give samme
sikring mod oversvgmmelse, og derfor anbefales det, at anvende en gentagelsesperiode pa mindst 10 ar
ved dimensionering af nye faskiner.

LAR-anleeg med nedsivning kan ogsa etableres som et supplement til det eksisterende kloaksystem i omra-
der, hvor kloakkens kapacitet er blevet for lille som falge af en forggelse af nedbgrens intensitet og af star-
relsen af det befaestede areal, der er sluttet til kloakken. Dette kan f.eks. ske ved at afskaere tagnedigb fra
kloakken og lede dem til LAR-anlaeg med nedsivning. | dette tilfeelde vil LAR-anlaegget ogsa blive fyldt op
under ekstrem regn, og et overlgb vil herefter belaste kloakken. Da kloakken ikke er beregnet til at modtage
dette vand mere, er der en forgget risiko for oversvgammelse. Mens LAR-anlaeg vil have en positiv effekt pa
vandmiljget i recipienterne uanset starrelse, vil de kun kunne mindske risikoen for oversvammelse, safremt
de dimensioneres, som om der slet ikke var et kloaksystem i omradet.

Eksempler paindpasning af LAR-anleeg med nedsivning

Heendelsen den 2. juli 2011 i Kgbenhavn

Farst et eksempel for at vise, at LAR-anlaeg og kloakker fungerer helt forskelligt. Vi tager udgangspunkt i
heendelsen i Kgbenhavn den 2. juli 2011, som blev malt pa bl.a. regnmaleren pa Klgvermarksvej. Pa figur 1
er vist, hvor kraftig nedbgren var, malt som mm regn per 10 minutter.



Nedbgr, Kigvermarken, 2. juli 2011
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Figur 1. Kloakker handterer de bld vandmaengder ved at sende dem videre til renseanlaeg, vandlgb og havet,
mens LAR-anlaeg handterer de grgnne vandmaengder ved at holde dem tilbage i lokalomraderne. Linjerne er
angivet for hhv. et LAR-anlaeg med lille nedsivningskapacitet og for et kloaksystem for et meget stort opland.

Pa& figuren er ogsa vist, hvordan et ideelt LAR-anleeg og et ideelt kloaksystem opfarer sig. Det bla omrade
(kloakken) er begreenset af en gvre intensitet, som er konstant hele haendelsen, mens det granne omrade
(LAR anleeg) er begraenset af et volumen. Indtil LAR-anlaegget er fyldt, kan selv meget intense regnvejr in-
deholdes i anleegget; derefter virker anlaegget overhovedet ikke. Begge systemer er alt for sma til den vold-
somme haendelse, hvilket siger mere om haendelsens starrelse end om de tekniske systemer.

Dimensionering nar bade LAR-anlzaeg og kloaksystemer anvendes i samme opland

Som det er vist i figur 1, virker LAR-anleeg og kloakker vidt forskelligt. Derfor er det heller ikke let altid at for-
udsige, hvad der sker, nar man kombinerer de to typer af anleeg. | praksis vil de nogle gange supplere hin-
anden, mens de i andre tilfeelde ikke hjeelper hinanden, fordi det vand, LAR-anlaegget holder tilbage, ellers
for leengst ville have forladt omradet, der maske oversvgmmes.

Figur 2 viser det principielle problem. Baseret pa datidens oplysninger om befaestede oplande og nedbgar har
man bestemt en dimensionsgivende haendelse for afstrammet nedbgr, vist som den bla kurve. P& grund af
byudvikling, flere befeestede arealer og kraftigere nedbar kommer der nu mere vand, sadan at den dimensi-
onsgivende afstramning nu falger den ragde kurve. Kloakken er blevet for lille. Man kan derfor f.eks. veelge at
udvide kloakkens kapacitet eller etablere LAR-anlaeg. Det vigtige er, at hvis man etablere LAR-anlaeg, skal
de kunne indeholde alt det vand der ellers ville afstramme til kloakken indtil kloakkens kapacitet er stor nok
til at indeholde resten af haendelsen; ellers er LAR anlaegget ikke til gavn. Det samme geelder naturligvis klo-
akken. Det kraever avancerede modeller at finde praecist dette volumen; det er derfor det anbefales at di-
mensionere LAR-anlaeg, som om der slet ikke er noget aflabssystem. Det giver et lidt stgrre LAR-anleeg end
de avancerede modeller vil give mulighed for, men ikke vaesentligt starre.

Fordi nedbar er sa varierende, kan det veere sveert at finde ud af, hvornar kloakken er "stor nok igen” til at in-
deholde resten af vandet. Derfor et lidt mere realistisk, men ogsa sveerere eksempel, baseret pa en konkret
villavej og tre regnhaendelser, der alle er store, men hver pa deres méde. Oplandet og de tre haendelser er
vist i figur 3.
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Husene, vejen og kloakken blev anlagt omkring 1975, sé kloakken burde veere velfungerende. Men ud- og
tilbygninger p& husene og flere belaegninger har gjort, at kloakken nu er for lille. | alt er der et befaestet areal,
der er 17 % starre end oprindeligt. For nemheds skyld antages det, at kloakken er anlagt, sa den lige preecist
kan fgre den oprindeligt dimensionsgivende regnmaengde. Befaestelsesgraden er lav, og undergrunden be-
star af sandet ler (K = 1*10° m/s). For at vise vigtigheden af LAR-anlaeggets stgrrelse anvendes 3 dimensio-

neringsprincipper:
e Faskine 1: En producentanbefaling pa 2 kassetter (0,25 m® pr 29 m? tag)
e Faskine 2: Et krav om tilbageholdelse af 95% af arsmiddelnedbgren

e Faskine 3: Et krav om en gentagelsesperiode pa 10 ar incl. anbefalede sikkerhedsfaktorer
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Figur 3. Oplandet der regnes pa er en lidt forsimplet villavej med 40 huse, se figuren til venstre. Til hgjre vi-
ses tre typiske ekstreme regn, en kort sommerbyge (H1, 29/5-1988), en lang lavintens efterarsregn (H2,
26/9-1991) og en noget stgrre sommerbyge (H3, 6/8-2001). Haendelserne er malt pa Klgvermarkens regn-
maler. De angivne mm for hver haendelse angiver hvor meget nedbar der er registreret hhv. det foregaende
dagn og de sidste 5 dagn.
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Figur 2. Princip for, hvad der sker nar kloakkerne er blevet for sma som falge af byudvikling eller zendret
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Tabel 2. Beregningsmeessige forudsaetninger vedrgrende befeestelsesgrad.

Pr hus Samlet for oplandet

Befeestet areal, vej 90 m? 0,36 ha
Befaestet areal, boliger, ved an- 200 m? 0,80 ha

leeg

Befeestet areal, boliger, nu 250 m? 1,00 ha
Samlet areal 890 m 3,56 ha
Befaestelsesgrad, ved anlaeg 0,33 0,33
Befeestelsesgrad, nu 0,38 0,38

Pa figur 4 er vist afstramningen fra hver af haendelserne. Som det fremgar af figuren, er der masser af kapa-
citet i kloakken til vandet ved haendelse H3. S&fremt der ikke er plads i LAR-anlaegget, vil vandet blot labe pa
overfladen, indtil det finder vej ind i kloakken leengere nede ad vejen. Der er sdledes ikke fare for over-
svgmmelse fra haendelse H3.

Bade haendelse H1 og H2 medfarer overbelastning af kloakken. For disse to haendelser undersgges derfor
pavirkningen af at nedsive via faskiner med starrelser som angivet ovenfor. Det skal bemaerkes, at der i dag
anbefales at bygge starre kloakker end tidligere. Kloakkens kapacitet ville ved brug af Spildevandskomiteens
skrifter i dag kunne fare mindst 230 I/s, vel at maerke baseret pa befaestelsesgraderne ved udstykningen i
1975. Dermed ville aflgbssystemet kunne handtere alle tre regnhaendelser uden at blive overbelastet.

Afstrgmning fra de 3 haendelser
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Figur 4. Afstremningen fra hver af de tre haendelser.

De to haendelser er forskellige pa den made, at H1 er en kort haendelse, der kommer efter en lang tarvejrs-
periode, mens H3 kommer efter en regnfuld periode, hvor der falder i alt 31 mm nedbgr i dagene op til den
kraftige haendelse.

Pa figur 5 er afstrgmningen angivet for de to haendelser for hhv. statussituationen samt med de tre strategier
for at etablere faskiner. Som det fremgar, vil faskinerne i nogle tilfeelde blive fyldt, hvorefter afstramningen vil
foregd, som om der ikke er etableret faskiner.

For haendelse 1 har der veeret en lang tarvejrsperiode, som ggar, at alle tre faskiner er tagrre inden haendelsen
starter. Det er kun faskinetype 1, der bliver fyldt og derfor holder op med at holde vand tilbage. Det sker pa
et tidspunkt, hvor spidsen af afstramningen er overstaet. Dermed virker alle tre faskinetyper efter hensigten,
dvs. at de deemper afstrgmningen, sa kloaksystemet ikke bliver overbelastet mere.



For haendelse 3 er bade faskinetype 1 og 2 derimod fyldte laenge inden den maksimale afstramning, og de
virker derfor ikke deempende pa afstremningen. Den hurtige fyldning skyldes delvist, at det har regnet i da-
gene op til haendelse 3, og faskinerne derfor er delvist fyldte. Det er med stjerne markeret, hvornar faskiner-
ne ville veere fyldte, hvis faskinerne havde vaeret tomme fra start (hhv. F1* og F2*). For haendelse 3 er det
dermed kun faskinetype 3, der virker deempende pa den maksimale afstrgmning.

Haendelse 1 med og uden faskiner Haendelse 3 med og uden faskiner
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Figur 5. Afstremning med og uden de tre typer af faskiner. | nogle situationer fyldes faskinerne, hvorefter de
mister deres funktion, og vandet fra parcellerne tilledes det almindelige kloaksystem via overfaldene eller
ngdoverlgb. Det er pa figurerne angivet, hvornar de enkelte faskiner fyldes..

De tre haendelser er typiske “kraftige” heendelser, der vil overbelaste LAR-anlaeg og/eller aflgbssystemer. |
praksis kreever det en gennemregning med en lang historisk regnserie, hvor alle typer af regnhaendelser fo-

rekommer i "rette hyppigheder” at finde det optimale samspil mellem faskinerne og kloakkerne og dermed
bestemme, hvor store LAR-anlseggene skal veere.

| ovenstdende eksempel tages udgangspunkt i, at aflabssystemet oprindeligt var dimensioneret til at handte-
re alt regnvand og blot er blevet for lille, fordi der er sket en fortsetning af oplandet. Hvis kloaksystemet fra
starten kun er dimensioneret til at handtere vejvand (eller hvis ogsa vejvandet nedsives), er der en langt
stgrre sarbarhed overfor LAR-anlaeggenes starrelse. Da vil alle tre haendelsestyper kunne medfare over-
svemmelse, safremt LAR-anlaeggene ikke dimensioneres til at beskytte mod oversvemmelse.

Specielt for heendelse 3 er det meget tydeligt, at der er alvorlige konsekvenser af at lave LAR-anlaegget for
lille.



Appendix 1: Udformning af seerligt store LAR-anlaeg

| omrader med eksisterende kloak er det muligt at udforme og dimensionere LAR-anlaeg, sa de i samspil
med kloakken kan handtere ekstreme regnhaendelser, f.eks. op til en gentagelsesperiode pa 100 ar. Det kan
ske ved at udfgre LAR-anleegget som en kombination af et nedsivningsanlaeg til normalregn og et forsinkel-
seshassin til ekstrem regn. Sadanne Igsninger kan ikke umiddelbart dimensioneres ved hjeelp af regnearket,
men princippet skitseres nedenfor.

Dybde af regnbed

Nedsivning gennem filtermuld
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X >
'I"—Vandbremse ag afledning til kloak
{ Nedre magasin i faskine

Figur 6. LAR-anleeg med kombineret nedsivning, afledning og forsinkelse. Normalnedbgr opsamles i faski-
nens nedre magasin og nedsives. Kraftigere regn afledes til kloak med en forsinkelse, der sikrer, at kloak-
kens kapacitet bliver fuldt udnyttet, mens ekstreme regnhaendelser opstuves i faskinens gvre magasin.

| praksis udformes anleegget, sa den nederste del af faskinen afvandes ved nedsivning. Den gverste del af
faskinen tjener som forsinkelsesbassin med afledning til kloak. For at kunne handtere ekstreme regnhaen-
delser dimensioneres aflgbet fra forsinkelsesvolumenet, sa det svarer til kloakkens mindste afstremningska-
pacitet i oplandet, typisk 80 - 110 liter pr. sekund pr ha. Forsinkelsesvolumenet vil derfor sta tomt, indtil den
ekstreme haendelse indtreeffer, s denne kan magasineres.

Appendix 2. Notatets tilblivelse

Notatet er udarbejdet af Thomas Aabling, Sgren Gabriel og Karsten Arnbjerg-Nielsen pa baggrund af en op-
gavebeskrivelse fra Spildevandskomiteen. Notatet er efterfglgende blevet kommenteret af Regnudvalget og
Udvalget vedrgrende det separate regnvand, hvorefter det er godkendt af Spildevandskomiteens forret-
ningsudvalg.



