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Forord

Dette notat bestar af tre dele udarbejdet i regi af innovationskonsortiet Byer i Vandbalances aktiviteter
fra 2011 til 2014:

1. Kortlaegning af geologisk variation for optimal LAR-placering.
2. Metoder til vurdering af hydraulisk kapacitet i morzeneler.
3. Terraen- og pindsvinefaskiner for optimal udsivning i moraeneler.

I forbindelse med innovationskonsortiet Byer i Vandbalance er der udgivet fglgende notater:

Notat 1: Transport af vand pa veje

Notat 2: Dobbeltporgst filter i Ksbenhavn og Arhus - anlaeg og instrumentering

Notat 3: Anlaeg af vejbede —erfaringer fra vejbede i Brgndby og Kgbenhavn

Notat 4: Geologisk variation og LAR

Notat 5: Vurdering af regnafstrgmningens kvalitet fgr og efter rensning

Notat 6: Renseeffektivitet af filterjord — danske erfaringer

Notat 7: Rensning af regnafstrgmning med dobbeltporgs filtrering

Notat 8: Beplantning og drift af vejbede

Notat 9: Stormwater infiltration in Beder

Notat 10: Erfaringsopsamling pg LAR-projekter udviklet under Byer i Vandbalance 2011-2014
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DEL 1: KORTLAGNING AF GEOLOGISK VARIATION FOR OPTIMAL LAR-
PLACERING

Indledning

Lokal afledning af Regnvand (LAR) kan bidrage til at udvikle klimarobuste og beeredygtige byer og over
hele Danmark afproves LAR nu som et alternativ til udvidelse af kloaknettet. En seerlig dansk udfordring
omr8der karakteriseret af moraeneler der daekker ca. 40% af Danmark dvs. store dele af Jylland, samt
det meste af Fyn og Sjaelland med omkringliggende ger. Inden for korte afstande varierer jordens
hydrauliske ledningsevne betydeligt og det gar placering og dimensionering af nedsivningsanlaeg som for
eksempel regnbede og faskiner vanskelig. Med en god kortleegning af den lokale geologi kan
nedsivningsanlaeg placeres optimalt p4 grunden.

Moraeneler er lavpermeabelt men ofte gennemsat af spreekker, sandlinser og ormegange.

De taettest befolkede omrader i Danmark ligger gst for isens hovedopholdslinje og er dermed opfgrt pa
iseer moreeneler, der i udgangspunktet er lavpermeabelt og derfor kun tillader vand at infiltrere langsomt
ned i jordbunden. Moraeneler er imidlertid en staerkt heterogen sedimenttype, hvor gletsjere under deres
fremmarch har blandet underliggende sedimenter til den staerkt heterogene jordart vi kender som morae-
neler, og hvor efterfglgende jordbundsdannende processer har forgget heterogeniteten yderligere ved
dannelse af makroporer. Makroporer kan dels vaere i form af mere eller mindre dybtgdende spraekker
dannet ved isens belastning af underlaget og efterfglgende fryse/tg og udtgrringsprocesser, eller i form af
bioporer, som ormegange og rodkanaler. Det betyder alt i alt, at nedsivningsraterne i moranejord kan
varierer adskillige stgrrelsesordener inden for et begraenset omrade som f.eks. en villahave. Den eksiste-
rende geologiske kortlaegning af Danmark er baseret pd et 100 x 100 m til 200 x 200 m grid, der derfor
ikke fanger LAR-relevant variation (Figur 1).
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Figur 1: Illustration af geologisk variation i by opfart pf% moraene. P3 grund af sandlinser og makroporer
kan et LAR-element, som f.eks. et regnbed eller en faskine fungere vidt forskelligt afthaengigt af om
elementet tilfaeldigvis har hydraulisk kontakt til ensddan struktur eller ej. Hvis der opnds kontakt vil
infiltrationskapaciteten med stor sandsynlighed vaere betydeligt stgrre end hvis dette ikke er tilfaeldet.
Illustration: Asbjgrn Jessen efter ide fra forfatterne.

Sandlinser og makroporer fungerer som hgjhastighedsstrgmningsveje. De kan dermed sikre at det
infiltrerende vand far kontakt til et stgrre jordvolumen. For at vandet kan forsvinde fra disse
hgjhastighedsstrgmningsveje, skal der vaere umaettede forhold i jordmatricen udenom. Makroporer har
ofte en typisk fordeling i de gvre jordlag ned til ca. 3 meter under terraen, imens sandlommer
forekommer mere tilfeeldigt. I Figur 2 ses fotos af spraekker, ormegange, rodkanaler og
sandlommer/linser.
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Figur 2: Fotos af makroporer og sandlomme/linser. Til venstre: spraekker i en blotlagt moraene-veeg. Her
ses den mgrke topjord med humus og vegetation, derunder et gulligt lag bestaende af veldreenet
moraene, og herunder - adskilt af et vandret rgdt lag - ses den grd, reducerede (iltfrie) moraene. Fra det
rode lag, ses lodretgdende spraekker, der alt sammen er farvet rgdt pa grund af indhold af jern-oxid-
hydroxider (“rust”), som netop kun kan opsta fordi iltholdigt vand traekkes med ned via spraekkerne.
Tektoniske spraekker gennemskaerer hele profilet, mens frost-tg og udtgrringsspraekker primaert ses i de
gverste jordlag (til ca. 2 m dybde). Midterstriben: bioporer. @verst ormegange, nederst rodkanaler.
Ormegangene ses pa en vandret flade pd 1 x 1 m blotlagt i en dybde af 0,5 m dybde efter at et blt
farvestof forinden er vandet ud pa jordoverfladen. Her er der ca. 1100 ormegange/m2. Rodkanalerne er
blotlagt pd en lodret vaeg, 0,5 m under terraen, igen efter udvanding af blat farvestof pd jordoverfladen.
Til hgjre: To eksempler pd sandlinser blotlagt i en moraene, ca. 4,5 m under terreen, med
stgrrelsesforhold markeret med hand, kniv og blyant. Makro-strukturer som disse i en ellers
lavpermeabel matrice kan bidrage til at gge vandets infiltrationshastighed markant.

e o i, e X ‘ MK desion

Der findes forskellige metoder til at kortlaegge geologisk variation pa, men det er ikke alle, der er
velegnede til den forholdsvis lille skala, der ofte vil vaere tale om i forbindelse med LAR. I det fglgende
preesenteres metoder, der kan afslgre geologiske makrostrukturer i moreaneomrader, og pa den made
understgtte placering af LAR-nedsivningselementer. De tre fgrste metoder er invasive, hvilket vil sige at
der graves fysisk i jorden, mens den sidste metode er baseret pa elektriske signaler og dermed ikke-
invasiv. Det bemaerkes, at LAR-elementer baseret pa nedsivning altid skal anlaegges pa veldraenet jord.

Udgravning

Ved en geologisk udgravning udfgres en mindst 4 m lang, 1 m bred og 2 m dyb udgravning, eller en
eksisterende udgravning kan undersgges. En udgravning giver mulighed for at foretage en meget
detaljeret geologisk beskrivelse. Her kan strukturer pa centimeterskala beskrives kvantitativ og
kvalitativt. Udgravningens orientering og dybde er fleksibel og betyder at de fleste strukturer kan
registreres i deres fulde form og stgrrelse. Sma udgravninger er generelt billige (< 5.000 kr), men
tidskraevende at opmale og kan typisk kun gennemfgres i byomrader, hvis der er tale om @bne omrader
eller i forbindelse med igangvaerende anlaagsopgaver.

Boring

En boring kan vaere mange meter dyb og udfgres normalt som snegleboring eller kerneboring, hvor
analyse af boreprgver kan afslgre jordlagenes sammensatning og rumlige fordeling i undergrunden. Ved
at interpolere mellem flere borehuller kan man vurdere hvordan den horisontale fordeling af sedimenter
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er i omradet. Sandlinser kan fanges, men iszer vertikale makroporer kan normalt ikke ses. I Danmark
registreres alle resultater fra borehuller i en faelles database, JUPITER
(http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=jupiter), der er frit tilgeengelig via nettet. En boring kraever
myndighedstilladelse, og ma kun udfgres hvis risiko for forurening af grundvandet kan udelukkes, eller
hvis der i omradet er ingen eller kun begraensede drikkevandsinteresser. Borehuller er generelt dyre
(1000 kr pr m), men er en mindre invasiv metode end en udgravning. Ofte vil boringer vaere den eneste
mulighed for at fa geologiske/hydrauliske informationer i byomrader.

Spydkatering

Spydkatering er en minimal invasiv fremgangsmade, som har veeret brugt til systematisk kortlaegning at
overfladenaere sedimenter de sidste ca. 125 ar i Danmark. Med metoden presses et ca. 1 cm tykt stal-
spyd med en indfraeset rille ca. 1 m ned i jorden. Nar spyddet traekkes op fglger en prove af sedimentet
med i rillen, der herefter kan analyseres. Denne metode er velegnet til by-forhold. Typisk presses spyddet
ned i jorden manuelt, om end der i dag ogsa findes sma kgretgjer (ATV), der med specialaggregat kan
udtage prgven. Hvis der er tale om ikke komprimeret og ikke udtgrret jord kan 2 personer spydkartere et
100 x 100 m areal i et 5 m grid i Igbet af en dag, inklusive den tilhgrende geologiske analyse.

Geoelektriske metoder

Geoelektriske metoder omfatter elektriske (GeoEL, MEP), elektromagnetiske (Dual EM, TEM/SKyTEM,
georadar) og seismiske. Seismiske metoder kan let anvendes i byomrdder, men kreever plads og ro og
optages derfor typisk om natten nar der er minimal trafik. Geoelektriske og magnetiske metoder forstyrres
let af metal eller ledninger i jorden, og kan derfor primaert anvendes i grénne omrader i byen. De forskellige
metoder og deres evne til at afslgre makrostrukturer er vist i Figur 3.

De forskellige metoder og deres evne til at afslgre makrostrukturer er vist i Figur 3.
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Figur 3: Oversigt over forskellige geologiske kortlaagningsmetoder, der i stgrre eller mindre grad kan
afslgre makrostrukturer af betydning for placering og dimensionering af LAR-nedsivningselementer. Grgn:
Metoden er anvendelig til at afslgre den anfgrte makrostruktur. Gul: metoden kan afslgre forekomst af
anfgrt makrostruktur, men ikke beskrive strukturen yderligere. Rgd: metoden er ikke-anvendelig i den

givne kombination.

Nye perspektiver pad hdndtering af

regnafstremning

Omrader, der er gennemsat af spraekker eller har mange sandlinser, har hgjere permeabilitet og dermed
stgre draenkapacitet sammenlignet med deres omgivelser. Med de her beskrevne metoder kan disse
omrader identificeres, og LAR-anlaegget kan placeres og designes optimalt. Med optimal placering kan
stgrrelsen og dermed omkostningerne minimeres.
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DEL 2: METODER TIL VURDERING AF HYDRAULISK KAPACITET I MO-
RANELER

Indledning

Ved dimensionering af LAR-anlaeg beregnet til nedsivning af regnafstremning, som eksempelvis et
regnbed, en nedsivningsplaene eller en faskine, har man brug for et mal for jordens hydrauliske
ledningsevne, dvs. jordens evne til at modtage vandet. Ellers kan anlaegget ikke dimensioneres korrekt.
Det er sveerest at vurdere ledningsevnen i jord udviklet pd leret moraene, fordi den geologiske variation
er stor inden for korte afstande, og fordi den hydrauliske ledningsevne generelt er lav. Korrekt maling er
derfor mere kritisk end hvis der er tale om sandjord. Der findes flere metoder til at male jordens
hydrauliske ledningsevne, alle baseret pa test med nedsivning af vand, men repraesenterende forskellige
skalaer og dybder. Her gennemgas tre forskellige metoder til vurdering af jordens nedsivningsevne og
metodens anvendelsesomréde.

Maettet hydraulisk ledningsevne

N&r vand siver ind i jord er der i starten tale om umaettet stremning, hvor vandet suges ind i jorden pa
grund af jordens kapillarkraefter (jorden virker som en svamp, fordi de fine porer i jorden har
harrgrsvirkning). Efterhdnden som de sma porer i jorden fyldes med vand og kapillarkreefterne dermed
udlignes bliver strgmningen maettet, og drives alene af tyngdekraften, hvorefter det er jordens system af
stgrre porer, der bestemmer hvor hurtigt nedsivningen foregdr. S& leenge jorden er umaettet opsuges
vandet hurtigere end nar der er tale om maettet stremning (Figur 4). Vand bundet af jordens
kapillarkraefter kan kun forsvinde ved fordampning. LAR-anlaeg dimensioneres efter maettet hydraulisk
ledningsevne, fordi man ikke kan veere sikre pd at kapillarkraefterne er aktive ndr den dimensionsgivende
regn, f.eks. 5-arsregnen, kommer. I praksis betyder det, at jordens evne til at opsuge vandet
undervurderes, hvilket kan vaere en del af forklaringen pa at LAR-nedsivningselementer ofte fremstar
overdimensionerede. Hydrauliske ledningsevne betegnes K, og Ksat hvis der er tale om meettet hydraulisk
ledningsevn (sat = saturated = maettet).

Figur 4: Illustration af et typisk
100 forlgb af infiltration over tid. I
starten gar det hurtigt og der
opsuges meget vand fordi
jorden er umeettet. Meettet
hydraulisk ledningsevne svarer
til det vandrette straeek pd
kurven.
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Vandtransport i maettet jord afhaenger ikke kun af jordens porestruktur, men ogsa af evt. vandtryk over
jorden, s8kaldt "head”; jo stgrre head desto hurtigere presses vandet gennem jorden. Sammenhaengen
fremgar af Darcy’s lov:

q =i * Ksat,
der siger, at vandtransporten pr. tveersnitsareal, q (m3/m2 pr. s) er ligefrem proportionalt med meettet
hydraulisk ledningsevne, Ksat (m/s), og gradienten, i, (m/m), der males som hgjden af vandsgjlen
divideret med afstanden fra infiltrationspunktet til det punkt der betragtes. Hvis der ikke er frit vand pa
overfladen er gradienten 1 og vandtransporten dermed lig den hydrauliske ledningsevne. Ved maling af
meaettet hydraulisk ledningsevne bygges altid en vandsgjle op over jorden, hvilket der skal korrigeres for i
den efterfglgende beregning af jordens ledningsevne. Man kan enten fastholde en bestemt
vandsgijlehgjde (constant head-metoden) mens malingen foretages, eller registrere hvor hurtigt
vandsgjlen falder (falling head-metoden).
Generelt er jordens hydrauliske ledningsevne stgrst ved jordoverfladen, dels pd grund af en mere lgs
struktur, dels pa grund af stgrre fordampning og dermed stgrre bidrag til umaettet stremning. LAR-anlaeg
ber derfor s& vidt muligt placeres pa jordoverfladen, eksempelvis i form af et regnbed, eller en
nedsivningsplaene, eller overfladenzert i form af en udsivningsrende, eller en “pindsvinefaskine”.

Tre metoder til mdling af hydraulisk ledningsevne i jord
Ved maling af maettet hydraulisk ledningsevne i jord under feltforhold er der fglgende tre udfordringer:
1) Jorden skal vandmaettes for malingen foretages, og uanset hvor grundigt dette ggres vil der altid
vaere en randeffekt
2) Den geologiske variation skal indfanges, ikke mindst eventuelle makrostrukturer i leret moraene
3) Det skal vaere praktisk muligt. Her er det isser maengden af vand, der skal transporteres til stedet,
og den tid det tager fgr der er stabile malinger, der er udfordringen.
Her beskrives tre metoder til bestemmelse af maettet, hydraulisk ledningsevne (Figur 4).

Guelph-permeameter

Et Guelph-permeameter bestar af en ca. 5 cm bred, hul cylinder, der stikkes ned i den jorddybde (fra 15
til 75 cm) som malingen @nskes foretaget i, og som fyldes med vand. Der opretholdes et konstant
vandspejl i cylinderen (constant head) ved hjeelp af et indbygget Mariotte-flaske-princip. Fra cylinderes
opsuges og spredes vandet i fgrste omgang ud i jorden omkring cylinder-mundingen, men efter noget tid
bliver jorden vandmaettet og stremningsretten bliver primaert rettet nedad i jordmatricen. Nar der er
opnéet stabile forhold foretages mélingen. Da udsivningsarealet er lille er det kun ngdvendigt at bruge en
lille vandmaengde (ca. 2 liter vand), og maettet stramning opnas hurtigt. Til gengaeld er det i heterogen
jord ngdvendig at foretage mange maélinger, fordi hver enkelt maling kun daekker et lille areal, hvor
makrostrukturer ikke hver gang fanges. Guelph-permeameteret er udviklet i Canada.

Dobbeltring-infiltrometer

Dobbeltring-infiltrometret bestar af to tyndvaeggede metalringe, nemlig en lille indre ring (f.eks. 15 cm i
diameter, og 30 cm hgj) og en stgrre ydre ring, (f.eks. 40 cm i diameter, og 20 cm hgj), der begge
trykkes ca. 5 cm ned i jorden. Bagefter fyldes begge ringe med vand til samme niveau. Formalet med
den ydre ring er, at etablere nedadrettet strgmning fra den lille indre ring, og dermed minimere
randeffekten. Ved hjeelp af Mariotte-flasker opretholdes et konstant vandspejl (constant head) i begge
ringe. Vanstandsaendringer i den Mariotte-flaske, der forsyner den indre ring, registreres over tid, og nar
der er opnaet stabile forhold foretages malingen. Maettet hydraulisk ledningsevne kan ogsa bestemmes
med falling-head metoden, hvor vandstanden falder i begge ringe, og hvor faldet i den indre ring
registreres og benyttes til beregningen. Sammenlignet med constant-head metoden har falling head-
metoden den fordel at den b&de kan bruges i jorde med lav hydraulisk ledningsevne og i jorde med hgj
hydrauliske ledningsevne, hvor vand hurtigere kan ifyldes manuelt end med Mariotte-flaskesystemet.
Dobbeltring-infiltrometeret daekker et stgrre areal og indfanger dermed bedre evt. makrostrukturer end
Guelph-permeateret. Til gengaeld skal der bruges betydelige mangder vand, og det tager laengere tid fgr
malingen er stabil. Dobbeltring-infiltrometeret repraesenterer en traditionel, veletableret metode til at
bestemme maettet hydraulisk ledningsevne direkte pa eller teet ved jordoverfladen. Hvis der skrabes
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noget af jordoverfladen af, hvilket kan vaere relevant hvis LAR-anlaegget skal placeres i en vis dybde, er
det vigtigt at undgd udtveering (smearing) og dermed tilstopning af evt. makrostrukturer (jordoverfladen
skal renses ved at breekke jordklumperne af i en vandret bevaegelse med f.eks. en lommekniv eller en
murerske, sadan at regnormegange og spraekker kommer frem).

Nedsivningshul

Nedsivningstest via et lille gravet hul i jordoverfladen er i Danmark en almindelig brugt metode til at male
meettet hydraulisk ledningsevne for dimensionering af LAR-anlaeg. Der graves et 25 cm x 25 cm firkantet
hul med en dybde pa 30 - 50 cm (eller den dybde malingen gnskes foretaget i, dog mindst 20 cm dybt
for at malingen kan foretages). Hullet fyldes med vand og holdes fyldt den forste halve time. Herefter
males hvor meget vandet synker pa 10 min, og der fyldes igen vand i til jordoverfladen. Hvis
synkehastigheden er ens ved to pa hinanden folgende malinger antages jorden at vaere vandmaettet, og
der foretages den endelig maling ved igen at registrere afstanden fra jordoverfladen til vandspejlet efter
10 min. Nedsivningshullet minder om dobbeltring-infiltrometeret med hensyn til tid og vandforbrug.
Fordelen er at metoden ikke kreever special-udstyr. Randeffekten vil veere stgrre (stgrre grad af umaettet
strgmning) end hvis der benyttes en dobbeltring. Som for dobbeltring-infiltrometeret er det vigtigt at
undgd smearing af den jordoverflade malingen foretages over.

Figur 4: Metoder til maling af maettet hydraulisk ledningsevne i jord. Alle velegnet til LAR. Fra venstre
mod hgjre: Guelph-permeameter, Dobbeltring-infiltrometer (constant head metode) og Nedsivningshul.
Malearealet, og dermed den geologiske heterogenitet som hver metode tager hensyn til, stiger fra
venstre mod hgjre. Til gengaeld gdr malingerne hurtigere fra hgjre mod venstre. Der er ogsa forskel pd i
hvilken dybde malingen foretages, se nedenfor.

Overvejelser omkring valg af metode efter LAR-anlaegstype

LAR-nedsivningsanlaeg bgr placeres det sted pa arealet, hvor den maettede hydrauliske ledningsevne er
stgrst. For at indfange hydraulisk variation pd arealet skal der foretages flere malinger, iszer hvis der
benyttes et Guelph-permeameter, der kun maler over et lille areal. Man bgr principielt foretage malinger
forskellige steder pa arealet indtil gennemsnittet af malingerne ikke sendrer sig betydeligt ved yderligere
malinger.

Jordens hydrauliske ledningsevne bgr males i den dybde, hvor udsivningen fra LAR-anlaegget skal finde
sted. Guelph-permeameteret kan let stikkes ned til den relevante dybde, mens Dobbeltring-
infiltrometeret og Nedsivningshullet kraever at jorden fjernes til stgrre dybde, hvis et mere praecist mal
for eksempelvis en faskines forventede kapacitet skal opnas.

I tabel 1 nedenfor er de tre metoder og deres anvendelsesomrader vist samlet. Tabellen indeholder ogsa
henvisninger til manualer for de tre metoder.
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Tabel 1: Overblik over tre metoder til maling af jords evne til at optage vand, alle velegnet til brug ved
placering og dimensionering af LAR-nedsivningselementer. For alle tre metoder gaelder at det er den
meettede, hydrauliske ledningsevne, dvs. den nedadrettede vandstrgmning, ndr den omkringliggende jord
er vandmaettet, der forsgges estimeret.

Guelph-permeameter

Dobbeltring-infiltrometer

Nedsivningshul

Hvor males?

Malinger foretages til en dybde af 15-75 cm hvor
nedsivningshastigheden er generelt lavere end
direkte pa overfladen

Malinger fortages typisk tast pa jordoverfladen,
som er hydraulisk mest aktiv, men kan ogsa
fortages i sterre dybte

Malinger foretages til en dybde af 20 - 50 cm hvor
nedsivningshastigheden er generelt lavere end
pa overfladen

Retningen af
vand flow

Effekt pa jord
strukturen

3-dimensionelt

1-dimensionelt

3-dimensionelt

Smearing af borehullet fordrsaget af boringen

af hullet -- = Hydrauliske nedsivhingsevne kan
blive underestimeret

Medforanstaltning: forsiktig flernelse af smearing
med knvivet

Dannelse af spreekker mens indferselsen af
ringerne som praferentielle flow-ruter >
overestimering af hydrauliske nedsivingsevne
Modforanstaltning: taetning af spraekker med ler
pa yderste side af indre ring

Smearing forarsaget af gravningen af hullet >
Hydrauliske nedsivningsevne kan blive under-
estimeret

Modforanstaltning: forsigtig fiernelse af smear-
ing med knivet og brug af techneologier som for
hindre smearing ved gravningen, f.esk.
kaeddegraver

heterogenitet

Graden af Minimalt invasiv Ikke invasiv Hejt invasiv

forstyrrelsen

Egenethed til at

repraesentere Dérlig Hellere darlig God

geologiske s

Metode-
vejledning

http://stormwaterbook.saflumn.edu/content/
infiltration

eller

https://en.eijkelkamp.com/products/
field-measurement-equipment/
guelph-constant-head-permeameter.html!

http://stormwaterbook.saflumn.edus/content/
infiltration (falling head metode)

https://en.eijkelkamp.com/products/field-
measurement-equipment/double-ring
infiltrometer.html (constant head metode)

http:/fwwwilaridanmark.dk/dimensionering-af-
lar-anlaeg/31582

Eksempel pa maling
Jordens hydrauliske ledningsevne er vanskelig at bestemme, og som beskrevet ovenfor har de forskellige
metoder fordele og ulemper. I Figur 5 er den samme jord malt med de tre metoder gennemgdet ovenfor.
Guelph-permeameteret og Dobbelringsinfiltrometeret returnerer vaerdier der i gennemsnit er betydeligt
lavere en vaerdierne opndet med Nedsivningshullet. Dette skyldes sandsynligvis at Nedsivningshullet
nedsiver over det stgrste areal og dermed bedst indfanger makroporer. Der kan desuden veare en stgrre

randeffekt.
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Figur 5: Maettet hydraulisk ledningsevne for jord udviklet pd leret moraene bestemt med tre forskellige
metoder. Der er foretaget henholdsvis 19, 18 og 4 malinger med hver metode. Boksene viser 25 %, 50 %
0og 75 % fraktilerne. Barrerne viser minimums- og maksimumsveerdier. Kilde: Bockhorn et al., 2014.
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DEL 3: Terraen- og pindsvinefaskiner for optimal udsivning i moraeneler

I @stdanmark, gst for isens hovedopholdslinje under sidste istid, er nedsivningsforholdene ofte darlige pa
grund af stort lerindhold i jorden, men disse omrdder er samtidig preeget af stor heterogenitet. Inden for
korte afstande varierer jordens hydrauliske ledningsevne derfor betydeligt og det ggr placering og
dimensionering af nedsivningsanlaeg vanskelig. Her foreslas to design der gger sandsynligheden for
optimal udsivning.

De mest almindelige hgjhastigheds-flowveje i lavpermeabelt moraeneler er makroporer og sandlinse, som
begge har potentiale til at gge infiltrationen i en ellers meget vanskeligt draenet jord. Som beskrevet i del
1 af dette notat, kan en detaljeret geologisk kortlaegning hjaelpe med at udpege den bedste placering for
nedsivningsanlaeg. En alternativ strategi er at designe anlaegget sa chancen for at krydse hgj-permeable
jordstukturer gges, og sadan at kontaktarealet til omkringliggende jord, ogsa i den gvre, typisk
umeettede zone, optimeres.

Terraenfaskine (dyb grusrende)

En simpel grusfyldt rende, der Igber som en smal forholdsvis dyb rille i landskabet, vurderes at veere det

simpleste LAR-element for nedsivning i leret moraene. Et sddan element kan betegnes en terraenfaskine,

eller en grusrende. Fordelene er flere:

e Med en aflang geometri gges udsivningsarealet sammenlignet med en mere kubisk faskine

e Med placering i terraen opnas stgrst mulig effekt af faskinen, dels fordi topjorden har stgrst hydraulisk
ledningsevne pa grund af Igs struktur takket vaere ormegange, rgdder og anden biologisk aktivitet,
dels har stgrst magasinkapacitet pa grund af stgrre porgsitet, hurtig udtgrring og maksimal afstand til
grundvandsspejl.

e Med grus som fyldmateriale har faskinen baereevne ogsa i terreen, og kan overkgres med almindeligt
udstyr. Med grus er det ogsa let at grave pa tvaers, hvis andre arbejder kraever dette.

e En terraenfaskine kan anlagges i en arbejdsgang, hvis pladsforholdene tillader adgang for en traktor.

e Elementet er synligt, og det kan dermed let konstateres om det fungerer.

Udover adgangsforhold er en binding at grusrenden skal ligge nogenlunde vandret i terraenet, dvs. at
renderne skal anlaegges langs terreenkoterne, for fuld udnyttelse af kapacitet. Lgsningen er derfor mest
velegnet til fladt eller svagt ondulerende terraen.

I regi af Byer i Vandbalance etableredes tre sddanne terraenfaskiner i Marslet ved Arhus. Formalet var at
teste betydning af geologisk kortlaegning for placering af LAR-nedsivningselementer i moraene. Derfor blev
de tre terraenfaskiner placeret i omrdder med markant forskellig sammensaetning af moraenen (ler,
sandblandet ler, lerblandet sand), men efter praecis samme design. Placeringen af de tre terraenfaskiner er
vist i Figur 1.
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» Moraenesand

® Sandet moraneler

® Moreaeneler

@® Lacustrine ler

@ Fyld material

mmmm Terraenfaskine

Figur 1: Geologiske kort over forsggsomradet i Marslet og placering af de tre terreenfaskiner. Omradet
viser stor geologisk variation. Moraeneler udggr den stgrste del af omradet.

Hver grusrende bestod sdledes af en 15 m lang, 1 m dyb og 0,17 m bred rende, fyldt med grus med
diameter 16-32 mm, og hulrumsvolumen pa ca. 25 % (Figur 2). Anlaegsarbejdet blev udfgrt med en
kaedegraver frontmonteret pd en traktor. Med en bag-monteret tragt fyldtes renden med grus i samme
arbejdsgang (Figur 3). Kaedegraveren har den fordel at den ikke gdelaegger aggregatstrukturen eller
forarsager smearing af den omkringliggende jord.

Figur 2: Skitse af terraenfaskine (dyb grusrende) i geologisk heterogen moraeneler, med dimensioner som
afprgvet i Marslet. Med smal og aflang form gges chancen for at opnd kontakt til hgj-permeable zoner
som for eksempel sandlinser og spreekker. Med grus som fyldmateriale kan elementet placeres i terraen
med de fordele der er knyttet til det.
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Figur 3: Implementering af terreenfaskine (dyb grusrende). Venstre: Frontmonteret kaedegraver. Midt:
Den delvist grusfyldte rende. Hgjre: Den feerdige rende. 0.17 m bred, 15 m lang og 1 m dyb.
Tillgbsbrgnd ses forrest i billedet.

Effekten af terreenfaskinen er vist i Figur 4, der viser maettet hydraulisk ledningsevne, dels malt med
terraenfaskinerne, dels malt med Guelph Permeameter (se del 2 i ovennaevnte notat for beskrivelse af
metoden). Mens Guelph Permeameteret kun maler p3 et lille jordareal med ringe chance for at fange
makrostrukturer som sandlinser, spraekker og ormegange, viser figuren hvordan denne variation, som
jorden vitterligt indeholder, fanges med terraenfaskinen. Den reelle maettede hydrauliske ledningsevne
kan vaere op til 100 gange hgjere end malt med Guelph Permeameteret eller tilsvarende test.
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Figur 4: @verst: Hydraulisk ledningsevne malt pa tre forskellige dage ved hjzelp af de tre terraenrender,

placeret i hver sin jordtype. Nederst: Sammenligning af meettet hydraulisk ledningsevne malt med et
almindeligt Guelph Permeameter og reelt observeret med de tre terreenfaskiner.

Figur 4 (gverst) viser hvor afggrende det kan vaere at placere LAR-nedsivningselementer efter den geolo-
giske variation. Hvis der ikke var lavet en geologisk kortlaegning ville nedsivningselementet med stor
sandsynlighed vaere placeret i omrédet med darligst hydraulisk ledningsevne, der udggr den stgrste del af
omradet (Figur 1).
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Ved at sammenholde jordtypernes udbredelse med deres hydrauliske ledningsevne kan man estimere
hvilken magasinkapacitet, der er tilknyttet de forskellige jordtyper. Dette er gjort i tabel 1. Heraf fremgar
at omrdder med moraenesand indenfor forsggsoarealet kan rumme ca. 176 m3, mens omrader med san-
det moraenelerler kan rumme ca. 764 m3. Disse volumener er betydeligt lettere at udnytte til nedsivning
af regnafstrgmning, idet den tilhgrende hydrauliske ledningsevne er markant bedre end i omrader med
moraeneler (bld). Det ses iszer hvis tsmmetiderne betragtes. Det ses ogsa at medtagelse af topjorden er
en betydelig fordel.

P& baggrund af gennemfgrte forsgg og estimater af samlet kapacitet anbefales terraenfaskiner til
nedsivning af regnafstremning. Uanset om der er behov for rensning eller afstrgmningen kan nedsives
direkte, vil det vaere ngdvendigt med ekstra volumen end det volumen der opnds med terraenfaskinen.
Dette kan veere i form af et tgrt bassin, eller regnvandskassetter indbygget i en del af faskinen. Eksempel
pa rensning af regnafstremning ved hjeelp af dobbeltporgs filtrering for nedsivning via terreenfaskiner er
beskrevet i BiV-notat 7.

En terraenfaskine antages at vaere velegnet til nedsivning af regnvand i store offentlige arealer som for
eksempel midterrabat, siderabat, langs cykelstier, parkeringsarealer, idraetsomrader, i parker m.v.

Tabel 1: Estimering af magasinkapacitet i tre forskellige jordtyper inden for samme 100 x 100 m morae-
nedaekkede forsggsareal ved Marslet. Dybden antages i alle tilfeelde at vaere 2,0 m (afstand til grund-
vandsspejl). Terreenfaskinens hulrumsvolumen er i alle tilfaelde ca. 0,6 m3 (15m x 0,17 mx 1 m x 25
%), og udsivningsarealet 30 m2 (gennem begge sider). Temmetiden pr. 10 m3 regnafstremning tilfgrt
rendefaskinen er estimeret, med og uden inddragelse af topjorden.

m3 afstrgmning
(uden topjord)

Moraneler Sandet moraeneler Moraenesand
Porgsitet 0,38 0,39 0,41
Udbredelse 4250 980 215
(areal) m?
Jordtypens 0,38 x 4250 x 2,0 = 0,39 x 980x 2,0 = 0,41 x215x 2,0 =
magasin-volumen | 3230 764 176
(v. 2,0 m dybde)
m3
Ksat (med topjord) | 1,14 * 10> 1,37 * 103 1,62 * 10
m/s
Ksat (uden 9,19 * 10 1,19 * 10 1,8 * 10
topjord) m/s
Temmetid pr. 10 8,1t 6,8t 57t
m?3 afstrgmning
(med topjord)
Temmetid pr. 10 16,8t 13,0t 8,6t

Pindsvinefaskine

Pindsvindefaskinen er en version af terreenfaskinen tilpasset mindre pladsforhold. Med en

pindsvinefaskine kan tgmmehastigheden gges ved at forsyne en ordinaer faskine med “forleenger-arme”,
der som piggene pa et pindsvin stikker ud til alle sider. I regi af Byer i Vandbalance er afprgvet en version
hvor forlaengerarmene bestod af draenrgr, men de kan ogsa bestd af grusrender (Fig. 4). P& samme made
som for terraenfaskinen gges chancen for at sandlinser, spraekker og bioporer krydses. Desuden gges
udsivningsarealet uden at volumen - og dermed jordoverskud - ggres sarlig meget stgrre.
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Figur 4: Skitse, der viser princippet i en pindsvinefaskine. Med forleengerarme (pindsvinepigge) placeret
terraennaert gges sandsynligheden for at der opnas kontakt til hydraulisk aktive jordstrukturer, ligesom
der kan drages fordel af den hgjere hydrauliske ledningsevne, stgrre porgsitet og hurtigere udtgrring i
topjorden.

I figur 5 er vist resultater fra infiltrationsforsgg p& moreaeneler. Fgrst blev infiltrationshastigheden bestemt
i tre normal-udgravninger (2 m lang, 1 m bred, 0,6 m dyb) placeret i den mest udbredte moraeneform
(ler). Derefter blev de samme huller forsynet med forleengerarme (6 draenrgr & 3 m leengde, placeret i
topjorden) og infiltrationstesten gentaget. De resulterende infiltrationsrater viser tydeligt fordelene ved at
forsyne den ordinaere faskine med forlaengerarme. Pindsvinefaskinen vurderes at vaere velegnet til haver
og andre sma arealer, hvor der kun kan arbejdes med handkraft eller sma gravemaskiner.

1,20E-04 00001125
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teststed

Figur 5: Nedsivningshastighed i tre rektangulaere huller fgr og efter etablering “pindsvine-pigge”.
Forsggene blev udfgrt under vandmaettede forhold.
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