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Forord

Denne rapport er udarbejdet som led i projektet "Opdatering af viden om vade regnvandsbassiner” med
det formal at samle og opdatere den nyeste viden om planlagning, design og dimensionering af vade regn-
vandsbassiner. Rapporten bygger delvist pa nyere forskning, samt erfaringer fra danske forsyningsselska-
ber, kommuner og radgivere.

Formalet med projektet har vaeret at sikre, at etableringen af fremtidens vade regnvandsbassiner sker pa
baggrund af den nyeste viden, og at bade ny og eksisterende viden anvendes bedst muligt i det fremtidige
design. Arbejdet bygger videre pa "Faktablad om dimensionering af vade regnvandsbassiner” fra Aalborg
Universitet (Vollertsen et al., 2012a), DANVA-Anvisning nr. 102 (DANVA, 2018) og Rercenter-anvisning nr.
025 (Teknologisk Institut, 2018).

Rapporten er udarbejdet af ekspertgruppen bestdende af Jacob Bennedsgaard Krog, Steffen Reestorff
Frandsen og Sara Bugge Ploug, NIRAS; Thomas Aabling, Ingenigrfirma TAV; Anja Thrane Thomsen og Sgren
Gabriel, WSP; Luca Vezzaro og Sissel Tander, Krtger; Jes Vollertsen, Aalborg Universitet; samt Sara Ege-
mose, Syddansk Universitet.

Som et resultat af projektet og denne ekspertrapport, er der udarbejdet en Rarcenter-anvisning, der inde-
holder bade anvisninger inden for nye emner som er beskrevet i denne rapport og praciseringer af anbefa-
linger fra tidligere anvisninger og vejledninger. Rgrcenter-anvisning nr. 035 - Vade regnvandsbassiner: Plan-
leegning, udfgrelse og drift, kan findes igennem dette link https://www.teknologisk.dk/ydelser/roercenter-
anvisninger-og-rapporter-fra-roercentret/486

Projektet vil gerne takke samarbejdspartnere og eksterne bidragsydere, herunder DANVA, EVA-udvalget,
Dalgas A/S, Regnudvalget under Spildevandskomiteen og falgende kommuner: Aalborg, Allergd, Egedal, Es-
bjerg, Gladsaxe, Fredericia, Harsholm, Frederikssund og Varde for deres bidrag til projektet.

Projektet er gennemfort i perioden december 2024 - maj 2026 og har veeret ledet af Katrine Nielsen, Tekno-
logisk Institut. Projektet er finansieret af Novafos, DIN Forsyning, Aalborg Forsyning, Fredericia Forsyning og
Fors.

| projektet har der vaeret nedsat en arbejdsgruppe bestaende af: Anders Hestbech, Anja Sloth Ziegler, Anja
Thrane Thomsen, Anne Kirstine Lindvang, Freya Mosbak, Inge Faldager, Jens Bggh Vinther, Jens Steerdahl,
Jimmy Gregnbaek Teilmann, Katrine Nielsen, Kristina Buus Kjaer, Lars Wieboe Pilman, Max Friis, Nina Thune,
Peter Steen Mikkelsen, Steffen Reestorff Frandsen og Tobias Holm.

Fra projektlederen skal der lyde en stor tak til arbejdsgruppen og ekspertgruppen, for deres store bidrag til
projektet. Der har vaeret mange sjove, spaendende og laererige mader.

(X
Noveios [P raeore. DIN rrepericia @
I Forsyning FORSYNING  Saideans o Enerss Ars (@)
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1.Indledning

| dag udger vade regnvandsbassiner den mest anvendte Igsning til rensning og opstuvning af regnvand. Det
feelles vidensgrundlag i branchen blev etableret i forbindelse med projektet Teknologier til hdndtering og rens-
ning af separat regnvand i 2011-2012. | den forbindelse blev der udarbejdet et baggrundsnotat samt et fakta-
blad om regnvandsbassiner, som er tilgeengelige pa www.separatvand.dk.

Siden da er der publiceret en raekke designguides, herunder Designguide for regnvandsbassiner, DANVA Vejled-
ning nr. 102, 2018 og Rarcenter-anvisning nr. 025 fra Teknologisk Institut. Alle indeholder afsnit om vade regn-
vandsbassiner. Herudover har flere forsyninger udarbejdet egne kravspecifikationer for denne type anlaeg.
DANVAs designguide henviser til separatvand.dk som grundlag, og forsyningernes kravspecifikationer base-
res typisk pa dette materiale suppleret med praktiske erfaringer.

Siden 2012 er der fremkommet ny viden og yderligere erfaringer pa omradet. Denne viden er imidlertid ikke
umiddelbart tilgaengelig for forsyninger, kommuner og radgivere, idet den er spredt pa tvaers af en raekke
danske og internationale publikationer. Samtidig forventes de danske forsyninger i de kommende ar at skulle
etablere et betydeligt antal vade regnvandsbassiner, idet disse ofte indgar som et centralt element i bade
klimatilpasning af eksisterende aflabssystemer og byggemodning af nye byudviklingsomrader.

Formalet med projektet Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner har vaeret at ajourfere det eksiste-
rende vidensgrundlag med inddragelse af fagpersoner inden for relevante omrader. Det er vurderingen, at
denne opdatering vil kunne bidrage vaesentligt til, at de kommende investeringer gennemferes pa et fagligt
velfunderet og omkostningseffektivt grundlag.

1.1. Projektets organisering og opbygning
Projektet har veeret forankret pa Teknologisk Institut, som har varetaget projektledelsen.

Projektet har veeret organiseret med en arbejdsgruppe og en ekspertgruppe. De fem finansierende forsy-
ninger — Novafos, Aalborg Forsyning, DIN Forsyning, Fredericia Spildevand og Energi og FORS — har alle
vaeret repraesenteret i arbejdsgruppen. Herudover har arbejdsgruppen bestaet af repraesentanter fra radgi-
vervirksomheder, myndigheder og videninstitutioner (figur 1.1). Arbejdsgruppens opgaver har veeret at kva-
lificere projektets indhold og retning, identificere manglende viden om vade regnvandsbassiner, bidrage til
udarbejdelsen af Rgrcenter-anvisning 035, samt stille egne erfaringer og faglige indsigter til radighed.

Ekspertgruppen har bestaet af sarligt udvalgte fagpersoner inden for relevante specialomrader. Eksper-
terne har bidraget til udarbejdelsen af rapportens enkelte kapitler med afsaet i deres respektive faglige
kompetencer. Arbejdsgruppen har haft mulighed for at stille opklarende spegrgsmal til kapitlernes indhold,
men har ikke bidraget direkte til den konkrete tekstudarbejdelse.

Ud over arbejdsgruppen og ekspertgruppen har projektet vaeret understattet af en felgegruppe, som har
deltaget i mader og fungeret som sparringspartner i projektforlgbet.

Projektgruppe Ekspertgruppe
Novafos Gladsaxe Kommune NIRAS Kriiger
Jens Stzerdahl Nina Thune Jacob Bennedsgaard Krog Luca Vezzaro

Kristina Buus Kjaer

Aalborg Forsyning
Anja Sloth Ziegler
Freya Mosbaek

Aalborg Kommune
Jens Begh Vinther

NIRAS
Steffen Reestorff Frandsen

Steffen Reestorff Frandsen
Sara Bugge Ploug

igrfirma TA Vand

Thomas Aabling

Sissel Tender

Aalborg Universitet
Jes Vollertsen

Syddansk Universitet

Din Forsyning WsP Sara Egemose
Anders Hestbech WSP Anja Thrane Thomsen
Tobias Holm Anja Thrane Thomsen Seren Gabriel

Seren Gabriel

Din Fredericia Spildevand og
Energi

Anne Kirstine Lindvang

Jimmy Granbaek Teilmann
Max Friis

Fors
Lars Wieboe Pilmann

DTU
Peter Steen Mikkelsen

Teknologisk Institut
Katrine Nielsen, Projektleder
Inge Faldager

Folgegruppe

DANVA, EVA-udvalget, Regnudvalget under

Spildevandskomiteen, Dalgas A/S og felgende kommuner:
Aalborg, Allered, Egedal, Esbjerg, Gladsaxe, Fredericia,

Hersholm, Frederikssund og Varde

Figur 1.1:

Oversigt over projektgruppe, ekspertgruppe og falgegruppe.
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1.2. Projektets faser

Projektet har veaeret opdelt i tre hovedfaser, som omfattede falgende aktiviteter:

Fase 1

| projektets forste fase blev der nedsat en projektgruppe med henblik pa at opdatere det eksisterende vi-
densgrundlag. | denne fase blev der gennemfart en afdaekning af branchens vidensbehov. Afdeekningen
omfattede en spargeskemaundersggelse, interview i forsyninger, workshop i projektgruppen, samt work-
shop med driftspersonale fra forskellige forsyninger.

Pa baggrund af denne afdaekning udarbejdede projektgruppen en beskrivelse af de omrader og emner,
hvor der var behov for en opdatering af vidensgrundlaget. | denne proces indgik projektgruppen i dialog
med deltagerne i falgegruppen, som bidrog med sparring.

Fase 2

| projektets anden fase blev deltagerne til ekspertgruppen identificeret pa baggrund af de fagomrader og
emner, der var udpeget i fase 1. Efter indgdelse af aftaler med de udvalgte eksperter pabegyndte disse ar-
bejdet med at udarbejde kapitler til ekspertrapporten. Kapitlerne havde til formal at samle og formidle ny
viden, der er fremkommet siden 2012.

Under udarbejdelsen af kapitlerne blev der afholdt et midtvejsseminar, hvor det forelgbige arbejde blev
praesenteret. | seminaret deltog eksperterne, projektgruppen samt dele af fglgegruppen. Projektgruppen
har haft mulighed for at kommentere pa udkast til kapitlerne i ekspertrapporten, men eksperterne har haft
det faglige ansvar for kapitlernes endelige indhold.

Fase 3

| projektets tredje fase blev Teknologisk Instituts Rgrcenter-anvisning 035 udarbejdet med inddragelse af
den opdaterede viden om vade regnvandsbassiner, praesenteret i ekspertrapporten. Projektgruppen har

bidraget til dette arbejde og har haft mulighed for at kommentere pa det endelige produkt. Fglgegruppen
har ligeledes haft mulighed for at kommentere pa anvisningen.

1.3. Manglende viden

Arbejdet, der er gennemfart og beskrevet i ekspertrapporten, viser, at vidensgrundlaget om vade regn-
vandsbassiner er blevet udbygget gennem de seneste 10 ar. Samtidig viser arbejdet, at der fortsat mangler
viden og vaerktgjer til at kunne belyse og preecisere en reekke centrale forhold.

Der er isaer en betydelig mangel pa viden om vade regnvandsbassiners renseevne. Hvor formalet med vade
regnvandsbassiner tidligere primeert var forsinkelse og opmagasinering af regnvand, stilles der i dag i hg-
jere grad krav om, at bassinerne ogsa skal bidrage til en skarpet rensning af regnvandet. Den eksisterende
viden om bassinernes renseevne er imidlertid i vid udstrakning baseret pa ldre undersggelser, og de til-
gangelige data er vanskelige at sammenholde med nutidens udledningskrav.

Der er derfor behov for et vaesentligt styrket vidensgrundlag for at kunne dimensionere og udforme bassi-
ner, sa de opfylder de geeldende krav til rensning. Dette forudsaetter mere viden om bassiners renseevne i
relation til de krav, der i dag stilles til udledning.

Ud over den manglende viden om renseeffekten viser projektarbejdet ogsa, at der er behov for en bedre
forstaelse af, hvordan vade regnvandsbassiner mest hensigtsmaessigt dimensioneres, og hvilke kriterier der

ber ligge til grund herfor.

| forlaengelse heraf er der desuden behov for gget viden om, hvordan temperaturforhold og biodiversitet i
bassinerne pavirker renseeffekten.
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2.Planlaegning af vade regnvandsbassiner
Jacob Bennedsgaard Krog og Sara Bugge Ploug, NIRAS

Vade regnvandsbassiner er pladskraevende. Ofte opleves det, at placering og indteenkning af vade regn-
vandsbassiner, og vandhandtering generelt, kommer for sent ind i lokal- og byudviklingsplaner. Dette med-
ferer, at pladsen til bassiner og vandhandtering bliver trang, og realiseringen af bassinerne besvarliggares.
Placering af bassiner skal typisk veere lavtliggende med passende koter i forhold til den omkringliggende
arealudnyttelse og recipienten. Samtidig er der ofte et enske om, at bassinerne skal bidrage til det omkring-
liggende miljg med aestetik og rekreativitet.

Med en langsigtet og malrettet fysisk planlaegning, hvor vandhandtering indtaenkes tidligt i planarbejdet, vil
det veere muligt at forebygge mange udfordringer samtidig med, at der skabes fremtidige baeredygtige by-
omdannelses- og udstykningsprojekter. Derfor ber planlaegningen altid tage afsaet i, at vand indteenkes, sa
arealudvikling ikke skaber ugunstige forhold for omraderne. Desuden vil en tidlig indtaenkning af vand-
handtering i planerne kunne give andre positive indtryk, hvor funktion og aestetik samtaenkes som en hel-
hed og giver helstgbte byomrader. Derfor skal vandhandtering med reservation af bassinarealer, ses som
en gevinst for omradet i form at ny natur, rekreative arealer og en sikring af samfundsmaessige veerdier.
Desuden kan indtankning af vandplanlagning tidligt forebygge, at realiseringen forsinkes pga. udfordrin-
ger med eksisterende udledningstilladelse.

Samtidig er det vaesentligt, at der i den tidlige planlaegningsfase er fokus pa sammenhang mellem vandkva-
litetsstyring, byudvikling og hensyn til naturen. Eksempler pa dette er fastleeggelse af maksimale befaestel-
sesgrader samt kildestyring, dvs. forbud mod anvendelse af bestemte materialer i byggeri eller andre gare-
mal, hvorfra der afgives miljefarlige forurenende stoffer. | dag planlaegges byudvikling med ringe, eller in-
gen hensyntagen til, om det er muligt at opna en udledningstilladelse. Der er saledes et flerfoldigt behov
for, at regnvandshandtering indtaenkes tidligt i planlaegningsfasen for nye omrader.

Administrationspraksis for planlaegning af vade regnvandsbassiner (og vandhandtering generelt), er indivi-
duelt fra kommune til kommune. Kravene til processen for planlaegning af vandhandtering er varierende.
Flere og flere kommuner er dog begyndt at stille krav til udarbejdelse af vandhandteringsplaner ifm. lokal-
plansprocesser, hvori der skal redegeres for regnvandshandtering, samt for andre vandkilder. Af aben, til-
gaengelig litteratur inden for planleegningsomrader, har Rercentret v. Teknologisk Institut i 2018 udgivet
Rercenter-anvisning 025, "Regnvandsbassiner med natur og aktivitet” (Teknologisk Institut, 2018), hvori
planlaegningsaspekter og projektproces beskrives kortfattet. | DANVAs designguide for regnvandsbassin,
"Designguide for regnvandsbassiner og DANVA vejledning nr. 102, 2018" (DANVA, 2018), er der ligeledes
ganske lidt beskrivelse, der knytter sig til planlaegning af regnvandsbassiner.

| planlaegningen af vade regnvandsbassiner, bar sikkerheden ligeledes have hgj prioritet. Dette geelder bade
for sikkerheden for den fremadrettede drift af bassinet, men ligeledes for borgere, der opholder sig om-
kring bassinet. Naervaerende kapitel sgger at beskrive retningslinjer og anbefalinger ud fra litteratur og af-
holdt workshop.

I nervaerende kapitel udspecificeres planlaegningsaspekter ud fra fglgende hovedemner:

1. Vade regnvandsbassiner og sammenhang med andre vandkilder' og synergiprojekter.

2. Myndighedsforhold og plangrundlag er rammesaettende og retningsgivende for projekter med
vade regnvandsbassiner. Myndighedsforholdene og plangrundlaget beskrives for at udpege, hvor
der kan rettes gget opmarksomhed i forbindelse med planlaegning af vade regnvandsbassiner

3. Planlaegningsvaerktgjer der kan anvendes i det indledende planarbejde med udpegning af arealre-
servation til bassiner samt bassindimensionering

4. Procesbeskrivelse for planlaegning af vade regnvandsbassiner

5. Sikkerhed i planlaegningsfasen

"Vandkilder defineres som regnvand (hverdags- og ekstremregn), grundvand, havvand samt overfladevand, herunder vandlgb og
sger.
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Den beskrevne proces skal sikre, at vade regnvandsbassiner indarbejdes allerede i de tidlige plan-faser for
at opna de bedst mulige lgsninger. Dette omfatter optimal placering, tilstraekkelig pladsreservation samt
udnyttelse af synergier med den gvrige planlagning i omradet, sa rekreative og aestetiske kvaliteter integre-
res fra begyndelsen. Processen kan anvendes for nye udviklingsomrdder samt byomdannelse. Processen
beskriver ikke direkte aspekterne ved eksisterende by, men mange af de beskrevne punkter vil fortsat
kunne anvendes.

Dette kapitel tager udgangspunkt administrationspraksis og plangrundlag fra kommuneplaner, spilde-
vandsplaner og kommunale vejledninger.

2.1. Vade regnvandsbassiner og sammenhaeng med andre
vandkilder

| neervaerende kapitel er der fokus pa de planmaessige udfordringer og opmaerksomhedspunkter i forbin-
delse med planlaegning af vade regnvandsbassiner til handtering af nedber. Planlaegning af fremtidige ud-
viklingsomrader bgr dog gennemfgres med hensyn til alle vandkilder, eftersom vandkilderne som oftest
pavirker hinanden. Ved at tage hensyn til alle vandkilder reduceres risikoen for oversvemmelse af fremtidig
bebyggelse og der sikres en robust vandhandtering. Det vil ikke vaere ved alle projektomrader, at planlaeg-
ningen pavirkes af alle vandkilder, men vandkilderne ber belyses i en indledende screening.

2.1.1.  Vade regnvandsbassiner til handtering af dimensionsgivende regn
og ekstremregn

Nar der tales om nedber, skelnes der i den fysiske planlaegning mellem hverdagsregn, dimensionsgivende
regn og ekstremregn. Hverdagsregn er en betegnelse for den regn, der er mindre end den dimensionsgi-
vende regn. Den dimensionsgivende regn angiver den haendelse, som forsyningsselskaber, kommunen eller
grundejere selv skal handtere i deres aflgbssystemer eller pa egen grund. Den dimensionsgivende regn er
defineret som nedbegr op til en given gentagelsesperiode, der fastsaettes i kommunens spildevandsplan. Ty-
pisk anvendes der gentagelsesperioder pa 5 ar for separatkloakerede omrader, og 10 ar for faelleskloakerede
omrader. Dimensioneringen vil normalt indeholde klima-, fortaetnings- og sikkerhedsfaktorer. Et serviceni-
veau angives i spildevandsplaner med, at der maksimalt ma ske stuvning til terraen fra aflebssystemet, eller
overlgb fra regnvandsbassiner, ved den definerede gentagelsesperiode inkl. klimafremskrivning. Forsynings-
selskaberne er ansvarlige for at handtere regnhaendelser op til dimensionsgivende regn.

Ekstremregn er modsat den dimensionsgivende regn, regnhandelser der overstiger det definerede service-
niveau. Ekstremregn kan bade falde som korte haendelser med hgj intensitet, skybrud, eller som laengereva-
rende handelser med en samlet stor nedbgrsmangde. Ekstremregn kan medfare, at kapaciteten i regn-
vandssystemet overstiges, hvorved risikoen for oversvemmelse stiger. | planlaegning af nye byomrader skal
der derfor tages hajde for ekstremregn, sadan at disse kan handteres forsvarligt, nar regnvandssystemet er
fyldt. Handtering af ekstremregn er udviklers ansvar.

Vade regnvandsbassiner kan anvendes til handtering af bdde den dimensionsgivende regn og ekstremregn,
hvis der i planlaegningsprocessen tages hgjde for det. Dimensionsgivende regn kan handteres pa traditionel
vis med et permanent vadvolumen til behandling/rensning og stuvningsvolumen til forsinkelse, inden udled-
ning til recipient. For yderligere at kunne handtere ekstremregn, kan de omkringliggende omrader friholdes
for bebyggelse og sikre, at bebyggelse kotemaessigt ligger hajere end terraenet omkring bassinet. | stgrstede-
len af tiden vil et omrade omkring et regnvandsbassin udlagt til ekstremregn fremsta tegrt, mens det kun vil
vaere vandfyldt under og efter ekstreme regnhandelser. Forsyningsselskaberne kan ikke selv erhverve area-
ler til handtering af ekstremregn, eftersom det ikke er selskabernes ansvar at handtere. Arealer til handtering
af ekstremregn, skal derfor stilles til radighed af udvikler i nye omrader, eller private i projekter indenfor
eksisterende bebyggelse.

2.1.2. Terraennaert grundvand

| juni 2025 vedtog folketinget lov om handtering af terraennart grundvand (Miljg- og Ligestillingsministeriet,
2025). Lovgivningen giver kommuner og forsyningsselskaber mulighed for at kunne handtere terraennaert
grundvand i feelles- og separatkloakerede oplande. Kommunen er myndighed for handtering af det
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terraennare grundvand, mens forsyningsselskaber er forsyningspligtige, hvis der er samfundsgkonomisk
hensigtsmaessighed mellem investering og skadesreduktion.

Jeevnfar den nye lovgivning, skal kommunalbestyrelsen i spildevandsplanen udpege omrader med risiko for
oversvgmmelse fra det terreennaere grundvand, hvorefter forsyningsselskaberne skal gennemfgre sam-
fundsekonomiske beregninger for afvaergelgsninger i de udpegede omrader. Hvis det er samfundsgkono-
misk hensigtsmaessigt at gennemfare tiltag, skal forsyningsselskabet etablere afvaergelasninger.

Det er pa nuvarende tidspunkt uklart, hvilke betingelser der mgdes ved handtering af terraennaert grund-
vand og de tiltag der gennemfares. Det er ikke fastlagt, hvilke krav der gzelder for forsinkelse og udledning
af det grundvand der draenes. Her opstar der spegrgsmal om, hvorvidt handteringen af grundvand skal/kan
handteres sammen med regnvand i vade regnvandsbassiner, og hvad dette far af betydning for planlaeg-
ning og dimensionering af vade regnvandsbassiner og for bassinernes renseeffekt. Dette er opmaerksom-
hedspunkter, der ikke kan besvares pa nuvaerende tidspunkt. Den nye lovgivning geelder kun for eksiste-
rende bebyggelse og er sdledes ikke gaeldende ved byggemodninger og byudvikling.

2.1.3. Planlaegning af regnvandsbassiner og synergi til andre fagomra-
der

Formalet med anlaeggelse af vade regnvandsbassiner er at forsinke og rense regnvandet inden det udledes
til recipient, eller videre i aflgbssystemet. Veldimensionerede bassiner er hydraulisk robuste og bidrager til
rensningen af regnvandet.

Vade regnvandsbassiner kan med god planlaegning, fungere som mere end blot tekniske anlaeg. Vade regn-
vandsbassiner kan opfylde rekreative og aestetiske formal samt forgge biodiversiteten i projektomradet.
Derudover kan vade regnvandsbassiner ogsa indtaenkes som en vandressource, hvor det opsamlede regn-
vand i tarre perioder kan anvendes til at opretholde vandfaring i vandlgb, som ellers ville tarre ud. Her skal
der dog vaere opmaerksomhed p3, at det udledte vand har de rette temperatur- og iltforhold. Det kan der-
for veere nedvendigt med saerlige anlaegstekniske Igsninger, der tilgodeser netop dette.

Lesninger med tilbageholdelse af vand i vade perioder, og udledning til vandlgb i tarre perioder, er f.eks.
set ved Rgnnebaek i Naestved Kommune. Ved Rgnnebakken er der anlagt en klimasg, hvor draenvand tilba-
geholdes i vade perioder og udledes til Rennebakken i tgrre perioder om sommeren og efteraret. For at
sikre, at temperaturen i det udledte vand fra sgerne ikke er for hgj i sommerperioden, sker udlgb gennem
draen i bunden af sgerne (Naestved Kommune, 2018). Samme synergiprojekt, med tilbageholdelse af store
vandmangder og udledning til recipienter i risiko for sommerudterring, vil kunne overferes til vade regn-
vandsbassiner. Her ma anlaegsteknikken dog tilpasses, sa udledning via bunden ikke draener bassinets vade
rensevolumen. Det vade regnvandsbassin skal indrettes med et dynamisk vandspejl, som dog aldrig ma
komme under en permanent vanddybde pa 1 m, hvilket ikke er ukompliceret.

Regnvandsbassiner etableres som tekniske anlaeg men far med tiden karakter af naturlige sger. Det perma-
nente vandspejl, og lavwvandede zoner langs brinkerne giver gode forhold for naturens forskellige arter. Ved
design af vade regnvandsbassiner, og i projekter hvor det skennes fornuftigt, kan bassiner udformes og be-
plantes med elementer, som understgtter de lokale gkosystemer (Silkeborg Forsyning, 2025).

2.2. Myndighedsforhold og plangrundlag

Plangrundlaget, der ligger i de enkelte kommuner, er rammesattende og retningsgivende for planlaegning
og etablering af vade regnvandsbassiner. Det er ligeledes i plangrundlaget, at man med rettidig omhu kan
regulere gnsker for fremadrettet planlaegning af bassiner. Foruden plangrundlaget er der en reekke myndig-
hedsforhold, der har vaesentlig betydning for et bassinprojekt. Myndighedsforholdene sasom tilladelser,
tilleeg og dispensationer der skal seges og overholdes. | dette kapitel introduceres plangrundlaget og myn-
dighedsforholdene, der er styrende for arbejdet med planlaegning af vade regnvandsbassiner.

2.2.1. Plangrundlag

| DANVAs designguide for regnvandsbassiner beskrives det: "I den indledende planlaegning af bassinet skal
det sikres, at kommunens plangrundlag for det pageeldende lokalomrade screenes for emner, der matte
have indflydelse pa projektet. Ud fra de juridiske og tekniske forhold gaeldende for omradet, kan der vaere
seerlige planer, strategier, politikker og visioner, som er med til at seette rammen for bassinets rolle i

Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner 15/120 Teknologisk Institut



naermiljget” (Teknologisk Institut, 2018). Med denne beskrivelse angives det, at planlaegningen af regn-
vandsbassiner ma afvente til efter en lokalplansproces. Der er dog behov for en langt mere smidig proces,
hvor vandhandtering taenkes ind sammen med, eller endda fer en vedtagelse af en lokalplan.

Planhierarki i relation til planleegning af vade regnvandsbassiner

Planloven (LBK nr. 572 af 29/05/2024, Bekendtggrelse af lov om planlaegning) (By-, Land-, og Kirkeministe-
riet, 2024) skitserer et plan-hierarki for at sikre en sammenhang fra de helt overordnede statslige strategi-
ske planlaegningsniveauer og ned til den detaljerede konkrete planlaegning, som beskrives i lokalplaner.

Kommunerne har ansvaret for at udarbejde kommuneplan, lokalplaner og temaplaner hertil som klimatil-

pasningsplanen, samt sektorplaner som spildevandsplanen. Herudover skal kommunen hvert fjerde ar ud-
arbejde og vedtage en planstrategi. | planstrategien skal det besluttes, hvilke aendringer kommunen har til

hensigt at foretage i kommuneplanen.

Af overordnede statslige sektorplaner har iseer vandomradeplanerne vaesentlig betydning for planlaegnings-
arbejdet for vade regnvandsbassiner. P Error! Reference source not found.r 2.1 er vist det overordnede
planhierarki pa kommunalt niveau, i relation til planleegning af regnvandsbassiner og vandhandtering. | de
felgende afsnit beskrives hhv. vandomradeplaner, kommuneplan, spildevandsplan, klimatilpasningsplan
samt lokalplan og vandhandteringsplan. Sidstnaevnte er ikke et retligt krav jf. planloven.

Landsplanlaegning Sektorplaner

« Statslige interesse + Vandomradeplaner

* Landsplandirektiver * Natura 2000 planer

. ML * MflL
H ~ L = .
Kommuneplan %7 | Planstrategi ‘

~
- Lokalplan ) Spildevandsplan
Lo & 600

@ .A___.;:;:? {/a\ Klimatilpasningsplan]

& [ Andre planer.. \

Ikke lovkrav Jf planloven

Temaplaner

Figur 2.1: Planhierarki pG kommunalt niveau, i relation til planlcegning af regnvandsbassiner.

Vandomradeplaner

Seer, vandlgb, kystnzere farvande og grundvandsforekomster er inddelt i vandomrader, og udpeget i Vand-
omradeplanerne 2021-2027, udarbejdet af det tidligere Miljgministerie (Miljgministeriet, 2023). Vandomra-
deplanerne er siden udgivelsen opdateret i et genbesgg, og er i dag under ansvar ved Ministeriet for Grgn
Trepart og Miljg- og Ligestillingsministeriet (Ministeriet for Grgn Trepart, 2025). Vandomradeplanerne er en
samlet plan for at forbedre det danske vandmiljg, og skal sikre en god tilstand i de udpegede danske vand-
omrader i overensstemmelse med EU’s vandrammedirektiv. Direktivet fastsatter en raekke miljgmal og op-
stiller overordnede rammer for planlaegning og gennemfarelse af indsatser samt for overvagning af vand-
miljget. | dansk lovgivning er dette implementeret gennem lov om vandplanlaegning (LBK nr. 126 af
26/01/2017) (Milje- og Ligestillingsministeriet, 2017), som er grundlag for vandomradeplanerne. Loven be-
skriver de tiltag, som skal iveerksaettes for at opna god miljgtilstand. Denne tilstand er opnaet for overflade-
vand, nar bade den samlede akologiske tilstand og den kemiske tilstand er god, og for grundvand nar bade
den kvantitative og kemiske tilstand er god. Den gkologiske tilstand omfatter tilstanden af biologiske kvali-
tetselementer og nationalt specifikke miljgfarlige forurenende stoffer, og den kemiske tilstand omfatter til-
standen af EU-prioriterede miljgfarlige forurenende stoffer.
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| vandomradeplanerne er den gkologiske og kemiske tilstand for vandomraderne vurderet, pa baggrund af
kvalitetselementer som f.eks. planter, fisk og nationalt specifikke stoffer. Vandomradernes gkologiske og
kemiske tilstand er vaesentlige at forholde sig til i den tidlige planlaeegningsfase. Udledningen af regnvand
ma ikke veere til hinder for malopfyldelsen i recipienten, ligesom udledningen ikke ma forringe tilstanden i
recipienten.

Tilstanden og malsaetningen i recipienten der udledes til, vil udgere en vaesentlig binding i forbindelse med
realisering af et bassinprojekt. | forbindelse med enhver udledning af regnvand, skal der sgges og udstedes
en udledningstilladelse af miljgmyndigheden. Udledningstilladelsen skal netop sikre, at der kan ske malop-
fyldelse i recipienten. Hvis der ikke kan gives udledningstilladelse, kan bassinprojektet ikke gennemfgres.
Recipientvurderinger, herunder hydraulisk og kemiske vurdering af recipienten, ber derfor udarbejdes tid-
ligt i planleegningsfasen.

Kommuneplan

Kommuneplanen er en lovpligtig plan jf. Planloven (By-, Land-, og Kirkeministeriet, 2024), som alle kommu-
ner skal udarbejde. Kommuneplanen beskriver, hvordan den pagzeldende kommune kan udvikle sig inden
for en raekke omrader, over en periode pa de naeste 12 ar. Kommuneplanen er rettet mod den fysiske plan-
legning og skal ses som en langsigtet og helhedsorienteret strategi for prioritering indenfor byudvikling
samt beskyttelse og benyttelse af det abne land. Kommuneplanen revideres som minimum hvert fjerde ar
af det respektive byrad. Omfanget af revisionen fastleegges i kommunens planstrategi.

Kommuneplanen angiver arealanvendelse, herunder reservation af arealer til byudvikling samt arealer til
grenne og bld omrader. Kommuneplanen skal beskrive visioner om rekreativt brug af grenne og bla omra-
der, hvor visioner og strategier viderefgres i lokalplaner.

Nar der planlaegges for et vadt regnvandsbassin, er kommuneplanen central, eftersom den satter de over-
ordnede retningslinjer. Kommuneplanen indeholder som regel afsnit (retningslinjer) omkring handtering af
regnvand i hverdagssituationer, samt retningslinjer for klimatilpasning i omrader med oversvemmelsesri-
siko. Retningslinjerne kan angive hensyn og krav for handtering af hverdagsregn, savel som oversvgmmel-
sesrisici, som skal medtages i forbindelse med al planlaegning og etablering af bade kommunale og private
projekter. F.eks. kan retningslinjer formuleres saledes, at der i forbindelse med opferelse af nye boligomra-
der, skal etableres regnvandslgsninger, sa regnvand kan tilbageholdes indenfor omradet.

"I forbindelse med opferelse af nye boligomrader, skal der etableres regnvandslgsninger, sa regnvandet
kan tilbageholdes inden for omradet” (Ringsted Kommune, 2025).

Retningslinjerne i kommuneplanen kan desuden beskrive udformning af bassiner samt retningslinjer for
placering af bassiner. Forsyningsselskaberne har metodefrihed, hvorfor detaljegraden af beskrivelse og ret-
ningslinjer kan vaere varierende. | Silkeborg Kommunes Kommuneplan beskrives der specifikt omkring
regnvandsbassiner, at de i nye byvaekstomrader skal placeres mest hensigtsmaessigt pa lavtliggende arealer
og udformes som naturlige sger, som tilferer det omrade de placeres i, en rekreativ vaerdi (Silkeborg Kom-
mune, 2020).

I kommuneplanen er der desuden mulighed for at specificere krav til den dokumentation, der skal udarbej-
des for handtering af regnvand i nye omrader. En lang raekke kommuner er i de senere revisioner af kom-
muneplanerne, begyndt at stille krav om udarbejdelse af vandhandteringsplaner (regnvandshandterings-
planer, vanddisponeringsplaner mv.) ved planlaegning af nye omrader.

"Ved planlaegning af nye byudviklingsomrader skal regnvand som udgangspunkt handteres lokalt i omra-
det. Planlaegningen skal ske pa baggrund af en vandhandteringsplan, der beskriver hvordan hverdagsregn
og skybrud handteres, og hvordan det sikres, at regnvandet ledes til arealer, hvor det ggr mindst mulig
skade” - Silkeborg Kommune, Kommuneplan 2020-2032 (Silkeborg Kommune, 2020).

"Ved byudvikling og udarbejdelse af lokalplaner, skal der som udgangspunkt udarbejdes en vand-handte-
ringsplan, men det skal vurderes i det enkelte tilfaeld. En vandhandteringsplan skal dokumentere, at byud-
viklingen tager hejde for fremtidens klima, og hvordan vandet handteres, sa risikoen for oversvemmelser
og skader forebygges i planlaegningen. Vandhandteringsplanen skal forholde sig til hele vandkredslgbet og
de risici, der er aktuelle for det konkrete planlaegningsomrade” - Vejle Kommune, Kommuneplan 2025-2037
(Vejle Kommune, 2025).
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"I forbindelse med udarbejdelse af nye lokalplaner, vil bygherre derfor altid blive bedt om at redeggre for,
hvordan vand handteres inden for planomradet via en sakaldt vandhandteringsplan. Heri skal der tages
hejde for savel overfladevand fra nedber, terreennaert grundvand samt havvand ved kystnaere placeringer.
Vandforholdene pa et sted kan have betydning for, hvor stor udnyttelsesgrad, der kan tillades i et omrade”
- Svendborg Kommune, Kommuneplan 2025-2037 (Svendborg Kommune, 2025).

Indhold af vandhandteringsplaner gennemgas i afsnit 2.1.3.

Spildevandsplan

Alle kommuner er forpligtet til at udarbejde en spildevandsplan jf. Miljgbeskyttelsesloven (Miljg- og Ligestil-
lingsministeriet, 2024). | spildevandsplanen fastleegges handteringen af spildevand og regnvand i kommu-
nen. Spildevandsplanen er bindende for forsyningsselskabet og danner grundlag for deres investerings-
planlaegning. Spildevandsplanen skal respektere de retningslinjer der stilles i kommuneplanen.

| spildevandsplanen fastleegges kommunens, og dermed forsyningens, serviceniveau for handtering af
regn- og spildevand. Dette danner grundlaget for dimensioneringsforudsatninger for vade regnvandsbassi-
ner. Flere kommuner beskriver direkte i spildevandsplanen, eller bilag hertil, hvordan regnvandsbassiner
skal dimensioneres og designes, eksemplificeret ved Billund Kommune og Ringkgbing-Skjern Kommune
(Billund Kommune, 2018; Ringkabing Skjern Kommune, 2025). | spildevandsplanens dimensioneringsprak-
sis for regnvandsbassiner kan de tekniske specifikationer, beregningsveaerktajer og beregningsfaktorer, her-
under klimafremskrivning, specificeres. Spildevandsplanen fastleegger desuden ofte aflgbskoefficienter pa
et overordnet niveau for kloakoplande. Dog har forsyningerne metodefrihed, hvorfor detaljegraden af tek-
niske specifikationer i spildevandsplaner er varierende.

| planlaegning og dimensionering af vade regnvandsbassiner anvendes aflgbskoefficienten til at estimere,
hvor stort et areal der reelt afleder til bassinet, beskrevet som det reducerede areal. Det reducerede areal
er det areal, som er tilsluttet aflgbssystemet, korrigeret for, hvor impermeable de overflader som regnen
falder over er. Aflabskoefficienten er en enhedslgs vaerdi mellem 0-1. Aflabskoefficienten kan forveksles
med befaestelsesgraden, men de to parametre repraesenterer ikke de samme forhold. Befaestelsesgraden
angiver, hvor stor en andel af en matrikel eller et omrade der er befaestet med bygninger og anden befae-
stelse i form af fliser, asfalt, terrasser mv. Aflgbskoefficienten kan godt veere lavere end befaestelsesgraden,
hvis ikke alt befeestet areal lgber til systemet. Angivelse af maksimale aflebskoefficienter i spildevandspla-
nen er ikke et krav. Aflgbskoefficienter kan angives for enkelte matrikler, for kloakoplande eller for typer af
omrader. Eksempler pa aflabskoefficienter baseret pa typen af omrade er 0,25 for parcelhusomrader, 0,35
for taet-lave bebyggelser og 0,60 for erhvervsomrader (Kege Kommune, 2021).

Spildevandsplanens maksimale aflebskoefficienter udggr et administrationsgrundlag for udstedelse af til-
slutningstilladelse for grundejerne, hvori kommunen kan angive aflgbskoefficienter, som fgrst da vil veere
bindende for grundejerne. Hvis de udstedte aflgbskoefficienter overskrides, vil forudsaetningen for dimensi-
onering af aflgbssystemet skride. Konsekvensen kan veere for stor afledning af regnvand til et vadt regn-
vandsbassin, hvormed bassinet vil veere underdimensioneret. Dette kan medfgre for store udledninger til
recipient og skader pa denne. Desuden kan der vare risiko for opstuvninger i aflabssystemet, saledes ser-
viceniveauet ikke kan overholde. Hvis grundejer overskrider den tilladte aflgbskoefficient, ma myndigheden
tage stilling til, hvordan sagen skal handteres. Dette kan f.eks. ske ved at sikre, at grundejeren naturligvis
overholder aflgbskoefficienten, eller kompensere ved at etablere forsinkelse pa egen grund eller nedsive pa
grunden, hvis sidstnaevnte kan tillades. Alternativt kan spildevandsselskabet opdimensionere aflgbssyste-
met, og meddele en udledningstilladelse med en sterre udledningsmangde (Novafos, 2024).

| bassinsammenhang er spildevandsplanen et aftalegrundlag der udpeger, hvor der kan placeres tekniske
anlaeg, herunder regnvandsbassiner. Spildevandsplanen danner grundlag for, at arealer kan eksproprieres
til regnvandshandtering mv. Udpegningerne kan vaere mere eller mindre konkrete og enten vist som punk-
ter eller udstraekninger i form at arealer. Flere kommuner har i kortmaterialet udarbejdet til spildevandspla-
nerne, udpeget placeringer af bassiner, som vist pa figur 2.2, hvor potentielle regnvandsbassiner er marke-
ret med punkter.
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Figur 2.2: Eksempel pa udpegning af planlagte forsinkelsesbassiner, fra Favrskov Kommunes Spildevandsplan
2021-2028 (Favrskov Kommune, 2021). De planlagte bassinplaceringer er vist med stjerne-markeringer. Som det
ses, er der i det viste eksempel udpeget bassinplaceringer inden for et vedtaget lokalplansomrade.

Ved udpegning af fremtidige regnvandsbassiner i spildevandsplanen, er det vaesentlig at gare sig overvejel-
ser omkring placeringerne heraf. Regnvandsbassiner skal som udgangspunkt placeres i de topografiske la-
veste punkter i et projektomrade, og arealer der skal kloakeres, bar kunne afledes dertil ved gravitation. |
udpegningen bar der vaere gje for de lokale terreenforhold for at minimere terraentilpasning og jordmang-
der. Desuden skal der vaere fokus pa risiko og dermed konsekvenser ved skybrud og overlgb.

Klimatilpasningsplan
Klimatilpasningsplaner har til formal at skabe overblik og systematisere klimatilpasningsindsatsen, ved at

kortlaegge og prioritere risikoomrader. Tiltagene og prioriteringerne af risikoomrader ber integreres i kom-
munens generelle planlaegning for at opna helhedsorienteret klimatilpasning.

Ved lokalplanlzegning af nye eller eksisterende byomrader er det vigtigt at tage hgjde for eventuel over-
svemmelsesrisiko, samt for afstremning pa terraen af regnvand under skybrud. Dette kan have betydning
for byggekoter, samt placering af bebyggelse bade over og under terraen. Eller det kan betyde, at bebyg-
gelse helt bgr undlades i visse oversvemmelsestruede omrader.

Kommunernes retningslinjer for klimatilpasning mod skybrud, og andre vandkilder, kan beskrives i klimatil-
pasningsplanen. Kommunerne kan udstikke retningslinjer for, at skybrud i risikoomrader bgr indtaenkes
ifm. handtering af hverdagsregn, F.eks. i forbindelse med regnvandsbassiner. Risikoomraderne fra klimatil-
pasningsplanen skal indarbejdes i de enkelte projekter pa lokalplansniveau. Derved far potentielle udfor-
dringer i omraderne omkring det enkelte projekt et fokus, og derved kan flere problemstillinger lgses i
samme ombeaering.
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Lokalplan

En lokalplan er den juridisk bindende plan, der fastleegger de konkrete rammer for et afgraenset omrade.
Lokalplanen fastlaegger bl.a. hvordan arealer ma anvendes og bebygges, samt hvilke tekniske anlaeg, veje,
stier og grenne omrader mv. der skal etableres. | relation til regnvandsbassiner, kan lokalplanen bl.a. fast-
legge, at et omrade reserveres til regnvandsbassin, som teknisk anlzaeg eller til rekreativt formal med klima-
tilpasning. I lokalplanen defineres bassinets placering og udstraekning visuelt pa kort, samt de detaljerede
specifikationer som koter, skraningsanlaeg og eventuel beplantning.

Det skal sikres, at lokalplanen forankres i de hgjereliggende planer i kommunens planhierarki, dvs. kommu-
neplan, spildevandsplan, klimatilpasningsplan mv.

| lokalplanen har kommunen saledes stort raderum, ift. at fastsaette de konkrete retningslinjer, for grund-
lag, placering og udferelse af bassiner inden for lokalplansomradet. Som en del af grundlaget, giver lokal-
planen mulighed for at fastleegge befaestelsesgrader inden for omradet, hvilket er fordelagtigt saerligt, hvis
lokalplanen realiseres indenfor en kort tidshorisont. Da lokalplanen er juridisk bindende, kan fastleeggelsen
af befaestelsesgrader dog veere uhensigtsmaessig, safremt lokalplanen vedtages med en lang tidshorisont.
Vi er bevidst om, at vilkar, klimascenarier, bygningsreglement, branchestandarder mv. kan andre sig over
tid. Derfor kan der opsta en situation, hvor der ikke kan opnas tilstraekkeligt areal til vandhandtering, hvis
befaestelsesgraden skal realiseres.

Arealreservationerne til udlaeg af regnvandsbassiner, indtegnes som oftest i lokalplanernes kort-grundlag,
dvs. pa situationsplaner, arealanvendelseskort mv. Ved arealreservationerne og udlaeggene skal det sikres,
at disse foretages pa et sa konkret grundlag som muligt. Et veerktej hertil er en vandhandteringsplan, der
beskrives i afsnit 2.1.3.

Lokalplaner er historisk vedtaget uden szerlig hensyntagen til, hvorvidt det er muligt at opna en udlednings-
tilladelse for det regnvand, som skal handteres fra lokalplansomradet. Et gget fokus pa recipienternes til-
stand betyder, at muligheden for opnaelse af udledningstilladelse bgr underseges i forbindelse med lokal-
plansarbejdet. En udledningstilladelse skal vaere udstedt, far et bassinprojekt kan gennemfgres. Gennem
det seneste arti, har der vaeret stor opmarksomhed omkring udfordringer med at opna udledningstilladel-
ser, hvor de konkrete udfordringer har haft skiftende fokus. | perioden fra 2010 til starten af 2020’erne, har
fokus i hej grad veeret pa hydraulisk kapacitet og belastning pa recipienten fra udledningen af regnvand fra
vade regnvandsbassiner. Bygherrer har i hgjere grad medt strengere krav til aflgbstal, hvilket medfarer
sterre regnvandsbassiner. Lavere aflgbstal medferer starre regnvandsbassiner og dermed sterre arealud-
lzeg. Gennem de seneste ar, er der yderligere kommet et stort fokus pa miljefarlige forurenende stoffer i
regnvandet, og hvordan dette tilbageholdes i vdde regnvandsbassiner. Afgerelser i Milje- og Fedevareklage-
naevnet har medfert, at vade regnvandsbassiner der har status som BAT (Bedst Tilgaengelige Teknik), i flere
tilfaelde ikke er tilstraekkeligt. Eksempler herpa er klagenaevnets afggrelser fra februar 2023 og januar 2025
(Miljg- og Fedevareklagenaevnet 2023, Miljg- og Fedevareklagenaevnet 2025).

Med lokalplanen har kommunen mulighed for at begraense/forbyde anvendelse af specifikke byggemateria-
ler, aktiviteter mv., der kan bidrage med miljgfarlige forurenende stoffer til regnvandet, og i sidste ende til
vandmiljget. Forbud mod at anvende zink, bly og kobber i tagmaterialer, nedlgbsrar og tagrender er eksem-
pler pa dette. Med udgangspunkt i grundige forundersegelser af tilstanden i recipienter, kan der traeffes
velovervejede beslutninger om at forbyde anvendelse af materialer, der bidrager med problematiske stof-
fer. Reguleringen af materialeanvendelse vil dermed vaere saglig og foretaget af planlaeegningsmaessige hen-
syn, jf. planlovens §15, stk. nr. 7 (By-, Land-, og Kirkeministeriet, 2024). Det kan dog vaere svaert at hand-
haeve forbud mod brug af algebekaempelse og sprejtemidler med pesticider pa tag og andre overflader i
private haver.

Vandhdndteringsplan

En vandhandteringsplan er ikke et retligt bindende dokument og er heller ikke et krav jf. planloven. Vand-
handteringsplaner er et steerkt veerktej, bade for kommunen og bygherre, der detaljeret beskriver de frem-
tidige forhold for handtering af regnvand, bade i hverdags- og skybrudssituationer, savel som handtering af
andre vandkilder i et omrade. Som angivet i afsnit 2.1.3, er der i kommuneplanen mulighed for at stille krav
om udarbejdelse af vandhandteringsplaner for nye lokalplansomrader. Vandhandteringsplanen vil vaere et
vasentligt input til en lokalplan, hvor ngdvendige arealer til vandhandtering afsaette Dermed sikres det, at
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der tidligt i processen for et bassinprojekt, reserveres det ngdvendige areal til forsinkelse og rensning af
regnvandet.

En vandhandteringsplan skal beskrive, hvordan regnvand, spildevand, vandleb og s@er, hav og grundvand
handteres i dag, og hvordan det planlaegges at blive handteret i fremtiden ifm. gennemferelse af et projekt,
f.eks. en ny lokalplan. Som en del af vandhandteringsplanen beskrives ansvaret for vandhandteringen i
planlaegning-, anleeg- og driftsfasen - bade pa fallesarealer og matrikelniveau. P4 den made indtaenkes
vandhandtering tidligt i projektet. En vandhandteringsplan skal lsbende revurderes, hvis der sker vaesent-
lige @ndringer i forudsaetninger, hvor aendringer i bebyggelsesplanen kan pavirke arealdisponeringen, be-
faestelsesgrader, stremningsveje mv. | forbindelse med detailprojekteringen skal vandhandteringsplanen
inddrages og eventuelt opdateres. Gennem en kontinuerlig opmaerksomhed pa forudsaetninger i vand-
handteringsplanen minimeres risikoen for at det afsat areal til vandhandtering ikke er tilstraekkeligt. Gen-
nemfarsel af et projekt ma ikke forgge risikoen for oversvemmelse inden for og uden for projektomradet,
med hjemmel i vandlgbslovens 86 (Miljg- og Ligestillingsministeriet, 2019). Derudover skal der i en vand-
handteringsplan afsaettes tilstraekkeligt areal til hdndtering af hverdagsregn inden for projektomradet, hvil-
ket drejer sig om eks. afsaetning af arealer til regnvandsbassiner samt at arealerne ligger hensigtsmaessigt.

Omfanget og detaljeringsgraden af vandhandteringsplaner vil variere, afhaengig af projektets kompleksitet
og omfang. Flere kommuner har udarbejdet vejledninger og skabeloner til vandhandteringsplaner, i forlaen-
gelse af, at udarbejdelse af vandhandteringsplaner stilles som krav i kommuneplanerne. Vejledningen kan
sikre, at vandhandteringsplanen udarbejdes i en kvalitet, der er tilstraekkelig og fagligt forsvarlig. Det er dog
altid bygherrens ansvar at garantere planens endelige kvalitet.

e <
Vejledning om udarbejdelse af et
Vejledning om udarbejdelse af vandhandteringsnotat til brug i lokalplaner,
2 A A mv. i Hedensted Kommune
regnvandshandteringsplaner i Aarhus
Kommune

Skabelon for
vandhandteringsplan

September 2025

Version 2.0

Vejle Kommune
Sarwst rovisurat 09, saptambee 2024

Figur 2.3: Udklip af forsider til skabeloner og vejledninger til udarbejdelse af vandhdndteringsplaner (ncevnt vand-
hdndteringsnotat, regnvandshdndteringsplan) fra Vejle (tv.), Aarhus (m.) og Hedensted (th.) kommuner (Vejle Kom-
mune, 2024; Aarhus Kommune, 2025; Hedensted Kommune, 2025).

En vandhandteringsplan skal udarbejdes efter principper, der har ophaeng i de overordnede planer som
kommuneplan og spildevandsplan. Herudover skal vandhandteringsplanen udarbejdes ud fra det grundlag,
som foreligger i lokalplanen sdsom situationsplaner, befaestelsesplaner mv. Vandhandteringsplaner udar-
bejdes som baggrundsmateriale til lokalplaner og illustrerer og beskriver, hvor regnvandsbassiner placeres
mest optimalt. Der er saledes et loop mellem vandhandteringsplaner og lokalplanen, for at fa de gensidige
afhaengigheder indarbejdet. F.eks. skal stgrrelsen pd et regnvandsbassin i en vandhandteringsplan, fastlaeg-
ges med det grundlag der vedtages i lokalplanen, dvs. bebyggelsesplan, situationsplan og befaestelsesgra-
der/plan. Vandhandteringsplanen skal ogsa handtere de rammer, der sattes af recipient, bade hvad angar
hydraulik og kemi. Det ngdvendige bassinareal der skitseres i vandhandteringsplanen, skal herefter hand-
haeves i lokalplanen, ligesom vaesentlige bindinger og forudsatninger fra vandhandteringsplanen bar gengi-
ves direkte i lokalplanen. Hvis forsyningsselskabet skal overtage anlaegget efter etablering, bar de inddrages
tidligt i processen af bygherre.
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Vandhandteringsplaner bar som minimum omfatte (uddrag fra vejledninger fra Aarhus og Hedensted Kom-
muner (Aarhus Kommune, 2025; Hedensted Kommune, 2025):

e  Beskrivelse af lokalplanomradet, herunder jordbundsforhold, grundvand, recipientforhold, draen,
eksisterende aflgbsforhold, beskyttet natur og fredninger mv.

e  Beskrivelse af fremtidig handtering af spildevand.

e Entopografisk/hydraulisk analyse, der viser det eksisterende terraen, stremningsveje (inkl. strem-
ningsretning) og oversvemmede arealer inden for lokalplanomradet for bebyggelse. Det skal tyde-
ligt fremga hvilke arealer der afleder til stremningsvejene.

e Placering og arealreservation til fremtidige regnvandsbassiner herunder kortmateriale for fremti-
dig handtering af hverdagsregn, pa baggrund af situations- og befaestelsesplaner i lokalplanen.

e Beskrivelse af dimensioneringskriterier. Dimensioneringskriterier skal veere i overensstemmelse
med spildevandsplan eller alternativ aftales med pageeldende myndighed og forsyningsselskab.
Der skal desuden tages udgangspunkt i den mulige recipients hydrauliske og kemiske tilstand, her-
under aflgbstal og behov for rensning af regnvandet.

e Beskrivelse af byggefelter og befaestelsesgrader samt et kort der udpeger befaestede arealer der
benyttes i bassindimensioneringen. Kortet bar ogsa vise hvilke arealer der ledes til de enkelte regn-
vandsbassiner, safremt der etableres flere end ét.

e  Punkter for udledning til recipient, tilslutning til kloak eller nedsivning af regnvand.

e  En plan for fremtidig handtering af ekstremregn, foretaget ud fra det fremtidige terraen, sammen-
holdt med den fremtidige situationsplan.

o Der skal redeggres for, at der er plads til fremtidige stremningsveje pa terraen ved ekstremregn.
Hvis ekstremregn skal handteres i render/trug, skal beregninger og kortmateriale redegare for, at
dybde og arealudlaeg er i overensstemmelse med situationsplanen. Hvis ekstremregn skal handte-
res via vejudlaeg, skal beregninger og kortmateriale redegere for, at haeldning pa vej, vejudlaeg,
kantstenshgjde mm. er tilstraekkeligt.

e  Byudvikling ma ikke stille op- eller nedstrems naboer darligere, end inden gennemfarsel af projek-
tet. Stremningsveje ind- og ud af udviklingsomradet ma ikke afbrydes, mens volumener der opstu-
ver under ekstremregn, ogsa skal vaere tilgengeligt efter udvikling af omradet.

e (Ved flere ejere skal det angives, hvilke forpligtelser der pahviler hver enkelt bygherre/grundejer
ved byggemodning inden for lokalplanen, bade ved etablering og fremtidig drift.)

2.2.2. Myndighedsforhold

| forbindelse med planlaegning og etablering (eller @ndring) af vade regnvandsbassiner, er der en raekke
myndighedsforhold som projektet skal forholde sig til og som skal overholdes. Myndighedsforholdene daek-
ker tilladelser, godkendelser og tilleg som skal ansgges om og udstedes far etablering.

Spildevandsplan

Matrikler, der bergres af et kloakprojekt eller hvorpa der pataenkes at skulle etableres et regnvandsbassin,
bar vaere beskrevet i spildevandsplanen, eller i et tillaeg til spildevandsplanen. Ved kloakprojekter i eksiste-
rende by, hvor der kan vaere behov for at ekspropriere eller erhverve arealer pa ekspropriationslignende
vilkar, skal matriklerne fremga af spildevandsplanen eller i et vedtaget tillaeg hertil. Ved nye byudviklings-
projekter begr regnvandsbassiner placeres inden for lokalplanomradet. Spildevandsplanen beskriver kom-
munens og forsyningens plan for spildevandshandtering og udledninger af regnvand. Spildevandsplanen
beskriver derfor ngdvendigyvis ikke alle udledninger, F.eks. private og kommunale udledninger.

Udledningstilladelse

For opstart pa anlaegsarbejdet for et vadt regnvandsbassin, eller enhver anden udledning af regnvand, skal
der foreligge en godkendt udledningstilladelse. Det endelige bassinprojekt skal opfylde krav og vilkar der
stilles i tilladelsen. Der skal sa tidligt som muligt i planlaegningsfasen opstartes en dialog med kommunen,
der er miljgmyndighed og udsteder udledningstilladelsen. Vaesentlige punkter, der skal afklares tidligt, og
som far stor betydning for sterrelse og omfang af et vadt regnvandsbassin, er aflgbstal samt krav til vand-
kvaliteten i det udledte regnvand. Netop disse to parametre vil variere afthaengig af recipienten. Andre for-
hold som gentagelsesperiode/serviceniveau, sikkerheds- og klimafaktor, oplyses typisk i kommunernes og
forsyningsselskabernes design- og dimensioneringspraksis. Disse bgr ogsa verificeres ved myndigheden,
eftersom der kan stilles lempede eller skaerpede krav.
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Pa hvilket stade i projekter, som udledningstilladelsen skal s@ges pa, afhaenger af projektets kompleksitet
og omfang. | nogle tilfelde er det den fordel at ansgge om udledningstilladelsen inden detailprojekteringen
af bassinet gar i gang, da tilladelsen vil oplyse de funktionskrav, der stilles til bassinet. | andre projekter er
der behov for at gd mere i detaljen, inden der anseges om udledningstilladelse. Nogle myndigheder ser
desuden ogsa helst, at tilladelsen udstedes pa baggrund af et detailprojekt. Generelt opfordres der til tidlig
og lgbende dialog med myndigheder for hvert enkelt bassinprojekt.

De indledende forundersagelser, f.eks. i forbindelse med vandhandteringsplan, ber indga i grundlaget for
ansggningen om udledningstilladelsen. Ansggningen om udledningstilladelsen, samt den efterfalgende til-
ladelse, skal redeggre for, at udledningen ikke forringer tilstanden eller forhindre malopfyldelse i recipien-
ten, hvorfor grundlaget skal vaere sé fyldestgarende som muligt. | udledningstilladelsen kan der ogsa stilles
krav om at udarbejde driftsjournal og vedligeholdelsesplan for regnvandsbassinet. Ved udarbejdelse af ved-
ligeholdelsesplan, skal denne godkendes af miljgmyndigheden. Ved indarbejdelse af vilkar for fremtidig op-
rensning og drift af bassinet og vedligehold af de bassinnaere arealer i udledningstilladelsen, kan fremtidige
konflikter undgas, nar bassinet opnar status af §3-omrade. Generelt opfordres der til tidlig og Isbende dia-
log med myndigheder for hvert enkelt bassinprojekt. Her gares opmaerksom p3, at afklaring af udstedelse
af udledningstilladelser for nogle bassinprojekter kan vaere tidskraevende.

VVM-screening

Ved etablering af vade regnvandsbassiner skal der udferes en VVM-screening. Safremt projektet pavirker
miljeet vaesentligt, er det VVM-pligtigt. Det er bygherres ansvar, at der udferes og fremsendes VVM-scree-
ning til den pagaeldende kommune.

Landzonetilladelse

Placeres et vadt regnvandsbassin i en landzone, skal der efter planlovens §35 sgges landzonetilladelse.
Landzonetilladelsen skal sgges, hvor der sker andring af arealanvendelser i landzone.

Jordflytningstilladelse

Som udgangspunkt bgr det tilstraebes, at overskudsjord fra anlaegsarbejdet ved etablering af et vadt regn-
vandsbassin, kan indarbejdes i f.eks. brinker, volde og terrantilpasning omkring bassinet. Safremt bassinet
anlaegges pa jord, der ikke er intakt (ren jord), skal der indhentes jordflytnings-tilladelse ved myndigheden.
Etableres bassinet pé et kortlagt areal (Jordforurening V1 eller V2), skal der udtages jordprever til analyse,
samt udarbejdes jordhandteringsplan efter aftale med myndigheden.

Andre tilladelser
Bassinprojekter kan vaere mere eller mindre komplekse i omfang, hvorfor det kan veere yderligere

forhold og tilladelser der skal undersgges og indhentes, inden realisering af projektet. Dette kan vaere:

e Tilladelser/dispensationer i forhold til naturbeskyttelsesloven: Det skal i hgj grad bestraebes, at bas-
siner ikke placeres i naturbeskyttede omrader (§3-beskyttet). Er der alligevel forhold der betyder, at
beskyttede naturtyper pavirkes (eks. i anleegsfasen), skal der indhentes dispensation fra myndighe-
den

o Tilladelse til omlaegning af eksisterende draen: Placeres et regnvandsbassin i et omrade med draen-
ledninger, kan der vaere behov for at omlaegge disse for at bevare funktionen. Hertil skal der ind-
hentes tilladelse ved myndighed jf. vandlgbsloven

e Midlertidig indvindings- og udledningstilladelse: Er der i anleegsfasen behov for grundvandssaenk-
ning, kan det vaere ngdvendigt med en midlertidig indvindings- og udledningstilladelse

e Lodsejeraftaler: | projekter hvor der skal erhverves areal (f.eks. ved omdannelse af eksisterende by
eller kloaksanering), skal der foreligge lodsejeraftaler bade ift. kb og erstatning ifm. selve arealud-
lzegget af bassinet, men ogsa i forbindelse med udlagte serviceveje og lignende. Desuden skal der
laves aftaler med relevante lodsejere, nar der foreligger en medbenyttelsesret til eks. rerlagte
vandlgb og draenledninger, ved udledning fra regnvandsbassiner

e Orientering af museum og udtalelse herfra samt evt. undersggelse for fortidsminder

e Tilladelse til terraenregulering ud over den halve meter, der typisk star i lokalplanerne

e Jordflytningstilladelse: Anlaegges bassinet i et omrade, hvor jorden ikke er ren, skal der indhentes
jordflytningstilladelse efter jordflytningsbekendtgerelsen hos myndigheden
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e Tilladelse til dispensation fra fredning: Skal bassinet anlaegges i et fredet omrade, skal der ansgges
om dispensation fra fredning. Ansggningen behandles af Fredningsnaevnet, der udsteder dispensa-
tion, safremt projektet ikke er i strid med fredningens formal

2.3. Ejerskab og rollefordeling

Gennemfgrslen af et bassinprojekt, kraever involvering af mange parter og interessenter, herunder myndig-
hed, private udviklere og forsyningsselskab. Herudover kan der veere eksterne interessenter (borgere mv.),
der kan have gnsker og input til det konkrete projekt.

| det foregdende afsnit, er vandhandteringsplanen, og vaerdien heraf ved nye udviklingsprojekter og lokal-
planer, beskrevet. Det vil vaere udvikleren, uanset om det er kommunal eller privat, som skal udarbejde og
finansiere vandhandteringsplanen. Dette er med ophang i Planlovens §13, der giver kommunalbestyrelsen
hjemmel til at forlange, at udvikler udarbejder en vandhandteringsplan som teknisk bistand til lokalplan-
laegningen. Vandhandteringsplanen godkendes af myndigheden.

Forsyningsselskabets rolle i forbindelse med vandhandteringsplaner og nye udviklingsomrader, afhaenger
af omradets fremtidige kloakeringstype, som angives i spildevandsplanen. Hvis omradet er udlagt til sepa-
ratkloak, er det forsyningsselskabet der varetager handteringen af regnvand op til den dimensionsgivende
regn. Det kan veere i forsyningsselskabets interesse selv at etablere eller overtage systemet, hvis dette er
dimensioneret efter forsyningsselskabets dimensioneringskriterier. Dette skal afklares tidligt i processen,
hvorfor det er vigtigt at forsyningsselskabet inddrages tidligt. Hvis omradet er udlagt som spildevandskloa-
keret omradet, skal udvikler selv handtere regnvandet.

Ansvar for ansggning om myndighedsgodkendelser, afhanger ligeledes af kloaktypen i omradet. | eksiste-
rende omrader, f.eks. feelleskloakerede omrader der skal separeres, er det altid forsyningsselskabets an-
svar at indhente de relevante myndighedsgodkendelser.

Ved udarbejdelse af vandhandteringsplaner, indgar vade regnvandsbassiner primaert som forsinkelse af
den dimensionsgivende regn, om end det ofte ogsa indgar i udleegning af arealer til handtering af ekstrem-
regn. En stor del af systemet til handtering af den dimensionsgivende regn og ekstremregn, udger saledes
ét samlet system. Derfor ber der udarbejdes en drift- og vedligeholdelsesmanual for det samlede system,
hvor ansvarsfordeling mellem den fremtidige grundejerforening og evt. forsyningsselskabet beskrives.

2.4. Planlaegnings- og dimensioneringsveerktgjer

| planlegningsfasen for vade regnvandsbassiner er det en ngdvendighed, at der tilleegges et vist detalje-
ringsniveau til den fysiske planlaegning, for at den videre proces far sa gode vilkar og rammer som muligt. |
planlaegningsfasen anvendes der derfor en raekke forskellige vaerktgjer, der sikrer at mange af de be-
skrevne forhold sasom placering, hensyn til natur mv. tages i betragtning. Ligeledes er det i planlagningsfa-
sen, at stgrrelserne pa regnvandsbassinerne estimeres indledningsvist, hvorfor der her er behov for at in-
troducere dimensioneringsvaerktgjer til processen.

2.4.1. Dimensioneringsveerktojer

| kommunernes og forsyningernes design- og dimensioneringspraksis for vade regnvandsbassiner, angives
der ofte, efter hvilke vaerktgjer vade regnvandsbassiner bgr dimensioneres. Vejledningerne er dog ikke en-
tydige, eftersom kompleksitet af projekt kan have betydning for valg af dimensioneringsvaerktgj. | naervee-
rende afsnit gennemgas vaerktgijer til dimensionering af hhv. permanent vadvolumen og stuvningsvolumen.
| rapportens kapitel 0 findes en mere detaljeret gennemgang af beregningsmetoder for dimensionering af
vadvolumen, samt opsamling pa nyere viden og undersggelsen.

Dimensionering af vadvolumen

Typisk dimensioneres det permanente vadvolumen i vade regnvandsbassiner pa baggrund af nagletal pa
200-300 m3/red. ha, med henvisning til Faktablad om dimensionering af vade regnvandsbassiner, fra Aal-
borg Universitet 2012 (Vollertsen et al, 2012a). Denne metode er dog kun én af fire metoder som beskrives i
Baggrundsrapport for vade regnvandsbassiner (Vollertsen et al, 2012b). Nedenfor gengives de fire metoder
kort. For uddybning henvises der til naervaerende rapports kapitel 5 eller baggrundsrapporten fra 2012.
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1. Design af vadvolumen baseret pa specifik bassinvolumen per reduceret oplandsareal (200-300
m3/red. ha)

2. Design af vadvolumen baseret pa viden om stoffjernelse versus en dimensionslgs variabel, der be-
skriver bassinvolumenet relativt til det afstrammede volumen fra en typisk “middel regnhaendelse”

3. Design af vadvolumen baseret pa minimum varighed af tervejrsperioder mellem to pa hinanden
felgende haendelser, men en hertil hgrerende gentagelsesperiode for overskridelse af dette krite-
rium

4. Design af vddvolumen baseret pa en numerisk nedbgr/afstremningsmodel for oplandet, samt en
numerisk model af stoffjernelse i regnvandsbassinet

Dimensionering af stuvningsvolumen

Dimensionering af stuvningsvolumen afhaenger af de beregningsmaessige faktorer, der fastseettes tidligt i
bassinprojektet, herunder aflabskoefficienter, aflabstal, sikkerhedsfaktorer mv. Stuvningsvolumenet kan
dimensioneres med forskellige veerktgjer, i voksende kompleksitet. | naervaerende afsnit beskrives typiske
dimensioneringsvaerktajer.

SVKs Regional Regnraekkevaerktoj - skrift 32

SVKs Regional Regnraekkevaerktgj (SVK-regnark) naevnes i design- og dimensioneringspraksis som et pri-
meaert dimensioneringsvaerktgj. | SVK-regnearket er det med fa informationer, muligt at fa estimeret et bas-
sinvolumen. Med inputs om projektets placering, gentagelsesperiode, sikkerheds- og klimafaktor, samt vi-
den om oplandet som befaestet areal, hydrologisk reduktionsfaktor og aflgbstal, beregnes et nadvendigt
stuvningsvolumen. Bassindimensionering foretages pa baggrund af de regionale regnraekker, og benyttes
til dimensionering af bassiner under simple aflgbsforhold. Simple aflgbsforhold kan eks. vaere mindre byg-
gemodninger, hvor aflebssystemet etableres uden styringselementer som pumper og spjeeld. Vaerktgjet
kan ligeledes bruges til at fa et fgrste bud pa magasineringsvolumenet i mere komplekse projekter.

Veerktgjet er intuitivt, og giver brugeren et resultat med det samme. Udfordringerne ved anvendelse af
vaerktejet er, at der ikke regnes pa koblede regnhaendelser. For at tage hgjde for koblede haendelser, tillaeg-
ges der i beregningen et ekstra volumen pa 20 %. Derudover er beregningen falsom overfor aflgbstal min-
dre end 2 I/s/ha, hvor regionalmodellen ikke er gyldig. | bassinprojekter er aflabstallene ofte mindre end 2
I/s/ha.

| forbindelse med udgivelse af SVK-regnearket, er der udarbejdet et notat, der ser pa bassindimensionerin-
gen med fokus pa begraensningerne i anvendelsen af vaerktgjet. Det falgende er uddrag fra notatets op-
summering. Overordnet tyder analysen foretaget i forbindelse med notatet, at SVK-regnearket er robust for
heje aflabstal (hgjere end 2 I/s/ha). For meget sma aflgbstal til SVK-regnearket systematisk undervurdere
det ngdvendige bassinvolumen, fordi betydningen af koblede haendelser undervurderes, eftersom bassinet
i praksis ikke vil kunne na at tammes mellem regnhaendelser. Det er derfor vigtigt at have fokus pa koblede
haendelser og handelsesdefinitionen, nar der dimensioneres bassiner med lave aflgbstal. Varktgjets be-
regnede volumen ber i sddanne tilfeelde suppleres med en manuel vurdering. SVK-regnraekke vaerktgj er
begranset til kun at vise aflgbstal hgjere end 0,5 I/s/ha (0,05 um/s), som det ses pa Figur 2.4 (Gregersen et.
al 2023).

Der henvises til SVKs Skrift 32 samt brugervejledningen for vaerktgjet for uddybning (Arnbjerg-Nielsen et al,
2023; Serup et al, 2023).
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Figur 2.4: Udklip fra SVKs regional regnraekkeveerktaj v2023, til dimensionering af stuvningsvolumen i regnvands-
bassiner. (Arnbjerg-Nielsen et al. 2023)

Dynamiske modeller under simple aflebsforhold

Hvor SVK-regnearket vurderes at veere uden for gyldighedsomradet til bassindimensionering ved dimensio-
nering af bassiner under simple aflgbsforhold, kan der alternativt anvendes dynamiske modeller. Relativt
simple dynamiske modelvaerktajer kan F.eks. veere WDP (Wet Detention Pond), udarbejdet i forbindelse
med Baggrundsrapport for vade regnvandsbassiner (Vollertsen et al, 2012a), eller SUMBA (Sum Af Vand i
Bassiner), udviklet af WSP (A. Thomsen, 2024). Med modellerne kan bassindimensioneringen foretages pa
baggrund af historiske regnserier, hvormed koblede regnhandelser tages i betragtning. | modellerne kan
der arbejdes med koblede bassiner og simple styringsmekanismer i bassinerne. Sammenligninger af resul-
tater for forsinkelsesvolumener mellem SUMBA-modelvaerktgjet og SVK-regnarket viser, at de beregnede
volumener er relativt ens for aflgbstal ned til 2 I/s/ha. Ved aflgbstal mindre end dette, stiger forskellene
mellem beregningerne, hvor SVK-regnearket underestimerer forsinkelsesvolumenet.

| de naevnte vaerktgjer er der desuden mulighed for at regne pa stoffjernelse i bassinerne. Som input til mo-
dellerne er det ngdvendigt at angive en bassingeometri. Hertil kan SVK-regnearket anvendes som et fgrste
sken pa en ngdvendig dimension.

Dynamisk model under komplekse aflebsforhold

Ved dimensionering af vade regnvandsbassiner under komplekse forhold, kan det veere nadvendigt at op-
satte en dynamiske model med langtidssimulering (LTS) af en historisk regnserie. Komplekse aflgbsforhold
kan F.eks. vaere aflabssystemer med seriekoblede bassiner og styringer af aflgbssystemet som eks. pumper
og spjeeld. Dette kan geres i modelveerktgjer som MIKE+/MIKE URBAN. Med komplekse dynamiske modeller
kan der regnes med komplekse styringer, dynamik med aflgbssystemet mv. Model-kompleksiteten kan
vaere omfangsrig, hvorfor det kan tage lang tid bade at opsaette en dynamisk model, ligesom gennemreg-
ning af lange tidsserier er tidskraevende.

2.4.2. Planlaegningsvaerktojer

Planlaegningsvaerktgjer i den indledende planlaegningsfase for et bassinprojekt, beskriver vaerktgjer der an-
vendes i forundersggelsen af de fysiske forhold pa og omkring projektlokaliteten. Forhold der undersgges
og skal tages hensyn til, daekker bl.a. over:

e §3-beskyttede naturtyper, herunder sger, vandlgb, enge, heder, overdrev, moser og strandenge

e Natura2000 beskyttede naturtyper

e Drikkevandsinteresser, herunder indvindingsoplande, grundvandsdannende oplande, 300 m be-
skyttelseszoner omkring vandvaerksboringer, Boringsnaere beskyttelsesomrader (BNBO) og nitrat-
felsomme indvindingsomrader

e Jordforurening og tidligere arealanvendelse

e Fredede arealer, fortidsminder og beskyttelseslinjer

e Geologi og hydrologi, herunder jordbundsforhold, grundvandsstand mv

e Terraenforhold, herunder lavninger og stremningsveje pa terraen
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e Oversvemmelsestruede omrader og kritiske koter
e Recipienter - herunder placering af recipient samt tilstanden heri

Til undersegelse af ovenstaende nedslagspunkter, kan der anvendes frit tilgaengeligt kortmateriale via en
raekke udbydere. Via Arealinformation, Danmarks Miljgportal (Arealinformation, Danmarks Miljgportal,
2025), tilbydes frit tilgeengelige data for en lang raekke af de naevnte punkter. P4 miljgportalen kan der lige-
ledes fremsgges baggrundsdata til recipientvurderinger, herunder vandkemi for miljgfremmede stoffer.
Malsaetninger og tilstandsvurderinger for recipienter kan tilgas i Milj@GIS for vandomradeplanerne (Styrel-
sen for Gregn Arealomlaegning og Vandmiljg, 2024).

| kommuneplaner for den enkelte kommune, er der udarbejdet kortmateriale som viser oversvgmmelses-
truede omrader, typisk op til en 100-ars gentagelsesperiode. Oversvemmelseskortene tydeligger omrader,
som enten skal friholdes for bebyggelse og udlaegges til andet formal eller beskyttes med afvaergelgsninger.

Safremt der er behov for tilpassede oversvemmelseskortlaegninger, kan et vaerktej som Scalgo Live anven-
des. Heri kan stremningsveje, oversvgmmede lavninger samt terraenforhold analyseres. Scalgo Live kan li-
geledes anvendes i planlaegningsfasen til at vurdere det ngdvendige arealudlaeg og indpasning i terraenet,
pa baggrund af en indledende dimensionering af bassinvolumenet.

2.5. Procesbeskrivelse for planlaegning af vade regnvands-
bassiner

Nzervaerende afsnit seger at beskrive en proces for planlagning af vade regnvandsbassiner. Processen be-
star af en raekkefelgeplan der beskriver vaesentlige opmaerksomhedspunkter for planlaegningsprocessen.

Regnvandsbassiner planlaegges i udgangspunktet ud fra et forsyningsbehov, dvs. tekniske anleeg der skal
opretholde et serviceniveau ift. handtering af regn, samt bidrage til at malsaetninger for vandomraders til-
stand kan opfyldes. Regnvandsbassiner kan dog blive meget mere end funktionelle tekniske anleeg, da man
med den rette planlaegning og involvering, kan opna en stor synergi og mervaerdi for det lokale omrade.

Baggrunden for etablering af et regnvandsbassin, har betydning for planlagningsprocessen. Regnvands-

bassiner kan etableres i forbindelse med udvikling af nye omrader, hvor projektet kan modnes helt fra lo-
kalplansarbejdet og frem til udfgrsel. | flere tilfzelde anvendes vade regnvandsbassiner ogsa i forbindelse

med f.eks. kloakseparering og omdannelse af eksisterende by. Disse typer af projekter vil i nogen grad af-
vige fra "bar-marks” projekter, eftersom der kan vaere eksisterende bindinger som skal overholdes.

2.5.1. Opstartsfase

Ved gennemfgrsel af ethvert byudviklings- eller kloakfornyelsesprojekt, vil der i stgrre eller mindre omfang,
vaere behov for handtering af regnvand. Behovet for, at regnvand forsinkes og renses, inden, det ledes til
recipient, eller videre i aflobssystemet, afhaenger i hgj grad af projektets omfang, lokalitet mv.

Ved udvikling af nye byomrader fastlaegges det indledningsvist, hvorvidt projektet foregar pa kommunale
haender, eller udviklingen foretages af privat bygherre (privat udvikler). Ved kloakseparering/kloaksanering
er det forsyningsselskabet der er bygherre pa projektet. | forbindelse med kommunal/privat udvikling af
nye omrader, kan forsyningsselskabet efter udvikling/byggemodning efter aftale eller krav overtage anlaeg-
get.
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Opstartsfasen

Behov for etablering af vide
regnvandshassiner ved:

Udvikling af nye eller eksisterende Fornyelse eller udskiftning af
byomrader inden for kloaksystem (separering/sanering)
kommuneplanrammerne

Projekt ved kommunal eller privat Projekt ved forsyningsselskab
udvikler

Figur 2.5: Opstartsfasen.

2.5.2. Grundlagsfasen

Grundlagsfasen beskriver det indledende forarbejde i et bassinprojekt, hvor det eksisterende plangrundlag
screenes for emner, rammer og bindinger, der matte have indflydelse pa bassinprojektet. Formalet er at
sikre, at projektet er i overensstemmelse med de galdende planer og strategier. Figur 2.6 og teksten ne-
denfor beskriver planer og emner der ber undersgges:

Kommuneplan: Kommuneplanen er rettet mod den fysiske planleegning, og udstikker de overordnede
rammer for udvikling af omrader inden for kommune. Kommuneplaner opstiller ofte retningslinjer for
regnvands-handteringen for nye byomrader, med krav om at der ved planlaegning af nye byomrader skal
handteres regnvand lokalt inden for omraderne.

Spildevandsplan: Spildevandsplanen er rammesaettende for dimensioneringsgrundlaget for et vadt regn-
vandsbassin. | spildevandsplanen defineres serviceniveau for regnvand som forsyningen skal kunne over-
holde.

Klimatilpasningsplan: Kommunernes retningslinjer for klimatilpasning mod skybrud, og andre vandkilder,
kan beskrives i klimatilpasningsplanen. Kommunerne kan udstikke retning for, at skybrud i risikoomrader
ber indtaenkes ifm. handtering af hverdagsregn, F.eks. i forbindelse med regnvandsbassiner.

Vandomradeplan: Vandomradeplanerne er den statslige sektorplan, der har til formal at sikre, at der op-
nas god ekologisk og kemisk tilstand i vandmiljget.
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( Opstartsfasen |

l

( Grundlagsfasen \

Gennemgang af eksisterende plangrundlag mhp.
fastlaeggelse af retningslinjer, samt overordnede
rammer og bindinger. Skal sikre sammenhang
mellem projekt og plangrundlag.

Kommuneplan Spildevandsplan
- Retningslinjer, herunder: - Retningslinjer, herunder:
- Lokal handtering af regnvand inden for - Fastleeggelse af serviceniveau
nye byomrader - Befaestelsesgrader for kloakoplande,
- Anvendelse af bassiner som rekreative herunder afledningsret
elementer - Dimensioneringsforudszetninger:
- Placering af bassiner i lavtliggende Sikkerheds- og klimafaktorer, krav til
omrader vadvolumen og udformning
- Udformning som naturlige sger - Er omradet medtaget i
- Arealer 1 oversvemmelsesrisiko spildevandsplanen?
- Krav til udarbejdelse af - Terraennzert grundvand

vandhandteringsplan

Vandomradeplaner Klimatilpasningsplan
- Indledende granskning af tilstand i - Retningslinjer, herunder
recipienter, bade fysisk og kemisk. - Klimatilpasning mod skybrud og andre
vandkilder.
- Samspil med handtering af hverdags- og
ekstremregn.
\ /
A 4

Figur 2.6: Oversigt over plangrundlag og retningslinjer heri, der bar undersages i grundlagsfasen.

2.5.3. Afklaringsfasen

Afklarings- og forundersegelsesfasen har til formal at afklare hvorvidt bassinprojektet er i trad med de ram-
mer og bindinger der opstilles i kommunens plangrundlag. Der kan desuden vaere et yderligere behov for
afklaringer af spergsmal som grundlagsfasen medfgrer. Afklaringsfasen skal desuden afdaekke omradets
fysiske rammer, bindinger og muligheder. Relevante forhold at undersgge ifm. planlaegning af regnvands-
bassiner er:

e Topografi, lavninger og overordnede stremningsveje herunder kortlaegning af lave omrader, hvor
placering af bassin er mest hensigtsmaessig

e  Oversvemmelsestruede omrader og kritiske koter

e Eksisterende ledningsanlaeg eller andre ledninger, inkl. draen

e Geologi og jordbundsforhold, herunder jordbundsforhold, grundvandsstand mv

e Kortleegning af andre fysiske forhold, herunder §3- og Natura2000-beskyttede naturtyper, drikke-
vandsinteresser, jordforurening, fredede arealer og beskyttelseslinjer

e Indledende recipientvurderinger, herunder tilstand og kapacitet

De indledende forundersggelser i afklaringsfasen, bar opsummeres i en startredeggrelse/forudsaetningsno-
tat. Viser de indledende forundersggelser, at omradet er problematisk, skal udfordringerne handteres. Hvis
handteringen af regnvand ikke kan gennemfares, skal der vaere mulighed for at tilbagerulle udviklingsomra-
det.

Flere af de ovenstaende punkter, er forhold der i sig selv kan spande ben for, at et bassinprojekt kan gen-
nemfares. Vaesentlige punkter er placering af regnvandsbassinet ift. den overordnede topografi i omradet
ved nye udviklingsprojekter, eller i relation til ledningssystemet ifm. saneringsprojekter. Derudover har vur-
dering af recipienten stor betydning for projektets fremdrift og gennemfgrsel, idet den fastleegger betingel-
serne for kravene i den endelige udledningstilladelse.

Safremt recipienten er malsat til at opna god gkologisk og god kemisk tilstand, jf. vandomradeplanerne, ma
en udledning af regnvand fra et vadt regnvandsbassin ikke forringe tilstanden i vandlgbet eller forhindre
malopfyldelse. Er der ikke udledning direkte til en malsat recipient, vil der forventeligt vaere en malsat
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recipient laengere nedstems, som ma taget i betragtning. Det vil derfor oftest veere gavnligt for det samlede
projekt, at der tidligt i planlaegningsfasen foretages sa konkret recipientvurdering som muligt. Derfor bar
datagrundlag for vurderinger af bade biologiske og kemiske tilstandsparametre undersgges, ligesom data-
grundlag for kapaciteten i recipienten skal granskes. En indledende recipientvurdering kan afklare, om der
forventes at kunne opnas udledningstilladelse til recipienten, og har samtidig betydning for bassinets ende-
lige dimensionering. Resultaterne fra vurderingen kan desuden anvendes i projektets efterfalgende faser.

Viser forundersggelserne, at der er behov for kvalificering af grundlaget, kan der igangsaettes yderligere un-
dersggelser, herunder grundvandspejlinger, recipientanalyser mv. Kommunalbestyrelsen kan i nogle situa-
tioner forlange, at bygherre yder teknisk bistand til planens udarbejdelse jf. Planlovens §13. | andre situatio-
ner vil udgiften afholdes af kommunen selv. Hvem der skal finansiere undersagelserne vil veere afthaengig af
hvem, som har nytte af dem. Hvis undersagelserne, f.eks. grundvandspejlinger, udfgres for at sikre vand-
handteringen og dermed lokalplanens realiserbarhed, vil det veere projektudvikler (privat eller kommunal),
som skal afholde udgiften hertil. Forsyningen kan dog have en interesse i at afholde udgiften til f.eks. ro-
busthedsanalyse af recipient, hvis formalet er at opna en udledningstilladelse. Dog skal de projektspecifikke
forhold tages i betragtning for at treeffe den rigtige beslutning for finansiering.

Tilsvarende kan Kommunalbestyrelsen ved udvikling af nye omrader forlange, at udvikler udarbejder en
vandhandteringsplan for udviklingsomradet som en del af den tekniske bistand til lokalplanlaegningen jf.
Planlovens §13, stk 3. For at kunne forlange bistand til udarbejdelse af lokalplan og indholdet heri, skal ud-
stykningen eller byggearbejdet vaere i overensstemmelse med kommuneplanen. Det er projektudvikler (pri-
vat eller kommunal), som skal afholde udgiften til udarbejdelse af vandhandteringsplan, da udvikler ejer de
arealer, hvor vandet kommer fra. Udvikler har derfor ansvaret for at der stilles arealer til radighed for en
realiserbar vandhandtering. Der skal derfor opstartes en dialog omkring vandhandteringsplanen, hvor pro-
ces og lovkrav overleveres. | dialogen skal forundersggelsens resultater og evt. problemstillinger herfra dis-
kuteres. Myndigheden opstiller vilkar og krav til vandhandtering, samt udarbejder evt. vejledninger og ska-
beloner, som stilles til radighed for bygherre. Vandhandteringsplanen skal anvendes i den videre fase med
udarbejdelse af lokalplan.

Vandhandteringsplaner udarbejdes typisk i forbindelse med nye udviklingsprojekter eller omdannelse af
eksisterende by i omrader, hvor arealanvendelsen @&ndres og der dertil skal udarbejdes lokalplaner. Ved

kloaksaneringsprojekter udarbejdes typisk ikke vandhandteringsplaner. De indledende undersegelser og
kortlaegning skal fortsat foretages og draftes, i relation til bassinprojektet.

|< Grundlagsfasen jl
r/ Afklaringsfasen \'\

Forundersegelse af fysiske rammer og bindinger
Undersggelse af rammer og bindinger inden for
lokalplansomradet. Relevante emner for regnvandsbassiner
- Topografi og lavninger

- Oversvemmelsestruede omrader og kritiske koter
Eksisterende ledningsanlaeg inkl. draen

Geologi og jordbundsforhold

Opfolgning pa forundersegelser
Forundersggelserne skal sikre, at projektet er i trad med
plangrundlag.

Videre forundersggelserne, at omradet er problematisk, skal
der tages hand om det.

\

AN

Grundvandsstand

Indledende recipientvurderinger, herunder tilstand og
kapacitet

- Kortlzegning af andre fysiske forhold (natur, drikkevand

Hvis handtering af regnvand ikke kan lade sig gere, skal der
veere mulighed for at tilbagerulle rammeomradet (eks. ved
manglende plads til bassiner, ikke vurderet muligt at opna
udledningstilladelse).

mv.)

Behov for yderligere undersegelser

Viser forundersggelserne af de fysiske rammer og bindinger,

at der er behov for kvalificering af elementerne, kan der

igangseettes yderligere undersggelser for at styrke

baggrundsmaterialet, eks:

- Recipientanalyse, herunder kapacitet, tilstand og
wvandkvalitet

- Grundvandspejlinger

Dialog ift. vandhandteringsplan for nye

lokalplanomrader

Safremt der stilles krav til udarbejdelse af

vandhéandteringsplan for nye udviklingsomrader,

overleveres:

- Proces og lovkrav

- Resultater fra forundersegelsen og evt. behov for
yderligere undersggelser

- Vilkar og krav til vandhandteringsplan og indhold.

- Evt. vejledninger og skabeloner

Figur 2.7: Flowdiagram over forhold der bar undersagges i afklaringsfasen.
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2.54. Lokalplansfase

Lokalplansfasen beskriver arbejdet frem mod en vedtagelse af en lokalplan for et nyt udviklingsomrade. For
kloaksaneringsprojekter er lokalplansfasen ogsa central, da eventuelle krav i lokalplanen for det pagzel-
dende omrdde skal overholdes. Disse krav kan omfatte udformning, rekreative funktioner og arealanven-
delse i forbindelse med et vadt regnvandsbassin.

Lokalplansfasen for nye udviklingsprojekter med udarbejdelse af vandhdndteringsplan

| udviklingsprojekter for nye omrader, skal der udarbejdes en lokalplan der juridisk beskriver de forhold
som er gzeldende for omradet. Opstarten af lokalplansfasen, i relation til vandhandtering og regnvandsbas-
siner, indledes med en dialog om f.eks.:

e Muligheder for vandhandtering, herunder indledende arealreservation til vade regnvandsbassiner,
samt om vade regnvandsbassiner er tilstraekkelige til at kunne opna en udledningstilladelse

e Terraenforhold, herunder om alle planlagte omrader til bebyggelse forventes at kunne aflede til et
regnvandsbassin ved gravitation, samt at der kan afledes fra bassin til recipient ved gravitation

o Aflgbskoefficienter og afledningsret, hvis omradet skal aflede til forsyningens aflgbssystem

o Klimatilpasning for nedber, skal dette handteres selvstaendigt eller i sammenhaeng med et regn-
vandsbassin

e Begransninger eller forbud mod anvendelse af specifikke materialer og aktiviteter i omradet, pba.
recipientvurderinger

e Andre forhold som eksisterende anlaeg, jordbundsforhold, naertliggende omrader mv.

Til lokalplanen, udarbejder udvikler en situationsplan for omradet, der viser den fremtidige bebyggelse,
herunder bygninger, parkeringsarealer, veje, stier samt grgnne og rekreative arealer. Situationsplanen skal
desuden indeholde en indledende arealreservation til regnvandsbassiner inkl. adgangsvej samt andre tek-
niske anlaeg. Situationsplanen skal understgttes med en befaestelsesplan.

Ved krav om vandhandteringsplan udarbejdes planen indledningsvist med udgangspunkt i udviklingsomra-
dets situationsplan og de af myndighed fastsatte retningslinjer og forudsaetninger. Vandhandteringsplanen
skal give et mere detaljeret overblik over det nedvendige areal til regnvandsbassiner og -handtering. Vigtige
forudsaetninger ved udarbejdelse af vandhandteringsplan med vade regnvandsbassiner er situations- og
befaestelsesplan, aflabstal og gentagelsesperiode, da disse er definerende for det ngdvendige volumen og
dermed arealudlaeg for bassinet. Vandhandteringsplanen bgr indeholde en sa detaljeret beskrivelse af
regnvandsbassinet som muligt.

Arbejdet mellem en vandhanderingsplan og en lokalplan er typisk en iterativ proces, eftersom de to planer i
hej grad pavirkes af hinanden. Lokalplanen, og det heri udarbejdede kortmateriale, opstiller de indledende
fysiske rammer for vandhandteringsplanen. De forhold der fastlaegges i vandhandteringsplanen, arealud-
laeg mv., skal viderefgres i lokalplanen. Vandhandteringsplanen skal desuden sikre, at vandhandteringsprin-
cipperne i lokalplanen indarbejdes med ophaeng i kommuneplanen og spildevandsplanen. Endeligt skal der
ved a&ndringer af materialet i lokalplanen ske en revision af vandhandteringsplanen, eftersom en godkendt
vandhandteringsplan ber vaere en forudsaetning for godkendt lokalplan.

De vaesentlige bindinger og risici der udstilles i vandhandteringsplanen, og er afgarende for at overholde
krav og udfordringer indenfor udviklingsomradet, skal indskrives i lokalplanen. Den detaljerede plan ved-
lzegges lokalplanen som bilag sammen med relevante kort. Vandhandteringsplanen skal udarbejdes af ud-
vikler af omradet (kommunal eller privat). Hvis forsyningsselskabet skal overtage anlaegget inden for omra-
det, skal det inddrages tidligt i processen af udvikleren.

Ved godkendelse af vandhandteringsplan og efterfalgende lokalplan, kan lokalplanen godkendes politisk,
sendes i offentlig hering og endelig vedtages.

Lokalplansfasen for kloaksaneringsprojekter

Ved kloaksaneringsprojekter hvor der planlaegges at etablere vade regnvandsbassiner, skal lokal-plan-
grundlaget for det relevante omrade vurderes og indarbejdes i planlaegningen. Eksisterende lokalplaner
kan seette krav til regnvandshandtering, herunder evt. arealudlaeg til regnvandsbassiner samt zonering, dvs.
om arealet er udlagt som rekreativt, naturligt, teknisk anlaeg mv. Herudover kan der i eksisterende lokalplan
vaere begraensninger om terraenregulering, beplantning, udformning af bassin samt valg af
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byggematerialer, f.eks. brug af zink. Safremt bassinprojektet ikke stemmer overens med lokalplanens be-
stemmelser, kan der vaere behov for dispensation eller tilleg til lokalplanen.

Grundlaget for, om et bassinprojekt overholder bestemmelserne i en tidligere vedtaget lokalplan, ber udfe-
res pa samme grundlag som for en vandhandteringsplan. Der ber saledes forlaegge en forelgbig dimensio-
nering af bassinet, bade i volumen og arealudlaeg, pa baggrund af befaestelsesgrad, aflgbstal og gentagel-
sesperiode.

(
A

Afklaringsfasen

l

ye

Lokalplansfasen ved nye udviklingsprojekter

N

Opstartsdialog

Opstartsdialog mellem udvikler,

myndighed og evt. forsyningsselskab (ved

overtagelse), herunder drgftelse af:

- Indledende arealreservation

- Terraenforhold

- Befaestelsesgrader og afledningsret

- Klimatilpasning for nedbgr

- Begransninger eller forbud mod
anvendelse af specifikke materialer

- Andre fysiske forhold.

Situationsplan

Udvikler udarbejder situationsplan med:
- Bebyggelse

- Veje, stier og parkering

- Gragnne og rekreative arealer

- Placering af regnvandsbassin

- Placering af andre tekniske anlseg

- Befastelsesplan

!

Vandhandteringsplan

Ved krav om vanhandteringsplan, udfgres
den pba. situations- og befaestelsesplan,
samt retningslinjer og forudsastninger fra
myndighed.

Skal udferes med =3 detaljeret beskrivelse
af vandhandtering og regnvandsbassiner
som muligt.

Vandhandteringsplan udarbejdes siledes
den indeholder krav jf. vejledninger og
skabeloner fra myndighed.

Indarbejdelse af principper fra
vandhandteringsplan i lokalplan
Arbejdet mellem vandhandteringsplan og
lokalplan er typisk en iterativ proces, hvor
de to planer i hgj grad er afhaengige af
hinanden.

Veesentlige bindinger fra
vandhandteringsplanen skal indskrives i
lokalplanen.

Zndringer af lokalplansmaterialet bar
medfgrer en revision af
vandhandteringsplan.

!

Lokalplansfasen ved
kloaksaneringsprojekt

Ger af eksisterende lok
Ved kloakprojekt med etablering af
regnvandsbassin, inden for omradet med
tidligere vedtaget lokalplan, skal denne
granskes,

P

Lokalplanen kan saette krav til eks:

- Arealudlzg og arealanvendelse,
herunder om arealet er udlagt som
rekreativt, naturligt, teknisk anlaeg mv.

- Terreenregulering

- Beplantning

- Udformning af bassin

- Valg af materialer

Er bassinprojektet ikke i overensstemmelse
med lokalplan, kan der vaere behov for
dispensation eller tillazg til denne

/ A 4

Figur 2.8: Flowdiagram over forhold der afklares i lokalplansfasen, vist bade for nye udviklingsprojekter samt for
kloaksaneringsprojekt.

2.5.5. Myndighedsfasen

Myndighedsfasen skal tydeliggere de nedvendige tilladelser og evt. tilleeg der ma indhentes i forbindelse
med et bassinprojekt. Tilladelserne skal ansgges ved den relevante myndighed, og projektet kan ikke op-
startes, for de nedvendige tilladelser foreligger.

Tilladelserne skal s@ges, med udgangspunkt i de forudgaende forundersaggelser fra de tidligere faser. Om-
fanget af tilladelser der skal ansgges om, afthaenger af projektets omfang, placering mv. Tilladelser der ty-
pisk ansgges om i bassinprojekter, omfatter bl.a.:

e Udledningstilladelser ved projekter med udledning til recipient

e Tilslutningstilladelse ved projekter med afledning til forsyningens eksisterende aflgbsledning

o Tilleg til spildevandsplan, safremt omradet ikke indgar i spildevandsplanen, eller projektet medfg-
rer endringer af kloakoplande eller afledningsforhold

e VVM-screening for at vurdere om projektet har veesentlig pavirkning pa miljget

e Landzonetilladelse, hvis bassinet placeres i landzone

e Andre tilladelser som: Jordflytningstilladelse, tilladelse til omlaegning af draen, tilladelse til dispensa-
tion fra naturbeskyttelsesloven, midlertidig indvindings- og udledningstilladelse, lodsejeraftaler (fri-
villig, ekspropriation) samt orientering og udtalelse fra museum
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Figur 2.9: Oversigt over ngdvendige tilladelser, der muligvis skal indhentes til et anleegsprojekt.

2.6. Sikkerhed i planleegningsfasen

Vade regnvandsbassiner planlaegges ofte at skulle bidrage til rekreativitet og aestetik, i forbindelse med ud-
vikling af nye omrader, eller fornyelse af eksisterende omrader. Adgang til vand giver adgang til oplevelser,
men vil samtidig udgere en risiko. Adgang til vade regnvandsbassiner medferer gget risiko for ulykker, bade
for besggende og for driftspersonale, som har ansvar for den daglige drift.

Der findes ikke klare retningslinjer for sikkerhed og adgang til vade regnvandsbassiner, f.eks. hvornar der
skal anvendes hegn omkring bassiner, krav til skraningsanlaeg mv. Naervaerende kapitel sgger at opsamle pa
relevant viden og retningslinjer ift. sikkerhed omkring bassiner, bade med henblik pa besggende og drifts-
medarbejdere.

Rercentret ved Teknologisk Institut udgav i 2018 Regrcenter-anvisning 025, "Regnvandsbassiner med natur
og aktivitet”, hvori betragtninger om sikkerhed ved ophold omkring vand beskrives (Teknologisk Institut,
2018). Ligeledes er der i DANVAs "Designguide for regnvandsbassiner” fra 2018 (DANVA, 2018) beskrevet
generelle sikkerhedsforanstaltninger ved konstruktioner ved regnvandsbassiner. Derudover er der i design-
og dimensioneringspraksis fra forskellige kommuner og forsyningsselskaber, retningslinjer for sikkerheds-
foranstaltninger ved bassiner. | forbindelse med naervaerende projekt om "Vidensopdatering af vade regn-
vandsbassiner”, er der afholdt workshop for driftspersonale fra de deltagende forsyningsselskaber. Her
blev der diskuteret ngdvendighed og omfang af sikkerhedsforanstaltninger ved regnvandsbassiner. Neer-
vaerende beskrivelser er en gennemgang og opsummering af anbefalinger og retningslinjer.

2.6.1.  Skraningsanlaeg

Bassinsider ved regnvandsbassiner skal have et passende anlaeg, sa de er lette at vedligeholde og ikke ud-
gor en risiko for besggende. Generelt anbefales det, at skraningsanlaeg pa bassinsiderne udfgres med en
haeldning pa 1:5. Dette sikrer, at det er muligt at komme op af bassinet, safremt man skulle falde i vandet.
Skraningsanlaegget far betydning for bassinarealet, eftersom et fladere skraningsanlaeg medfarer en starre
udbredelse af bassinet. | projekter, hvor der er stgrre terranforskelle eller begraenset plads, kan haeldnin-
gen gges til anlaeg 1:3. | sadanne tilfaelde vil det vaere en god idé at etablere plateau eller sti omkring den
vade del af bassinet.

Fra workshoppen med driftsmedarbejdere blev det bemaerket, at retningslinjerne med en haldning pa 1:5,
var et fornuftigt udgangspunkt. En mindre haeldning pa bassinsiderne er bedre for arbejdsmiljeet, men det

Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner 33/120 Teknologisk Institut



blev samtidig bemaerket, at anlaeg med en haldning pa f.eks. 1:7 bliver for flade. Stejlere haeldninger op til
1:3 kreever desuden andet udstyr at drifte og vedligeholde, kontra de fladere haeldninger.

2.6.2. Hegn og beplantning

Hegn har til formal at markere overgang til teknisk anlaeg. Hegn i sig selv, udger et ekstra driftspunkt, som
skal vedligeholdes. Som udgangspunkt ber der ikke szettes hegn ved bassinsider med haldning pa 1:5 eller
fladere. Ved stejlere bassinsider kan der etableres hegn omkring bassinet. Et hegn pa ca. 1 meter i hejden,
vil ofte veere tilstraekkeligt til at holde uvedkommende vaek fra bassinet. Etablering af hegn kan virke skaam-
mende i rekreative omrader, og ma derfor indpasses til bassinets udseende. Alternativt til at etablere harde
hegn, kan stejle skraninger beplantes med eks. slaen eventuel i kombination med almindelig tjgrn, for at
undga at der tages ophold pa bassinsiderne.

Nedvendighed for opsaetning af hegn, ma vurderes fra projekt til projekt. | omrader hvor der dagligt ophol-
der sig barn, eks. i omrader naer ved bgrneinstitutioner og legepladser kan hegn vare ngdvendigt. | bolig-
omrader eller omrader hvor bassinet gnsker at indga som et rekreativt element, eller i omrader uden for
byerne, er der sjaeldent behov for indhegning.

2.6.3. Adgangsforhold og adgangsvej

Adgangsvej og adgangsforhold skal sikre, at driftspersonale har gode muligheder for at tilga, tilse og op-
rense bassinanlaegget og tilhgrende bygvaerker. Adgangsforhold kan evt. taenkes sammen med den rekrea-
tive anvendelse af omradet, f.eks. i form af gangstier omkring bassinet. Adgangsvej til bassinet samt ind- og
udlebsbygvaerker og brende skal vaere tilpas store og opbygget saledes, at denne kan baere relevante kere-
tejer, som eks. slamsuger. Minimumsbredden pa adgangsvej ber vaere 4 meter. Hvor der er tilstraekkelig
plads, kan overvejes at etablere adgangsvej rundt om bassinet, for at undga at bakke med store keretgjer
(f.eks. slamsuger).

Ved oprensning af bassiner for sediment, kan der vaere behov for oplagring af sedimenter pa bassinkanten
til mellemdeponi og afvanding. Hvis det er muligt, ber der afsaettes areal hertil omkring bassinet.

2.6.4. Sikkerhed ved broende og bygveerker

For at minimere risikoen for, at medarbejdere falder ned i breande og bygvaerker i forbindelse med vedlige-
hold, kan daeksler i brende og bygvaerker etableres med sikkerhedsriste. Ristene bgr etableres efter samme
retningslinjer som ved f.eks. pumpestationer eller lignende. Det kan desuden veaere en fordel at oplafte top-
pen pa brende og bygvaerker til 1 meter over terraen, hvilket yderligere vil minimere risikoen for at falde
ned i brenden. Lag pa daeksler bar desuden forsynes med sikkerhedslas, for at undga uvedkommendes ad-

gang.
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3.Drift af vade regnvandsbassiner

Thomas Aabling, Ingenigrfirma TA Vandmiljo

Dette kapitel er skrevet pa baggrund af forfatterens mangearige erfaringer med drift, oprensning og gene-
relle arbejde med vade regnvandsbassiner. Kapitlet vil bidrage med forslag til lasninger pa udfordringer,
der er set i designet af vade regnvandsbassiner. Forfatterne har indenfor de sidste 25 ar tilstandsvurderet
over 1.000 bassiner i Danmark og deltaget i oprensningen af op mod 100 regnvandsbassiner.

3.1. Baggrund og formal med bassiner

Regnvandsbassiner blev oprindeligt anlagt alene for at opstuve vand. | Igbet af et par artier blev det klart, at
der samlede sig store maengder forurenet sediment pa bunden de vade bassin, mens tgrbassiner ikke sam-
lede sediment. Sedimentet bestar af alt, hvad der ender pa veje og tage, f.eks. daekslid, bremsebelaegninger,
oliedryp, jord og sand, asfaltslid, tungmetaller, mv. Det betyder, at den opsamlede forurening tilbageholdes
i de vade bassiner. Dermed vil den nedstrems recipient - ofte et naturligt vandlgb - forskanes for denne for-
urening. Det er baggrunden for, at alle nye bassiner skal anlaegges som vade bassiner, og eksisterede tgr-
bassiner ombygges til permanent vade bassiner.

Tilleb

Opstuvningskapacitet
(vand)

——

T

(Dykket: Bassin er nu olieuds.) Sed|mentat|on

————— Slamkapacitet—l l l

Bundslam (Olie- og metalforurenet)

Figur 3.1: Skitsetegning over vadt regnvandsbassin (T. Aabling).

Der er ogsa kommet opmaerksomhed p3, at vade bassiner hurtigt far en natur svarende til et naturligt
vandhul, og da der historisk er forsvundet mange tusinde vandhuller i Danmark ved draening og opfyldning,
er vandhullet en vigtig naturtype. Samtidig har bynaere regnvandsbassiner ofte ogsa en rekreativ brug og
har vaerdi i bybillede- fx indgar bassiner som parksg, spejlbassin, arkitektonisk by-element, lokal hundeluft-
ning- og ga-tur-sted, mentalt &ndehul mv. Enkelte steder har bassinerne ogsa en mere aktiv brug som f.eks.
vandski-sg, modelskibss@, undervisningsfacilitet eller vand-legeplads.

Regnvandsbassiner tjener dermed fire hovedformal i felgende orden, formalshierarkiet:

1. Opstuvning
2. Rensning

3. Natur

4. Rekreativ

De fire formal beskrives saledes:

Opstuvning: Ved regn opstuver vej-og tagvand i bassinet, sa nedstrems omrader ikke oversvemmes, ned-
strems rer kan dimensioneres meget mindre og billigere, samt i nedstrems vandlgb spules dyr og planter
ikke vaek, og erosion begraenses.

Rensning: Partikler fra isaer vejvandet bundfalder i det rolige vand i bassinerne. Det meste forurening er
pa partiklerne og bundfzelder med dem. Rensegraden for partikler i bassiner er ca. 80 %. | og med at langt
den meste forurening er bundet til partiklerne, bundfaelder ca. 80 af forureningen ogsa.

Natur: Sger og iseer vandhuller er i mange artier blevet slgjfet ved draening i Danmark, i en grad, hvor det
var ngdvendigt i 1978, at den lille tilbageveaerende del af de oprindelige sger blev generelt beskyttede. Regn-
vandsbassiner hgrer til naturtypen sg, fordi de indeholder en vardifuld akvatisk natur, og de er ofte er
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hjemsted for fredede padder. Bassinerne ma derfor ikke andres, herunder oprenses, uden dispensation.
Det er meget positivt, at et kloakteknisk anlaeg kan vaere hjemsted for vaerdifuld og presset natur, men det
kraever szrlige hensyn ved drift mv.

Rekreative vaerdi: Mange folk opfatter szerligt bynaere bassiner som deres lokale sg, hvor de lufter hund,
nyder udsigten mv. Ofte ved folk slet ikke, at ‘deres sg’ er et kloakteknisk anlaeg. Der er prisveaerdigt, nar tek-
nisk infrastruktur kan laves, sa borgere ikke ser et teknisk anlaeg, men opfatter det som natur.

Formalshierarkiet er sddan at forsta, at tiltag for at bedre forhold inden for en af de fire kategorier ikke ma
forringe forholdene i kategorierne oven over, men kan i nogle tilfaelde godt forringe forholdene i kategori-
erne neden under.

Denne opstilling er generel. Der er selvsagt variationer, F.eks. vil rensningen i bassiner med udlab til sger

veaere langt vigtigere end stuvningen, da sgen har stor kapacitet til at modtage vand, ligesom tiltag, der vee-
sentligt forringer naturforholdene lokalt - uden samtidig at medfgre en naturmaessigt samlet forbedring -

kan sandsynligvis ikke accepteres.

Formalshierarkiet er formuleret pa baggrund af flere interessekonflikter, hvor enkeltparter eller dele af
myndighedskomplekset har ment, at netop deres omrade eller deres interesse er den vigtigste - det kan
f.eks. vaere naturfolk eller naboer. Med formalshierarkiet kan en diskussion indledningsvis lgftes op pa et
mere overordnet niveau.

Ved ny-anlaeg af multifunktionsbassiner med seerlig rekreative- eller saerlige naturveerdier, kan formalshie-
rarkiet veere godt at fa tinglyst eller pa anden made fa tidligt ind i det administrative grundlag.

Formalet med ovenstdende afsnit er ikke at advare mod multifunktionsbassiner, men at ggre det lettere at
anlaegge og drifte bassiner med flere funktioner, da multifunktionsbassiner, foruden at veere kloaktekniske
anlaeg, kan berige lokalmiljget, gge biodiversiteten og naturvaerdien, samt bidrage med en stor rekreativ og
arkitektonisk vaerdi.

3.2. Erfaringer fra driften

| det felgende er listet en lang reekke erfaringer opnaet ved mange ars drift, oprensninger af forskellige
slags bassiner og general tilgang til bassiner.

3.2.1. Navngivning af "Udleb"

Udlgb er et darligt ord, for spildevandsfolk opfatter ofte dér, hvor et rgr ender som et udlgb, dvs. indlgbet
til et bassin, mens bassinets fralgb ogsa er et udlgb. Det har ofte fert til misforstaelser.

Brug derfor ordene "Tillab" og "Fralgb" om bassiner, for at undga misforstaelser.

3.2.2. Forbassiner

Forbassiner er en idé, der alene er opstaet for at gare driften billigere, ved at forbassinet nemt og hurtigt
skal kunne oprenses for grovere materiale. Forbassiner anlaegges ikke for at forbedre rensningen, og myn-
digheder bgr ikke stille krav om forbassin. | og med, at forbassiner er mindre end hovedbassinet, vil alt
hvad der vil bundfeelde i et forbassin, alligevel bundfeelde i hovedbassinet, sa forbassiner forbedrer ikke
bundfaldningen. Dog vil volden mellem forbassin og hovedbassin bryde eventuelle kraftige vandstremme
fra store tillgb, som ellers vil kunne ophvirvle ophobet sediment. Forbassinet bidrager derfor til en roligere
vandmasse i hovedbassinet, men en rolig vandmasse i bassinet under kraftig regn, kan ogsa opnas ved at
udlaeg af store kampesten 1 til 2 meter foran tillab, sten der bryder vandstremmen fra tillgbet.

Der forelaegger endnu ikke en entydig konklusion pa om forbassinerne bidrager til en bedre rensing og
bedre naturtilstand i hovedbassinet. Dog er det rimeligt sikkert, at veldrevne forbassiner kan forlaenge in-
tervallet imellem oprensning af hovedbassinerne. Myndigheden kan eventuelt stille krav om bremsning af
vandstremme, afstand mellem til- og fraleb, men ber lade forsyningen selv vurdere om et forbassin giver
gkonomisk mening.

| praksis har det vist sig, at forbassiner ikke oprenses efter den foreskrevne frekvens, da de er lige sa be-
sveerligat oprense, som at oprense selve bassinet (etablering af kerevej, temning for vand, 83-disp. mv).
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Forbassinerne har vist sig ikke at spare penge, men i virkeligheden gere bassinerne dyrere at etablere, og
dyrere at oprense, fordi der nu er to bassiner, der skal handteres.

De eneste forbassiner, der erfaringsmaessigt oprenses er en betonkasse foran tillgb (COWI-kasse) eller
store sandfangsbrgnde pa tillabsledninger, safremt de nemt kan oprenses af krangrabbil eller slamsuger.

Det skal dog n@je beregnes om det kan betale sig at drifte dem i forhold til den almindelige oprensning.

Forst skal det overvejes om prisen for at drifte sandfanget/COWI-kassen med f.eks. en slamsuger er billi-
gere pr ton fjernet sediment end den traditionelle oprensning. Er det billigere, sa overvej, hvor mange ar
det tager inden anlaegsinvesteringen har tjent sig ind. Er det et fornuftigt resultat, ber man anlaegge forbas-
sin - og drifte det.

Det er helt uproblematisk at lade vaere med at etablere forbassin, for det grove sediment, der bundfaelder i
et forbassin eller sandfang, vil under alle omstaendigheder altid bundfaelde i bassinet, da bassiner har en
langt starre opholdstid end forbassiner og sandfang.

3.2.3. Udformning af fraleb - dykket fraleb

Bassinets fralab er et kritisk sted. Ofte kan vandplanter, tagrer, grene og andet, der flyder pa vandet til-
stoppe fralabet, iszer hvis fralgbet er udstyret med en rist. Overfladefralgb kraever derfor ofte tilsyn og rens-
ning med f.eks. rive. Hvis manglende tilsyn og fjernelse af gods medferer oversvemmelse og skader bagud i
systemet, vil forsyningen sandsynligvis kunne ansvarspadrages pga. utilstraekkeligt vedligehold.

Fralgbet bgr udformes som et dykket fralgb, der tager vand fra midten af vandsegjlen. Alt gods i vandet -
tagrer, blade, affald mv - vil enten synke eller vil flyde, hvorfor midten af vandsegjlen altid er fri for gods - det
udnyttes ved et dykket fraleb med meget mindre driftsbehov til falge. Der bar laves et lille f.eks. 10 mm ud-
luftningshul i toppen af fralebsraret, sa der ikke kommer til at sta en stationaer luftboble inde i reret, eller
opstar haeverteffekt ved fuldlgbende rar.

Roret ber feres sa langt ud i bassinet, at der er over 80 cm vanddybde pa stedet, sa fralebsabningen ikke
gror til med tagrer og dunhammer omkring, hvilket ellers vil kraeve vedligehold.

Samtidig medfarer et dykket fralgb, at olie ikke kan Igbe videre fra bassinet, og etablering af olieudskiller
far eller efter bassinet er ikke ngdvendigt. Bassiner med dykket fralgb er pa grund af deres starrelse og den
lave vandhastighed meget mere effektive til at tilbageholde olie end almindelige olieudskillere. Eftermonte-
ret dykket fralgb kan laves som pa figur 3.2 herunder, eller som vist pa figur 3.1 ved nyetablering.

Dykket fralgb indsat i
traditionelt fralab.

10-20mmhul [T——

til udluftning '

1

Figur 3.2: Eksempel pa eftermonteret dykket fralgb. Fralebet er her i metal, fordi det sidder et sted, hvor barn/folk
ma forventes at treede ud pd. Det kan sagtens veere almindelig PVC-rar, der scettes ind i betonfralebet. (Foto: T.
Aabling).

3.2.4. Membraner

Brugen af membraner i regnvandsbassiner er et relativt nyt tiltag. Nogle steder er membraner blevet en
fast del af designet, uden der er grund til dette. Gennem mere end 50 ar har tusindvis af bassiner fungeret
uden membraner og uden at der er konstateret spredning af forurening. Flere undersggelser fra hoved-
stadsomradet af rajorden lige under sedimentet i bassiner uden membran viser, at forureningen fra bassi-
nerne ikke siver ned i rajorden, ligesom bassiner uden membran (normalt) heller ikke taber vand (ej pub.
data).
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Alligevel ses det nu, at membraner i stigende grad indarbejdes i designprocessen, til trods for at de reelt
kun er ngdvendige i en meget lille andel af bassinplaceringerne. Af forfatterens ca. 1000 bassiner besigtiget
pa Sjaelland og Fyn igennem de sidste 25 ar har, er der kun fundet problemer med udsivning to gange - et
bassin anlagt med et meget lille opland, hvor 50 procent af vandtabet i gvrigt var fordampning, samt ét bas-
sin anlagt med membran, hvor membranen var uteet.

| de fleste tilfeelde forseger man med membraner at I@se et problem, der reelt ikke eksisterer. Resultatet er
ofte, at membraner i stedet skaber flere nye udfordringer. Ulemperne kan vaere betydelige: Installationen
af membraner er en omkostningstung lgsning, bade gkonomisk og miljgmaessigt, da produktion og monte-
ring af membraner medferer et forgget CO,-aftryk. Desuden kan membraner ggre drift og isser oprensning
af bassinerne vaesentligt mere besveerlig og kostbar, hvilket risikerer at fgre til hyppigere og dyrere vedlige-
holdelse. Det er endda forfatterens erfaring, at bassiner med membraner relativt oftere bliver utaette sam-
menlignet med traditionelle bassiner uden membran.

Pa den positive side kan membraner dog vaere en fordel i szerlige situationer. F.eks. kan membraner vaere
ngdvendige, hvis der skal gives ekstra beskyttelse af grundvandet mod forurening fra seerligt belastet regn-
vand, eller hvis nedsivning skal forhindres i omrader med meget hgj grundvandsstand eller szrligt pores
undergrund. | sddanne tilfaelde kan membraner fungere som en vigtig sikkerhedsforanstaltning og veere
med til at understgtte lovgivningsmaessige krav eller specifikke miljghensyn.

Erfaringsmaessigt har det vist sig, at regnvandsbassin-sediment i sig selv udger et meget taet lag pa bunden.
Infiltrationsbassiner, hvor der er anlagt draenrer i bunden, ender erfaringsmaessigt med at stoppe til i Igbet
af 1-2 ar, sa vandet Igber fra via overlgb og ikke ud gennem bunden. Det skyldes, at bassinbunden over
draenrgrene stopper til med sediment, sa bunden bliver vandtaet. Regnvandsbassin-sediment bestar over-
vejende af fine lerpartikler, og fint ler er i praksis vandtaet. Bunden bliver dermed af sig selv hel teet med
tiden.

Den paradoksale erfaring, at bassiner med membraner oftere er utaette end bassiner uden membraner,
bunder ogsa det fakta, at sedimentet taetner bunden. Ved membraner sker udsivningen ofte ét sted, hvor
der er hul i membranen, og under membraner er lagt neddesten eller andet draenmateriale. Den normale
oppakning af de fine teettende sedimentpartikler udover bunden, forhindres ved et hul i membranen, fordi
partiklerne suges ned gennem hullet til draenlaget. Det formodes at vaere baggrunden for forfatteres obser-
vation af, har paradoksalt oftere har set udsivningsproblemer i bassiner anlagt med membran end bassiner
gravet i rajord uden membran.

Gadekaer er gennem mere end 400 ar blevet opbygget ved at grave et hul, og stampe den lerede rajord, i
praksis lave traktose. Var der sandkiler eller gruskiler i bunden, blev de gravet ud til ca. 30 cm dybde, og der
blev lagt leret rajord i stedet, som blev stampet. Gadekar har holdt tet siden da. | og med at denne opbyg-
ning har vist sig at holde vand i hundrede af ar, anbefales det at bruge den til anlaeg af bassiner. Det er
bade billigt, nemt og har historisk vist sig at holde tzet. Det eneste, der kraeves, er et tilsyn i det nyudgravede
endnu tgrre bassin, hvor bunden gennemgas for eventuelle sand- eller gruslag og kiler, som sa udskiftes og
stampes/pladevibreres med rajord med minimum 30 procent lerindhold.

Sammenfattende kan det siges, at membraner i langt de fleste regnvandsbassiner i dag repraesenterer en
overdimensioneret og ungdvendigt ressourcekraevende lgsning, og der sa vidt vides aldrig er observeret
spredning af forurening fra et bassin anlagt uden membran. Ofte opvejer de vaesentlige ulemper de fa for-
dele, og i de fleste tilfaelde vil en membranlgs lgsning vaere bade mere driftssikker og baeredygtig.

Er der lokalt et saerligt behov for at en membran er ngdvendig, f.eks. meget naerliggende drikkevandsboring
eller sandjord, bgr der tages stilling til, hvilken membran, der skal benyttes, og undersage erfaringerne med
den valgte type membran. Der kommer hele tiden nye membraner pa markedet. Den traditionelle udlaeg-
ning og stampning af minimum 30 ¢cm bentonitler, har gennem mange artier vist sig at fungere, ogsa nar
palergdderne fra dunhammer er vokset ned i leret og herefter radner vaek, vil et tilstraekkelig tykt lag ben-
tonitler ekspandere af sig selv og lukke hullet.

3.2.5. Kant-haeldning

Ofte er kanthaldning som udgangspunkt 1:5 i hele bassinet for at tilgodese en stort naturlig brinkzone. Det
giver meget store bassiner og er efter forfatterens erfaring ikke naturmaessigt n@dvendigt.
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Det vigtige er en lav kanthaldning mod nord (brink-solsiden), s& padder kan fa varmt vand til deres ag. Pa
sydsiden kan kanten fint veere stejlere, f.eks. 1:3 eller endda et lodret bolvaerk, som pa foto herunder (Kil-
desgerne, @lstykke). Naturmaessigt vil fysisk variation ofte fere til en sterre biodiversitet, end hvis bassinet
udformes med samme monotone brink hele vejen rundt.

Figur 3.3: Eksempel pa lodret sider i regnvandsbassiner, med beplantning. (Foto: T. Aabling).

Dog skal man vaere opmaerksom pa, at brinker med haldning stejlere end 1:5 kan veere problematiske for
arbejdsmiljget eller ikke er driftbare og derfor vokser til.

Ved kanter stejlere end 1:3 skal b@rns sikkerhed taenkes ind, f.eks. i form af gaerde- eller singlesten, der
presses let ned i bunden ud til ca. %2 meters vanddybde. Det sikrer, at barns fedder ikke glider, men kan fa
fodfaeste, nar barn skal op af vandet. Far eller siden gar bern ud i bassiner, og en stejl bassinbund af vad ler
kan veaere meget glat og vanskelig af komme op fra. Ved hel lodrette sider, som bolvaerket pa foto herover,
bar der plantes tjgrn eller andre stikkende buske, samt vaere en plan fast bund den ferste meter ud fra bol-
vaerket og en vanddybde pa maksimalt 70 cm, sa barn kan bunde.

3.2.6. Olieudskillere

Olieudskillere kraeves til tider af myndigheden ifom. bassiner. Har bassinet dykket udlgb, forhindres olie-
spild i at kunne lgbe ud af bassinet, og bassinet vil fungere som en (kampestor) olieudskiller, og fungere
vaesentligt bedre end traditionelle olieudskillere. Ved store oliespild kan beredskabet opsuge olien direkte i
bassinet. Ligeledes opdages oliespild oftere, nar olien ligger synlig, end hvis den ligger skjult under daeksler i
en olieudskiller.

Olieudskillere fer eller efter bassiner er alene fordyrende og vil ikke fjerne olie effektivt.

En undersggelse af 5 meget store (5 x 30 m3) lamel-olieudskillere-sandfang opsat lige opstrems de 5 tillab til
Bassin K i Albertslund viste fglgende:

e Bassinet tilbageholdt 37 kg olie over tre maneder, mens de fem olieudskillere tilsammen kun tilba-
geholdt 3,4 kg olie

e Detsvarertil, at 8,4 % af systemets olie blev fanget i olieudskillerne, mens 93,5 % blev tilbageholdt i
bassinet

e Pdintet tidspunkt i undersggelsen blev der fundet fri fase olie pa overfladen i olieudskillerne - olie
var bundet til sedimentet i sandfangsdelen af olieudskilleren

e Koncentrationen af olie i sedimentet var faktisk hgjere i bassinet (5.300 mg/kg) end i udskillernes
sandfang (3.280 mg/kg)

Dette kan virke overraskende, men skyldes, at olie binder sig til partikeloverflader. Fint leret sediment har
en meget starre overflade end grovere sandet sediment, hvorfor det fine sediment i bassinet indeholder
naesten dobbelt s& meget olie pr. kg som det grove sediment i udskillerne.

Olieudskillere virker ved at tilbageholde fri fase olie - altsa olie, der flyder oven pa vejvandet eller er som
oliedraber i vejvandet. Almindeligt tag- og vejvand indeholder dog sjaeldent fri fase olie. Vejvandet er typisk
bare brunligt grumset vand, uden oliefilm pa overfladen.

Dette skyldes, at der normalt er sa meget sediment i vejvandet, at der er rigeligt med sediment-partikler til
at binde den olie, der er i vejvandet. Olie er hydrofobt (ikke vandoplgseligt) og vil derfor meget hellere
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binde sig til partikler end at vaere som fri olie i vandet. Olie vil kun danne fri fase, nar alle sedimentoverfla-
der forst er maettet med olie.

Lokalt i regnvandssystemet kan der dog vaere fri fase olie, f.eks. ved tankstationer, hvor olieudskillere er be-
rettiget. Fra trafikintensive veje i den farste del af et regnvejr efter en lengere tervejrsperiode, kan der
ogsa vare olie, men nar denne fri olie blandes med andet regnvand med et overskud af sedimentpartikler,
vil olien lynhurtigt sorbere pa partiklerne i stedet for at flyde som fri olie - og dermed ikke blive tilbageholdt
i en olieudskiller.

Har bassinet dykket fralgb, forhindres oliespild i at kunne lgbe ud af bassinet, og bassinet vil fungere som
en (keempestor) olieudskiller - vaesentligt bedre end traditionelle olieudskillere.

Derfor giver olieudskillere hverken fgr eller efter bassiner mening for almindeligt tag- og vejvand, da olien
vil vaere bundet til fine partikler, som olieudskillere ikke renser for. Den eneste berettigelse kan vaere ved
uheld, f.eks. en veeltet tankvogn i oplandet, men her vil et simpelt dykket fralgb fra bassinet tilbageholde
meget mere fri olie i bassinet, end nogen olieudskiller kan.

Lokalt i regnvandssystemet, hvor der er en sa hgj oliekoncentration, at der dannes fri fase olie (f.eks. ved
tankstationer), giver det mening at installere olieudskillere.

3.2.7. Sandfang

Sandfang giver rensemaessigt ingen mening ifbm. bassiner, da bassiner er meget mere effektive til at fange
sand og partikler, end sandfang er. Det skyldes, at opholdstiden for vandet er mange hundrede gange
sterre i bassinet end i et sandfang, og sedimentationen er dermed meget mere effektiv i bassinet.

Sandfang giver kun mening, hvis det er billigere at fjerne sand/sediment fra sandfanget end det er at fjerne
sand/sediment fra bassinet, malt som pris "ton sand/sediment fjernet pr krone". | og med, at der i sandfang
ofte fjernes relativt sma mangder med slamsuger, er det meget tvivisomt om prisen kan hamle op med
tons-prisen for sediment fjernet ved bassinoprensning.

3.2.8. Riste pa ror til og fra bassiner

Rist pa tilleb: Blade, grene og andet gods i vandet i tillgbet forhindres i at komme ud i bassinet og kan
stoppe til pa bagsiden af risten, sa vandet ikke kan komme ud i bassinet. Det giver opstuvning opstrems og
risiko for oversvemmelser i oplandet, derfor bar riste pa tilleb fjernes. Dog kan det ved meget store rgrdi-
mensioner vaere sikkerhedsmaessigt en god idé at saette en rist, sa barn ikke lgber ind i rarene, men brug
en sa stor gitterafstand, at bgrn ikke kan komme ind, mens blade, grene og andet nemt kommer ud i bassi-
net.

Figur 3.4: Tilleb med rist, hvor risten er stoppet til pa bagsiden med blade m.m. (Foto: T. Aabling)

3.2.9. Drosling af fralebet og nedoverleb

Nar recipienten ikke er havet eller en stor sg, men et vandlgb eller anden hydraulisk falsom natur, felger
der i udledningstilladelsen et krav til makisimalt flow i bassinets fralgb. Mange gange installeres en
vandbremse, som dog nemt stopper til med blade, smakviste, vandplanter osv., hvilket medferer en risiko
for oversvgmmelse.
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| stedet for en traditionel vandbremse kan drosling af fralgbet ogsa ske ved blot at ga ned i rerdimension
pa fralgbet. Ved denne meget simple type vandbremse er aflabskurven dog mindre stejl end for en
traditionnel vandbremse, men risikoen for tilstopning er vaesentligt mindre. Vaelges en rgrdimension pa
fralgbsrgret, sd temmetiden for bassinet modsvarer temmetiden ved det kraevede aflgbstal, vil
myndigheden ofte acceptere kravet som overholdt. Det svarer nogenlunde til, at flowet modsvarer
aflgbstallet, ndr opstuvningsvolumenet er halvt fyldt. Nar bassinet er mere end ca. halvt fyldt, vil der vaere
et starre flow end aflgbstallet, og nar det er mindre end ca. halvt fyldt, vil der vaere et mindre flow end
aflgbstallet. | og med, at bassiner sjeeldent er mere end halvt fyldte, og kun er dimenioneret til at fyldes helt
maksimalt hvert 5. ar, er det relativt sjaeldent, at det faktiske flow ved en simpel rgr-drosling overstiger
aflgbstallet, og det sker kun kortvarigt.

Alle aflgb kan fer eller siden stoppe til, og manglende fokus pa dette dengang bassinet blev designet og
anlagt, eller senere tilkomne veje, bebyggelse eller andet nyt omking bassinet, kan betyde, at bassinet vil
flyde over et uheldigt sted, hvilket medfgrer oversvgemmelser, der skader ejendomme mv. Nar man star ved
bassinet, er det tit ikke sa svaert at se, hvor et bassin vil flyde over - tjek eventuelt med en landmaler-GPS.
Ellers er hgjdemodellen meget anvendelig til at se, hvor et bassin vil flyde over. Hvis bassinet flyder over et
uheldigt sted, bar der laves et mere overvejet ngdoverlgb, ved f.eks. at forhgje terraenet, hvor man ikke
gnsker overlgb, eller seenke kanten i den retning, hvor vandet gnskes hen ved overlgb. Mange gange er der
designet et ngdoverlgb inde i fralgbsbrenden, i form af en overlgbskant. Det nytter dog ikke noget, hvis
fralabet er stoppet til, og vandet slet ikke kan komme til fralgbsbrenden - derfor begr terreenet omkring
bassinet ogsa taenkes ind som nadoverlgb.

3.2.10. Gode naturtiltag

Padder er en af de grupper, som har mistet mange levesteder. Padder kan ofte yngle i regnvandsbassiner.
Padder og isaer deres g kan lide sol og at vandet opvarmes tidligt pa foraret.

Lav kanthaeldning pa sydvendte brinker (nordenden af bassinet), evt. pa kortere straekninger, og afgraes el-
ler klip tagregr, dunhammer mv. langs brinken, og etablér et lavvandet omrade - en ‘paddezone’ - hvor der
kommer lys og varme til vandet.

3.3. Dybde

Baggrundsrapporten til Faktabladet (Vollertsen et al. 2012b) diskuterer valg af dybde pa regnvandsbassiner
og belyser de driftsmaessige og miljgmaeessige konsekvenser ved forskellige bassindybder. | rapporten anbe-
fales en maksimumdybde pa kun 1,0 til 1,5 meter, hvilket ses som et forsigtigt sken ud fra de inddragede
data i baggrundsrapporten til Faktabladet 2012 (tabel 3.1). Beslutningen om en oprensningsdybde pa 0,8
meter anses for fornuftig, nar der ses pa det udregnede gennemsnit.

Tabel 3.1: Oversigt over data til fastleeggelse af anbefalede vanddybde, benyttet i baggrundsrapporten til Fakta-
bladet fra 2012 (Vollertsen et al. 2012b).

Georgia, New Jersey, USA -- 25m
Minesota 09m 3,0m
New York -- 1,8m
Debo & Reese, 2003 0,6 m 3,0m
Federal Highway Administration 1,0 m 25m
Gennemsnit 0,83 m 2,6 m
Danmark 1,0 m 1,5m
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En vaesentlig fordel ved dybere bassiner er, at der gér lzengere tid, for oprensning bliver nadvendig. For ek-
sempel skal et bassin med en dybde pa 1,0 meter renses, nar det er fyldt op til cirka 20 %, hvilket forvente-
ligt svarer til hvert 10. ar. @ges dybden til 1,5 meter, kan bassinet fyldes op til 45 % fgr oprensning er pa-
kraevet, svarende til intervaller pa op til 25 ar. Veelges en dybde pa 2,5 meter, kan bassinet rumme op til 70
% sediment, fer rensning bliver nadvendig, hvilket nedsaetter oprensningsintervallet til helt op mod 35 ar.
Denne vurdering tager udgangspunkt i et bassin med et volumen pa 250 m3 pr. reduceret hektar, en arlig
sedimentation pa 2 cm samt lodrette kanter.

Tabel 3.2: Sammenhold imellem bassin dybde og oprensningshyppighed.

Tm 20 % 10 ar
1,5m 45 % 25ar
25m 70 % 35 ar

Dette betyder, at et gget bassinvolumen reducerer det fremtidige driftsbehov markant, da der vil veere lzen-
gere tid mellem ngdvendige oprensninger. Samtidigt kan starre dybde medfare, at bassiner kraever mar-
kant mindre plads - mellem 30 og 60 % mindre end tidligere. Hvis eksisterende bassiner uddybes fra f.eks.
1,5 meter til 2,5 meter, kan oprensningshyppigheden reduceres fra hvert 25. ar til op til hvert 85. ar - taet pa
selve bassinkonstruktionens forventede levetid. Dette skal dog ses i sammenhang med afsnittet “Perma-
nent vanddybde” i Kapitlet “Design af vade regnvandsbassiner”, som anbefaler at volumen pa dybder over
1,5 meter ikke medregnes i rensevolumenet.

Der er dog visse ulemper ved starre dybder, specielt i nye bassiner, hvor sedimentet kan optage en for-
holdsmaessig sterre del af rensevolumenet. For opgraderede, dybere bassiner vil denne problemstilling
vaere mindre vaesentlig, da de typisk bliver overdimensionerede. litsvind pa bunden opstar lettere i dybere
bassiner, men da sedimentet i regnvandsbassiner overvejende er uorganisk, er iltforbruget lavt, og risikoen
for iltsvind anses som begranset.

Bekymringen om bundvendinger, hvor iltfrit bundvand pludselig bringes op til overfladen og forarsager ilt-
svind og frigivelse af naeringsstoffer - afvises i rapporten. Ifglge baggrundsrapporten vil bundvendinger ikke
forekomme i regnvandsbassiner, fordi sedimentet her har for lavt indhold af organisk stof. Bundvendinger
var primaert et fenomen i 1970'erne, hvor urenset spildevand ofte blev udledt direkte til sger og bassiner. |
dag forekommer dette kun i vandomrader med mange spildevandsoverlgb eller fejltilslutninger.

Et reelt problem ved iltsvind i sedimentet er dog, at der kan frigives fosfor fra de gverste millimeter af bund-
laget. Det anslas, at kun ca. 1 mm af sedimentet er iltet, og at denne mm indeholder omkring 0,5 gram to-
tal-fosfor pr. kvadratmeter (kilde?). Hvis 20 % af dette fosfor frigives under iltfrie forhold, vil det svare til ca.
0,1 gram fosfor pr. m2 pr. ar (hvorfor ikke 100 %). Til sammenligning modtager et bassin pa 1,5 meter med
et volumen pa 250 m3 pr. reduceret hektar omkring 6,3 gram fosfor pr. ar pr. m? tilfert regnvand. Heraf vil
kun ca. 1,5 % af den arligt bundfeeldede fosfor frigives det fgrste ar, og over en 20-ars periode vil det sam-
lede tab vaere nede pa ca. 0,05 % af det samlede bundne fosfor. Rapportens vurdering er derfor, at dette
fosfortab udger et meget lille miljgproblem (Aabling, 1996).

Samlet set er argumentet for dybere regnvandsbassiner med plads til opstuvning af mere sediment klart:
Ved at forlaenge tidshorisonten mellem oprensninger fra for eksempel hver 10.-25. ar til hver 35.-80. ar, kan
der spares betydelige ressourcer. Det drejer sig ikke blot om lave CO,-udledninger (potentiale for reduktion
op til omkring 50 %), men ogsa om lavere driftsudgifter, lavere radgiverudgifter og en sjeeldnere forstyrrelse
af bassinerne. Nedgangen i fosforbinding vurderes til at veere ubetydelig i denne sammenhang.

3.4. Lgbende drift af regnvandsbassiner

Et veldesignet regnvandsbassin behaver meget lidt Igbende drift. Er fralobet dykket og sat s langt ude i
bassinet, at det er frit af brinkzonen, kraever det kun et let tilsyn én gang hvert ar, hvor man i vaders gar
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rundt og tilser fra- og tillgb: Kan vandet kan lgbe til og fra ubesvaeret? Erfaringsmaessigt ophobes der ofte
ca. 2,5 m3 sediment pr. red. ha. pr. ar, hvilket normalt svarer til, at sedimentet arligt vokser ca. 1-2 cm. Der
er naturligvis store variationer; F.eks. kan jordkarsel eller byggeprojekter, hvor regnvand med jord Igber til
regnvandsaflab, fylde et bassin med sediment pa et halvt ar, ligesom langt fra alle bassiner er korrekt di-
mensionerede og derfor fyldes hurtigere.

Med nogle ars mellemrum, fra ca. 10 ar fer bassinet forventes at skulle oprenses, bar sedimentdybden og
hvile-vanddybden males med cm-stok - det gares nemmest om vinteren, nar vandet er klart efter nogle da-
ges tarvejr. Er vandet uklart, kan det veere umuligt at se sedimentet, og det er sveert at maerke, da det gver-
ste sediment er meget lgst. Dog, hvis cm-stokken svinges frem og tilbage nede i vandet som et pendul og
samtidigt seenkes langsomt, er det nemmere at marke modstanden, nar cm-stokken rammer sediment-
overfladen. En let plastskive, f.eks. et 1ag fra en spand bundet til en snor med et lille lod, kan ogsa sankes
ned pa bunden, da den vil legge sig til hvile oven pa sedimentet. Ved at trykke et stadie eller en kraftig stok
ned gennem sedimentet kan dybden til den oprindelige bund males.

Bemaerk, at sedimentet er ret flydende og ofte laegger sig vandret pa bunden, hvorfor man ofte ikke behg-
ver at male vanddybden szerligt mange steder i bassinet.

Et veldesignet regnvandsbassin med minimalt vedligehold har:

e Stort sedimentvolumen (sjeeldnere oprensning)

e Gerne stejlere kanthaeldning mod nord (sterre volumen af bassin)

e Dybt (gror ikke til i tagrer og dunhammer, sjeeldnere oprensning)

o Dykket fralgb (stopper ikke til og overfladigger olieudskillere)

e Helstingen riste (stopper sjeeldnere til)

e Lav kun forbassin, hvis det giver gkonomisk mening

e Lav kun sandfang, hvis det giver gkonomisk mening

e Kampesten foran tillgb (sa vandstraler spredes)

e Undgé vandbremser, men brug i stedet lille rerdiameter
(vandbremser stopper nemt til med blade og er besvaerlige at rense)

Samlet set kraever korrekt anlagte bassiner med dykket fralgb og uden traditionel vandbremse meget lidt
drift ud over oprensning af sedimentet, forventeligt ca. hvert 20.-40. ar, alt efter sedimentations-volumen.

3.4.1.  Seerlige driftsbehov

Nogle bassiner tiltraekker affald som cykler, indkgbsvogne, trafikkegler og andet, som "er sjovt at smide i
vandet”. Affaldsbelastningen varierer meget fra bassin til bassin, men affald tiltreekker mere affald, og fjer-
nes affaldet ikke, kan bassinet pludselig blive det lokale sted, hvor folk smider haveaffald, juletraeer, gamle
cykler mv.

Fodring af @&@nder kan ogsa blive et problem, der medfarer meget darlig vandkvalitet, ungdvendig stor nae-
ringsstofbelastning, grim lugt og erosion af brinker, fordi eenderne nedtramper graes, der ellers vil holde pa
brinken. Oplysningstavler og -foldere plejer at I@ase problemet.

3.4.2. Drift af naturtiltag mv.

I nogle bassiner er anlagt naturtiltag som f.eks. paddezoner og rekreative tiltag som baenke til udsigt, fiske-
pladser mv. Disse skal som regel holdes fri for tagrersopvaekst, og paddezonen fungerer kun, hvis sollys op-
varmer vandet - det sker ikke i bunden af en taet rerskov. At holde rgrskov og dunhammer nede pa lavt
vand kraever fire nedklipninger i labet af vaekstseesonen med f.eks. haekkesaks. Klip under vandspejlet, da
tagrarene bruger steenglen som snorkel for at give rodkagen ilt. Ved fire nedklipninger er det meget over-
kommeligt at holde paddezoner og udsigtskiler.
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3.5. Oprensning af bassiner

3.5.1. Hvornar skal der bassiner renses op?

Erfaringsmaessigt ophobes der ofte ca. 2,5 m3 sediment pr red. ha pr ar, hvilket normalt svarer til, at sedi-
mentet arligt vokser ca. 1-2 cm. Det er naturligvis store variationer, F.eks. kan jordkersel eller byggeprojek-
ter, hvor regnvand med jord lgber til regnvandsafleb, fylde et bassin med sediment pa et halvt ar, ligesom
langt fra alle bassiner er korrekt dimensionerede og derfor fyldes hurtigere.

Med nogle ars mellemrum fra ca. 10 ar fagr bassinet forventes at skulle oprenses, bgr sedimentdybden og
hvile-vanddybden males eller vurderes. En metode er at anvende en cm-stok - det ggres nemmest om vin-
teren, nar vandet er klart efter nogle dages tgrvejr. Er vandet uklart kan det vaere umuligt at se sedimentet,
og det er sveert, at maerke, da det gverste sediment er meget lgst. Dog, hvis cm-stokken svinges frem og til-
bage nede i vandet som et pendul, og samtidigt sankes langsomt, er det nemmere at marke modstanden,
nar cm-stokken rammer sedimentoverfladen. En mere praecis metode er at bruge en let plastskive, fx en
snor bundet et 1ag fra en spand med et lille lod, kan ogsa sankes ned pa bunden, da den vil legge sig til
hvile oven pa sedimentet. Bemaerk, at sedimentet er ret flydende og ofte laegger sig vandret pa bunden,
hvorfor man ofte ikke behgver at male vanddybden sarlig mange steder i bassinet. Dybden til den oprinde-
lige bund males ved at trykke et stadie eller en kraftig stok ned gennem sedimentet. Udbredelsen af dun-
hammere og tagrer ud i bassinet kan ogsa bruges som indikator, da de sjaldent gror pa dybere vand end
60 cm i regnvandsbassiner.

Grundlaeggende skal at bassin oprenses for sediment, nar det ikke laengere renser regnvandet tilstraekkeligt
godt nok. Rensning af vandet i bassinerne sker ved, at partikler i vandet bundfzelder, og at partiklerne efter-
felgende bliver liggende pa bunden.

En darlig rensning skyldes som ofte, 1) lav vanddybde, s sedimentet ikke leengere er stabilt, men ophvirvies
i vandsgijlen, eller 2) at vandets opholdstid i bassinet er sa lille, at partikler i vandet ikke kan na at sedimen-
tere.

| praksis hos forsyningerne er det ofte kriterie 1) en lav vanddybde - der er afggrende for oprensning, mens
kriterie 2) for lille opholdstid sjeeldent bliver udregnet. Den nedre graense for opholdstid er et effektivt vand-
volumen pa 150 m3 pr red ha, som af praktiske arsager ber omsattes som en minimumvanddybde for
hvert enkelt bassin. Nar rensevolumenet, dvs. vadvolumenet, er reduceret til 150 (til 190) m2 pr. red ha.,
svarer det til 25% fyldning for et bassin, der er korrekt anlagt, men uden ekstra sedimentationsvolumen.

Sediment bliver ofte ustabilt ved en vanddybde under 75 cm, da det er dybden, hvor svaner og andre ande-
fugle begynder at rode i bunden?. Derfor kan 75 cm vanddybde anses som en minimumsdybde for oprens-
ning, og bassiner med vanddybde mindre end 75 cm bgr altid oprenses.

Sarlige forhold: Gamle bassiner anlagt for sma eller for lavvandede:

Er et gammelt bassin F.eks. anlagt lavvandet (dybde pa mindre end 90 cm), er det driftsgkonomisk fordelag-
tigt at uddybe bassinet samtidig med en oprensning. Det kan som regel altid betale sig at uddybe et bassin,
da der ved uddybningen fjernes ren jord, som det er billigt at komme af med, mens oprensningsfrekvensen
for bassinet reduceres, hvilket vil veere driftsgkonomisk fordelagtigt ved alle fremtidige oprensninger, da
udgifterne til anstilling, radgiver, planlaegning, ansggninger og sagsbehandling skal afholdes sjeldnere.

Saerlige forhold: Vindens ophvirvling af sediment i store bassiner

Finkornet sediment pa bunden er mekanisk stabilt, nar det ligger dybere end afstanden mellem to belget-
oppe (toppe af bglger pa bassinets vandoverflade). Belgelzengden afhaenger af vindstyrken og leengen af
vindens frie straek hen over vandoverfladen - ved den mest ugunstige vindretning vil vinden blaese pa den
lange led af bassinet.

2 Upubliceret data fra udbredning af undervandplanter i bl.a., Utterslev Mose
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| bassiner med et laengere frit straek hen over vandoverfladen end ca. 130 m, vil sedimenti 75 cm dybde be-
gynde at blive ophvirvlet ved 20 m/sek (hard kuling). Bassiner sterre end 130 m pa den lange led, ber sekti-
onsopdeles i leengder af maksimalt 130 m med fx en jordvold eller en undervandsspuns, der nar lige op til
lige under hvile vandspejlet. Hvis bassinet ikke sektionsopdeles, bgr det oprenses tidligere end ved en
vanddybde pa 75 cm, ved ca. 10 cm hgjere vanddybde for hver 30 meter bassinet er laengere end 130 me-
ter, fx et 160 m langt bassin bgr oprenses ved 80 cm vanddybde. | praksis er det nemmeste og mest drifts-
okonomiske, at sektionsopdele bassinet ved at trykke en plastspuns ned pa tveers af bassinet. Det kan ogsa
meget nemt gares pa eksisterende bassiner i forbindelse med en oprensning - vaer opmaerksom pa en
eventuel membran.

Sammenfatning

Et bassin bar oprenses, hvis vanddybden er 75 cm eller mindre, eller hvis det aktuelle vandvolumen er
mindre end 150 m3 pr red. ha. opland.

Bassiner med et laengere frit streek end 130 m for vind hen over overfladen, bar sektionsopdeles.

3.5.2. Metoder til oprensning

Der findes tre hovedmetoder til oprensning af bassiner: tgropgravning, vadopgravning og vadoppumpning,
som hver har deres fordele og ulemper afhangig af de fysiske forhold (Notat, 2017).

For at minimere udgifterne til deponering skal sedimentet afvandes grundigt:

e Lad sedimentet tarre i mindst en uge i det tarpumpede bassin

e Lavrenderisedimentet til en fordybning, hvor vandet kan samle sig

e Pump Igbende frit vand vaeek med en dykpumpe

e Sedimentet "sveder" vand ud (konsoliderer), og porevandet laegger sig som frit vand pa toppen

3.5.3. Teropgravning

Ved tgropgravning temmes bassinet/sgen for vand, og sedimentet graves op fra bunden. Den helt store
fordel ved denne metode er, at det er muligt at se, hvad der graves, samt at sedimentet ikke hvirvies op i
vandet. Samtidig er metoden relativ hurtig og simpel. Ved bassiner er denne metode at foretraekke.

En ulempe ved metoden kan opsta i naturlige s@er. Naturlige seer har, i modsaetning til gravede bassiner,
ofte en meget blgd bund, hvorfor maskiner, der arbejder pa en naturlig sebund, kan have en tendens til at
synke i og kere fast.

Er sedimentet dyrt at komme af med, er det vigtigt inden der graves, at sedimentet far lov til at terre en uge
ved, at der kontinuerligt pumpes vand vak. Herved forsvinder sa meget frit vand fra sedimentet som mu-
ligt.

Det er naturligvis ikke muligt at terpumpe og dermed tgropgrave meget dybe sger pga. grundvandssaenk-
ning, med mindre der afspunses, eller jordbunden fryses, som ved dybe anlaegsarbejder. | stedet kan man
udfere vadopgravning eller vadoppumpning.
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Figur 3.5: Eksempel pa taropgravning af voldgrav. Her er der ikke afvandet og oppumpet tilstroekkeligt, idet der
ligger frit vand (Foto: T. Aabling).

3.5.4. Vadopgravning

Anvendes, hvor bassinet ikke kan tammes (f.eks. pga. risiko for satningsskader pa bygninger eller ved me-
get store bassiner). Sedimentet opgraves fra flydende pram og sejles til land. Metoden giver kun delvis op-
rensning, da slam flytter sig rundt og ophvirvles, og den efterlader ofte et "seggebakke-landskab" pa bun-
den. Metoden er ikke at foretraekke, hvor de to andre metoder er mulige.

Figur 3.6: Eksempel pd vddopgravning. Sedimentet opgraves til pram, der sejles bort til temning (Foto: T. Aabling).

3.5.5. Vadoppumpning (cuttersuger)

Sedimentet suges op med pumpe, evt. med skaerehoved. For hver m3 sediment suges 5-7 m3 vand med,
hvorfor slammet efterfglgende skal afvandes i bassin, containere eller Geo-tube-poser. Metoden er veleg-
net ved trange pladsforhold, da sedimentet pumpes vaek gennem slanger. Ofte bruges afvandingskemika-
lier (polymerer), men der kommer nye bionedbrydelige polymerer pa markedet.
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Figur 3.7: Eksempler pa forskellige former for oprensning
(Foto: T. Aabling)

Herover: Cuttersuge-hoved. Den savtakkede kniv kg-
rer rundt mens mudder bliver suget ind.

Hojre overst: Sedimentet suges op gennem slangen
pa maskinen.

Hejre midt: Afvandingsposer (Geo-tube). Den farste
pose er abnet.

Hojre nederst: Vandopblandet sediment |gber ud i
bundfaeldningsbassin.
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4.Design af vade regnvandsbassiner

Steffen Reestorff Frandsen, NIRAS og Anja Thrane Thomsen, WSP

I nervaerende kapitel beskrives gaengse design-kriterier og -overvejelser relateret til falgende hovedemner:

1. Udformningen af bassiner med henblik pa rensning af regnvand. Herunder udformning af alterna-
tive design, vanddybde, formalet med og behovet for for-rensning, samt beskrivelse af olieudskiller
i forbindelse med vade regnvandsbassiner

2. Materialevalg til udformning af de vade regnvandsbassiner med fokus pa membraner, opdriftssik-
ring og udfordringer med hgjtstdende grundvand

3. Muligheder for reduktion af klimaaftryk i design, anlaeg og drift af bassiner med fokus pa opnaelse
af god biodiversitet og rekreative muligheder

4. Beskrivelse af design af vade regnvandsbassiner, der udferes med godt arbejdsmiljg for gje

Det eksisterende fzlles vidensgrundlag i branchen blev udarbejdet under projektet "Teknologier til handte-
ring og rensning af separat regnvand” i 2011-2012. Der blev udarbejdet et Faktablad samt et baggrundsno-
tat om regnvandsbassiner (Vollertsen et al., 2012a-b). Siden er der udgivet en raekke designguides, herun-
der Designguide for regnvandsbassiner, DANVA vejledning nr. 102, 2018, og Rarcenter-anvisning 025, Regn-
vandsbassiner med plads til natur og aktivitet. En raekke forsyninger har derudover udarbejdet egne manu-
aler og kravspecifikationer for vade regnvandsbassiner. DANVA's designguide henviser til Vollertsen et al.,
2012a-b som grundlag, og forsyningernes manualer og kravspecifikationer baseres ligeledes oftest pa ud-
viklingsprojektet fra 2012, suppleret med egne praktiske erfaringer og holdninger.

Ift. drift af vade regnvandsbassiner henvises ofte til Vejledning om drift og vedligehold af regnvandsbassi-
ner, DANVA vejledning nr. 97 2016 samt Normer og vejledning anlagsgartnerarbejde 2023, Danske Anlaegs-
gartnere, og Kvalitetsbeskrivelse for drift af granne omrader 2015, Kgbenhavns Universitet.

Dette kapitel tager udgangspunkt i ovennaevnte grundlag, designguides fra de nordiske lande og engelskta-
lende lande (primaert USA), erfaringer fra NIRAS' og WSP's egne projekter samt dialog med udvalgte reprae-
sentanter fra forskellige forsyningsselskaber.

Kapitlet er opdelt i fem hovedafsnit, hvor afsnit 1 giver en indflyvning til processerne for rensning af regn-
vand i vade bassiner, mens de efterfalgende fire afsnit adresserer hver af de fire hovedemner.

4.1. Udformning af vade regnvandsbassiner

| naervaerende afsnit beskrives de overordnede processer for rensning af regnvand, og disse kobles specifikt
til processerne i vade regnvandsbassiner. Generelle udformninger af regnvandsbassiner testes i bereg-
ningsprogrammet StormTac, der oplister nogle konkrete design-input til vade regnvandsbassiner. Ligeledes
gennemgas olieudskillerfunktionen i vade regnvandsbassiner.

Vandkvaliteten kan generelt forbedres gennem en raekke forskellige processer og mekanismer, herunder
sedimentering, filtrering, adsorption, biotransformation og temperaturregulering (Davis, et al., 2010).

Den sidste mekanisme - temperaturregulering - fokuserer primaert pa at forbedre vandkvaliteten ved at
nedkegle vandet, inden det udledes til recipienten. Dette kan f.eks. opnas ved infiltration gennem filtermate-
riale ned til keligere, dybere lag. Omvendt kan regnvandsbassiner og opstuvning i lavvandede omrader
medfere en udledning med hgjere temperatur end den oprindelige afstremning.

Sedimentering og filtrering er begge effektive til at fjerne partikulaert materiale fra vandet. Dette er vaesent-
ligt, da mange forurenende stoffer binder sig til partikler. Store og tunge partikler sedimenterer lettere,
mens mindre partikler effektivt kan fjernes gennem infiltration i et filtermedie. Adsorption refererer til bin-
dingen af forurenende stoffer til overfladen af et medie. Ved at lede vand gennem et egnet filtermateriale
skabes gode betingelser for adsorption og dermed fjernelse af opleste stoffer (Davis, et al., 2010). Filtrering
er derfor effektivt til tilbageholdelse af partikler.

Biologiske processer kan bidrage til nedbrydning eller transformation af forskellige forurenende stoffer,
herunder hydrocarboner. Effektiviteten af disse processer afhaenger af tilstedevaerelsen af mikroorganis-
mer samt gunstige forhold som tilstraekkelig ilt, passende pH, temperatur og naeringsstof-indhold. Desuden
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kraever biologisk nedbrydning en vis opholdstid, da processerne ofte foregar mellem nedbgrshandelser
(Davis, et al., 2010).

Vegetation spiller ogsa en rolle i rensningsprocessen ved at forsinke og sprede vandstreamme, age tilbage-
holdelsen af suspenderet stof, age fordampningen, regulere naeringsstofbalancen og stimulere mikrobiolo-
giske processer i og omkring rodzonen. Disse effekter er endnu ikke kvantificeret i detalje og ber undersg-
ges yderligere. Det antages, at planter iseer er effektive til at fjerne naeringsstoffer fra vandet (Davis, et al.,
2010). Planter kan ligeledes have den funktion, at hvis regnvandet ledes over et omrade med vegetation,
kan partikler tilbageholdes pa planterne, hvilket bidrager til en simpel rensning af vandet (Liu, et al., 2022).

4.1.1. Generelle faktorer med indvirkning pa renseeffektiviteten

Rensetypologiens ydeevne afhanger i hgj grad af regnvandets karakteristika - seerligt partikel-sterrelse og
koncentrationen af forureningsstoffer. Derudover har volumen af afstremmet regnvand en veesentlig ind-
flydelse pa renseeffektiviteten (Lee, et al., 2020).

Indlgbskoncentrationen kan have stor betydning for, hvor effektivt renselgsningen virker. Dette skyldes, at
det ved hgje koncentrationer er lettere at tilbageholde en starre maengde stof, hvorved den procentvise
rensning kan blive stor. Ved renere vand er det vanskeligere at tilbageholde en stgrre maengde stof, hvor-
ved rensegraden mindskes. En stor rensegrad kan dog ikke ligestilles med en lav udlgbskoncentration.

4.1.2.  Specifikt for rensning i vade bassiner

Flere af de ovennavnte processer kan indga som en del af rensningen i vade regnvandsbassiner.

Sedimentering: Rensning af overfladevand i vade bassiner virker primart ved sedimentation. For at sikre
bedst mulige forhold for dette, skal vandhastigheden sankes, sa partiklerne har tid til at sedimentere (Da-
vis, et al.,, 2010). Afhaengigt af partikeldensiteten kan det tage alt fra minutter til dage, for partiklen er sedi-
menteret (Carpenter et al., 2014). Dette understreger vigtigheden af en lang opholdstid i bassinet. Opholds-
tiden kan bl.a. gges ved at ggre bassinarealet storre, seenke vandhastigheden, sikre en lang stremningsvej
og skabe barrierer gennem bassinet. Da bindingen af forurenende stoffer i hgj grad sker til overfladen af
det suspenderede stof, ses det, at de mindste partikler, som har den staerste specifikke overflade, ogsa har
de hgjeste koncentrationer af mange forureningskomponenter.

Vade bassiner med sterre areal giver bedre rensning. Dog ses der kun en marginal stigning i effektiviteten
hvis arealet haeves til mere end 250 m?/ha reduceret areal ved en middeldybde pa 1 m (Pettersson, 1999).

Nedbrydning af forurening: Mange af de organiske forureninger, der findes i regnvand, kan nedbrydes eller
omsaettes. Dette sker i hgj grad gennem biologiske processer, men f.eks. ogsa ved fotokemisk nedbrydning.
Omfanget og hastigheden af omsaetning har bl.a. sammenhang med stofspecifikke egenskaber, iltforhold,
stoffernes opholdstid, kontakt til et eventuelt filtermateriale og den generelle biologiske aktivitet i renselgs-
ningen.

Biologisk optag: | vade bassiner kan ske et vist optag af naeringsstoffer og i mindre grad tungmetaller og
organiske forureninger i biomasse. Stofferne bliver i nogen grad frigivet igen, hvis biomassen forbliver i an-
legget og nedbrydes der.

Fordampning: | vadbassiner og lgsninger i terreen med lang opholdstid kan fordampning medvirke til at
fijerne bl.a. lette kulbrinter.

Andre parametre

Andre parametre kan ogsa have en indflydelse pa renseeffekten af vade regnvandsbassiner (Pettersson,
1999). Parametrene, der er naevnt herunder, har ikke vaeret mulige at inkludere i de efterfelgende vurderin-
ger i StormTac:

e Vegetationen i vade bassiner kan give mulighed for adsorption til blade / organisk materiale, hvil-
ket bidrager yderligere til tilbageholdelsen af partikler

e Vindforhold (intensitet og retning) kan pavirke flowmgnstre i bassinet, men er vanskelige at kvanti-
ficere og modellere praecist
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e Flowdynamik i bassinet befinder sig typisk mellem mixed flow og plug flow. Man vil gerne undga
zoner uden flow, samtidig med at der bar sikres en lav hastighed af vandet. Som beskrevet neden-
for er begge situationer idealsituationer, men det sgges typisk i videst mulige omfang at opna en
situation svarende til mixed flow. Det bemaerkes ogsa i Vollertsen et al, 2012b, at flowdynamikken
typisk hurtigt vil opleves som et mixed flow

o Mixed flow beskriver den idealsituation, hvor indlgbsflowet blandes gjeblikkeligt med van-
det i bassinet; denne situation er fordelagtig til at reducere peak-koncentrationer af foru-
reningsstoffer

o  Plug flow beskriver den idealsituation, hvor indlgbsflowet ledes som en "prop” igennem
bassinet uden en reel opblanding; denne situation er effektivt til at tilbageholde vandvolu-
mener, der er mindre end bassinets samlede volumen

e Regnintensitet har betydning for flowhastighed, turbulens og dermed sedimentationsprocesser.
Dog er der begraenset viden om de praecise mekanismer og effekter

e Hastighedsgradienten ber holdes lav for at undga resuspension af sedimenter og forhindre ero-
sion af bassinets bund og sider. Dette kraever omhyggelig geometrisk udformning af bassinet

41.3. Stoffer og rensemekanismer

| det felgende er en gennemgang af de rensemekanismer, der er relevante i forhold til forskellige stof-grup-
per. For de stoffer, hvor der ikke findes data for rensning ved forskellige teknologier, er rensegraden vurde-
ret pa baggrund af nedenstaende.

Tungmetaller

Tungmetaller findes i regnvand bundet i og sorberet til partikler samt pa oplgst form. Graden af sorption er
bl.a. bestemt af partiklernes specifikke overflade, og det ma derfor forventes, at de mindste partikler har
det hgjeste indhold af metaller.

Sedimentation i vade regnvandsbassiner vil primaert fjerne sterre partikler, mens de helt sma partikler vil
forblive suspenderede i vandfasen. Renseeffekten er sdledes afhaengig af metallernes evne til at binde sig
til partikler.

PAH

PAH findes i regnvand indlejret i og sorberet til partikler. Enkelte af de lette PAH'er er i begraenset grad
vandoplgselige. Graden af sorption er bl.a. bestemt af de enkelte PAH'ers affinitet til at binde sig til partik-
lernes overflade, og det ma derfor forventes, at de mindste partikler har det hgjeste indhold af PAH. Bio-
nedbrydeligheden af PAH'er er forskellig for de enkelte stoffer men generelt lav.

Renseeffekten for PAH i vade regnvandsbassiner vil lige som for metaller vaere korreleret til fiernelsen af
suspenderet stof.

Oliestoffer

Sediment i regnvandsbassiner indeholder vaesentlige meengder tunge oliefraktioner, hvilket viser, at denne
stofgruppe i hgj grad bindes til partikler eller bundfaeldes i sig selv. Samtidig vil langt stgrstedelen af de lette
kulbrinter blive nedbrudt eller fordampe fra bassinets overflade. Derfor er det vigtigt, at bassinet etableres
med dykket udlgb.

Blodgerere
Nedenstdende er resumeret pa baggrund af ECHA, 2024 og PubChem, 2024:

¢ Di-(2-ethylhexyl) adipat (DEHA) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og der-
ved i nogen grad fjernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt

e Diisononylphthalat har en lav oplaselighed og ma derfor i nogen grad forventes at binde sig til se-
dimentet. Stoffet er let bionedbrydeligt

¢ Di-n-butylphthalat (DBP) er vandoplgseligt og vil derfor kun i ringe grad fjernes ved sedimentation.
Stoffet er let bionedbrydeligt

e Di-n-octylphthalat (DNOP) sorberer godt til organisk materiale og fjernes derfor i nogen grad ved
sedimentation. Stoffet er langsomt nedbrydeligt
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PFAS-stoffer

PFAS-stofferne er generelt vandoplgselige, sorberer kun i mindre grad til partikler og er tungt nedbrydelige
i miljget. Der er malt PFAS i luft og nedber ved Ris@ i en del af 2023, hvor der er fundet lave vaerdier sva-
rende til 3,3 ng/l for summen af 23 malte PFAS-forbindelser (Teknisk rapport, 2024).

Der findes ikke data til at vurdere fordelingen af PFAS i vand- hhv. sedimentfasen i regnvand. Data fra reci-
pienter omkring Esbjerg Brandskole (Esbjerg Brandskole, 2021) kan dog indikere, at en del af stoffet er bun-
det i sedimentet og derved det suspenderede stof. Analyser af vand og sediment fra et belastet vandlgb og
et regnvandsbassin pa Brandskolen viste, at koncentrationen af PFAS i sedimentet oversteg vand-koncen-
trationen med en faktor 50-100. Hvis tallene kan overfgres til fordelingen mellem vand og SS i regnvand, vil
det med et forventet indhold af SS i regnvand pa omkring 100 mg/I (altsa i forholdet 1:10000) betyde, at
vandfasen vil indeholde op til 100 gange stgrre maengde PFAS end sedimentet (men ved en lavere koncen-
tration end hvad der findes i sedimentet).

Naeringsstoffer, COD og BOD

Partikuleert bundet fosfor fijernes sammen med suspenderet stof, og oplest fosfor kan fjernes ved binding
til partikler og optag i alger i regnvandsbassiner.

Partikulzaert bundet kveelstof, BOD og COD fjernes sammen med suspenderet stof, og oplaste fraktioner kan
fijernes ved binding til partikler, optag i alger eller i mindre grad ved biologisk omsaetning i regnvandsbassi-
ner.

Qvrige stoffer
Nedenstaende er resumeret pa baggrund af ECHA, 2024 og PubChem 2024.

e Bisphenol A er ikke oplaseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i nogen grad
fijernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt

« Diethylhexyl phthalat (DEHP) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved
i nogen grad fjernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt

¢ Diethylphthalat (DEP) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i nogen
grad fjernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt

¢ Nonylphenoler er vandoplgseligt og vil derfor kun i ringe grad fjernes ved sedimentation. Stofferne
er bionedbrydelige

e Pesticider - Glyphosat er vandoplgseligt og har lang nedbrydningstid i vand. MCPA er vandoplgse-
ligt og har relativt lang nedbrydningstid i vand. Mechlorprop er vandoplgseligt og relativt bioned-
brydeligt

4.2. Projektering af vade regnvandsbassiner

Ved indretning af den vade del af et vadt regnvandsbassin er der traditionelt set, primaert fokus pa volume-
net, som dimensioneres til 200-300 m3/red. ha., med en permanent vanddybde pa 1-1,5 m og et l&engde-
bredde-forhold pa 3:1 til 4:1.

Som det fremgar af Vollertsen et al., 2012a, udger disse "tommelfingerregler” hoved-essensen af et sakaldt
veldimensioneret regnvandsbassin, men er dog samtidig en simplificering af de faktiske forhold i et vadt
regnvandsbassin, hvor naermere forhold sdsom sektionsopdeling, kortslutningsstremme, varierende dyb-
deforhold, vinkling og udformning af ind- og udlgb, basis-vandfering (draentilfgrsel), vind-forhold, dede zo-
ner, beplantning mv. har indflydelse pa den faktiske renseeffekt.

4.2.1. Design af regnvandsbassiner i StormTac

StormTac Web (StormTac Web, 2024) er et brugervenligt webbaseret vaerktej til modellering af regnvand og
recipientpavirkning. Mulighederne for at designe bassiner i StormTac findes narmere beskrevet i Bilag 1.
StormTac bruges ved design af regnvandsbassiner i Sverige og har en raekke funktioner:

e Beregning af bade vandmangder (regn- og grundvand) og transport af forurenende stoffer for op-
lande med forskellige arealanvendelser
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e Design og dimensionering af aflabsledninger, faskiner, bassiner, bioretention og andre renselgs-
ninger - op til 10 anlaeg i serie - med simulering af bade rensning og magasinering

e Vurdering af recipientpdvirkning ved at fastleegge tilladte forureningsbelastninger og beregne ngd-
vendige reduktioner for vandleb, seer og kystomrader

e Integration af hele vandkredslgbet i ét flowchart med standardveerdier, med mulighed for bruger-
definerede input og lsbende opdateret database af forurenings- og nedbarskarakteristika.

| Bilag 1: StormTac som veerktej til dimensionering af véde regnvandsbassiner til rensning af regnvand, findes en
sammenligning af design af regnvandsbassiner i StormTac med dansk dimensioneringspraksis.

Nar regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen dimensioneres i StormTac ud fra de danske
kriterier for et BAT-bassin, opnas en beregnet renseeffekt, der ligger inden for det interval, der er opgivet
for regnvandsbassiner pa separatvand.dk og i Vollertsen et al, 2012b.

Fra StormTac analysen konkluderes i gvrigt, at bassinsterrelse, arealer med lavere vandstande og vegeta-
tion (wetland zone), leenge-/breddeforhold, samt brugen af forbassin (med sektionering) har en betydning
for renseeffekten. Derudover har den valgte indlgbskoncentration en betydning, da vand med hgje koncen-
trationer generelt renses med st@rre rensegrad end vand med lave koncentrationer. Pa trods af den stgrre
rensegrad vil hgje koncentrationer i indlgbsvandet fere til hgjere koncentrationer i udlgbet, end hvis ind-
lgbsvandet har lave koncentrationer.

| StormTac har vanddybden og anlaegget pa bassinet ikke nogen indflydelse pa rensningen. Pa trods af bru-
gervenligheden skal det dog bemaerkes, at programmet pa sin vis er en “black-box-model", hvor man ikke
ngdvendigvis kan redeggre for sammenhangen mellem resultaterne fra forskellige designmetoder.

| bilaget er der yderligere set pa optimering af designet, og det vises, at det (i hvert fald modelteknisk) gen-
nem optimering af ovenstaende designforhold, er muligt at @ge bassinrensningen med op til 16 procentpo-
int for visse stoffer, mens renseeffekten for andre stoffer har en begraenset effekt.

4.2.2. Overordnet storrelse af regnvandsbassiner

| regnvandsbassiner, der er sma i forhold til oplandet, er der risiko for at bassinets renseeffektivitet nedsaet-
tes, grundet for lav opholdstid og risiko for kortslutning.

For vel-dimensionerede vade regnvandsbassiner tilhgrende sma oplande vil renseeffektiviteten hurtigt re-
duceres, medmindre der jeevnligt foretages en effektiv drift og oprensning. Ifglge Senderup et al, 2016, an-
befales det, at afstanden mellem ind- og udlgb ber vaere minimum 50 m og helst over 80 m. Hvis et leengde-
bredde-forhold pa ca. 3:1 skal overholdes, betyder dette et minimumsareal pa over 830 m?2 og helst over
2.100 m? for den permanent vade del af et vadt regnvandsbassin.

| Aarhus Kommunes design- og dimensioneringskrav fra 2024 stilles krav om, at det vade volumen skal
vaere minimum 700-800 m3. Alternativt skal der i Aarhus Kommune planlaegges med andre LAR-anlaeg, sa-
som regnbede, infiltrationsbassiner eller lignende.

Som hovedregel er der mere gren drift- og pleje af sma regnvandsbassiner ift. sterre regnvandsbassiner, da
disse vokser hurtigere til i f.eks. dunhammer og tagrer og i starre buske og traeer. Derved antages det, at
sma bassiner er mindre omkostningseffektive end store bassiner i driftsfasen.

For ekstraordinzert store regnvandsbassiner med tilhgrende store oplandsarealer kan der vaere en vaesent-
lig skonomi relateret til driften og saerligt oprensningen af bassinet. | visse tilfeelde kan den selvsteendige
gkonomi til oprensning af et ekstraordinaert stort vadt regnvandsbassin overstige den gkonomiske arlige
driftsramme for f.eks. et forsyningsselskab. Der bgr i disse tilfeelde laves en gkonomisk vurdering af udgif-
terne i den fulde levetid i designfaserne, som efter etableringsfasen kan viderefgres i bassinernes drifts- og
vedligeholdelsesplan.

4.2.3. Bassiner med alternative designs

Der er fra branchen udtrykt behov for mere viden om udformning af vade bassiner med alternative de-
signs.
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| udlandet arbejdes med at designe regnvandsbassiner som kunstige vadomrader (artificial wet-lands), hvor
lave partier i bassinet er begroet med f.eks. tagrar. Mange af disse lgsninger er designet, sa der er en fri
stremningsrende til vandet. | modsaetning til traditionelle vade regnvandsbassiner, hvis primare renseme-
kanisme er sedimentation, inkorporerer vddomrader ogsa en raekke andre biogeokemiske processer. Disse
processer forbedrer isaer behandlingen af oplgste forureninger og naeringsstoffer. Velanlagte og velholdte
vadomrader er derfor ofte et mere effektivt renseanleeg end en dam. Der er i Danmark enkelte erfaringer
med etablering af kunstige vadomrader til hdndtering af regnvand, dog uden at der er gennemfart signifi-
kante moniteringsprogrammer og erfaringsopsamling ift. effektivitet, drift og vedligehold mv. | realiteten
kan nogle regnvandsbassin veere en mellemting mellem et traditionelt vadt regnvandsbassin og kunstigt
vadomrade. | Albertslund har WSP f.eks. bidraget til etablering af et regnvandsbassin, hvor bassinet er op-
delt i seks underbassiner, adskilt af beplantede jordvolde (figur 4.1). | dette bassin er der saledes ikke en
dedikeret stremningsrende til vandet, der i stedet skal passere gennem vegetationen pa voldene. Monite-
ring pa bassinet viser en tydelig reduktion af sedimentmangden gennem de enkelte underbassiner som
folge af, at vandet bliver renere undervejs.

Figur 4.1: | Albertslund Kommune har WSP etableret et regnvandsbassin, der er opdelt i seks underbassiner, ad-
skilt af beplantede jordvolde. Der ses en effektiv tilbageholdelse af suspenderet stof med denne lasning (Foto:
WsP).

Ledeflader i form af vaegge fra bassinets bund til overfladen kan ogsa benyttes til at opna laengst mulig
stremningsvej mellem ind- og udlgb, se eksempel herpa i figur 4.2.

Figur 4.2: Eksempel pd etablering af skilleveeg i et regnvandsbassin i Gladsaxe Kommune, hvor ind- og udleb op-
rindeligt er sket i samme brend. Veeggen sikrer, at vandet pd vejen fra ind- til udleb strammer gennem hele bassi-
net (Foto: WSP).
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4.2.4. Permanent vanddybde

Jf. Natur- og Miljgklagenaevnets afgerelse af 17. december 2014 (NMK 10-00641) skal et regnvandsbassin
have en permanent vanddybde pd 1-1,5 m for at leve op til kravene om BAT.

| praksis opleves det, at lavvandede regnvandsbassiner kraever mere drift og vedligehold og oftere oprens-
ning end ved bassiner med sterre vanddybde, for at leve op til funktionskravene og vilkarene i bl.a. udled-
ningstilladelse. For mindre bassiner med permanente vanddybder pa 1,0 m eller lavere, vokser disse hurtigt
til i bl.a. dunhammer og tagrer. Samtidig anbefales det, at bassiner oprenses, nar vanddybden bliver min-
dre end 0,6-0,8 m (Vollertsen et al, 2012b) for at undga resuspension. Ved lavvandede bassiner med en for-
holdsmaessig hurtig ophobning af sediment betyder dette, at der relativt ofte skal foretages en oprensning.
Saledes skal et bassin med 1 m permanent vanddybde potentielt oprenses allerede ved ca. 20% fyldnings-
grad, mens et bassin med 1,5 m permanent vanddybde farst skal oprenses ved en fyldningsgrad pa ca.
50%.

Jf. Vollertsen et al., 2012b kan det forventes, at der i et regnvandsbassin aflejres %-2 cm pr. ar sediment. Vej-
direktoratet lavede i 2011 sedimentanalyser fra 70 regnvandsbassiner, hvor der blev opgjort en gennem-
snitlig sediment-tilvaekst pa 0,77 cm/ar (Rapport 191, Sedimentanalyser fra 70 bassiner, Vejdirektoratet,
2011). Jf. DANVA vejledning nr. 97, 2016, viser erfaringstal, at tilvaeksten af sediment i regnvandsbassiner,
uden for-bassin (sandfangs-element), er 1-5 cm. pr. ar.

Hvis der tages udgangspunkt i almindeligt belastet regnvand, og at sedimentet aflejres med 20 % terstof, vil
sedimenttilvaeksten i et bassin, dimensioneret efter Vollertsen et al, 2012b, vaere mindre end 1 cm pr. ar,
hvis sedimentet fordeles pa hele bassinets bundareal. | praksis kan der forventes en sedimenttilvaekst pa et
par centimeter i bassinets dybe del. Anvendes en sediment-tilvaekst pa 2 cm skal et bassin med 1,0 m per-
manent vanddybde (uden forbassin), oprenses hvert ca. 10. ar, mens et bassin med 1,5 permanent vand-
dybde (uden forbassin), skal oprenses med 30-40 ars mellemrum (under forudsaetning af at der minimum
skal opretholdes en vanddybde pa 0,6-0,8 m).

Derfor anbefales det, at man generelt forsgger at etablere regnvandsbassiner med en permanent vand-
stand, der bliver sa dyb som muligt og gerne op mod 1,5 m (eller mere), selvom dette giver et stgrre vadt
volumen end de anbefalede 200-300 m3/red. ha. Pa denne made spares der bade pa driftsudgifter og bassi-
nerne forstyrres sjeeldnere. Projektspecifikke forhold, sasom geologi, grundvand, jordbalance og andre
driftshensyn kan dog i visse tilfaelde besvaerligggre etableringen af bassiner med starre dybde end 1,0 m.

I NMK 10-00641 (afgerelse fra Miljg- og Fadevareklagenaevnet) henvises til at BAT er Faktabladet fra 2012
(Vollertsen et al., 2012b). | baggrundsrapporten til Faktabladet henvises til et ph.d.-projekt fra Aalborg Uni-
versitet fra 2007 (Madsen H.1,2007), hvor det konkluderes, at dybder pa op til 1,5 m er uproblematiske ift.,
at eutrofiering ikke farer til iltsvind og bundvending. Samtidig naevnes dog i Baggrundsrapporten, 2012 (Vol-
lertsen at al, 2012a), flere amerikanske standarder og vejledninger, hvor der designes med dybder pa op
mod 3,0 m.

WSP har i flere undersggelser dokumenteret, at sedimentet ogsa i lavvandede regnvandsbassiner er iltfrit
og derfor frigiver fosfor om sommeren. Der er dog som oftest ikke vaesentlig risiko for bundvending, fordi
sedimentet i vade regnvandsbassiner er alt for fast og indeholder typisk for lidt organisk stof (ca. 20 %). Det
vurderes pa den baggrund, at der ikke er vaesentlige faglige argumenter imod at etablere bassiner med et
permanent vadt volumen med sterre dybde end 1,5 meter, da iltfri forhold vil opsta uagtet hvad, safremt
bassinet etableres et sted, hvor der ikke forventes at komme meget organisk materiale.

Etableres bassiner med sterre dybde end 1,5 m skal der dog veere opmarksomhed p3, at sedimentationsef-
fektiviteten - og dermed rensegraden - primaert afhaenger af bassinets areal og udformning. En sterre
dybde giver dermed ikke en mere effektiv rensefunktion, men giver udelukkende et lengere interval mel-
lem oprensning. En starre dybde skal saledes ses som et driftshensyn, fremfor et funktionshensyn. Tom-
melfingerreglen pa 200-300 m3/red skal altsa fortsat respekteres for bassinets gverste 1-1,5 m permanent
vade del.

Man kan med fordel opdele det permanent vade volumen i et sakaldt "rense-volumen" og et "sediment-volu-
men”. Sediment-volumenet udger selve drifts-delen af det permanent vade volumen i et vadt regnvands-
bassin, inden der er behov for en oprensning. Sediment-volumenet er altsa det volumen der kan tages i
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anvendelse til sediment-ophobning, og er det volumen der overstiger vanddybder pa ca. 0,8 m fri vandsaijle.
Rense-volumenet udger "funktionskravet” af det permanente vade volumen.

e Rense-volumenet defineres ved den gverste del af den permanente vandsgjle, inden bassinet skal
oprenses (de gverste 0,8-1,5 m vandsgjle) og indeholder ved ibrugtagning 200-300 m?3/red. ha

¢ Sediment-volumenet defineres ved den nederste del af den permanente vandsgjle, inden bassinet
skal oprenses (under 0,8 m vandsgijle)

4.2.5. For-rensning og sandfangselement

Inden udledning til et vadt regnvandsbassin kan der med fordel etableres en sakaldt for-rensning. For-rens-
ningen har til formal at tilbageholde de starste partikler (groft sediment som sand og grus) fer hovedbassi-
net, hvorfor for-rensningen ogsa kan benaevnes som et sandfangs-element. Derved begraenses sediment-
ophobningen i hovedbassinet, og hovedbassinet skal oprenses sjaldnere. Som eksempel anslas det, Jf. Vol-
lertsen et al, 2012b, at etableringen af et vadt for-bassin fordobler tiden mellem oprensning af selve hoved-
bassinet fra mellem 10-20 ar til mellem 20-40 ar.

For-rensningen er altsa en drifts-funktion, som har til formal at lette den samlede drift- og vedligeholdelse
af et vadt regnvandsbassin (eller andre typer af bassinanlaeg). | det falgende kaldes for-rensningen for sand-
fangs-elementet.

Sandfangs-elementet kan udformes pa mange mader. | figur 4.3 er vist en oversigt over de geengse, over-
ordnede sandfangs-elementer.

Selvstaendig eller
Abne sandfangs- integreret vadt forbassin

elementer

Aben sandfangs-
kasse

lukkede sandfangs- Horisontale sandfang \
elementer Vertikale sandfang |

Figur 4.3: Oversigt over forskellige sandfangs-elementer.

| praksis kan designet af det konkrete sandfangs-element vaere en blanding af de neaevnte lgsninger og lige-
ledes kan elementerne kombineres, f.eks. med bade et lukket sandfang efterfulgt af et abent for-bassin.

Lukkede sandfang kan konstrueres og dimensioneres efter forskellige hydrauliske og sedimentations-tekni-
ske principper, og deres udformning varierer. Rersandfang og andre horisontale sandfang er typisk baseret
pa teorien fra Stokes lov, hvor reduktion af stremningshastigheden giver bundfaeldelige partikler tilstraekke-
lig opholdstid til at synke til bunds. Nogle vertikale sandfang anvender desuden teori om centrifugalkraft,
hvor tunge partikler separeres fra hovedstremmen og ledes mod periferien af bygvaerket, hvor de depone-
res i en sandfangszone.

Intervallet for teamning/oprensning af sandfangs-elementet kan variere meget fra opland til opland og af-
haenger meget af det specifikke opland (de drifts- og anlaegsaktiviteter der foregar) samt udformningen og
tilstanden af selve kloaksystemet (bade det offentlige og det private). Ligeledes kan intervallet variere ift.
sandfangs-elementets specifikke udformning og dimensionering.

En geengs praksis for intervallet for tamning af sandfangs-elementer er nar 50 % af elementets volumen er
fyldt med sediment (se f.eks. Vollertsen, et al., 2012b angaende for-bassiner og Teknologisk Instituts Rer-
center-anvisning 026, LAR-anlaeg, juli 2018 angaende lukkede sandfangsbygveerker/brende). Etvilkar der i
@vrigt ogsa ofte fremgar af udstedte udledningstilladelser. | amerikanske vejledninger varierer tallet mellem
25-75 % af volumenet eller dybden af et for-bassin.

En gennemgang af retningslinjer fra flere amerikanske stater, England og New Zealand, angiver en forven-

tet periode for oprensning/tgmning af for-bassiner pd mellem 1-3 &r og 5-10 ar (oftest nar 25-50 % af kapa-
citeten er opbrugt). Et studie fra North Carolina indikerer, at for-bassiner typisk skal tammes hvert 5-10 ar,

men at ved sterre anlagsarbejder i oplandet, gges frekvensen af tamningen til at skulle foretages hvert ar

(Hunt & Lord, 2006). Dette stemmer godt overens med praktiske erfaringer fra bl.a. byggemodningsprojek-
ter i Danmark.
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Det synes abenlyst, at den forleengede levetid for et hoved-bassin kun opnas, safremt sandfangs-elemen-
terne reelt driftes og temmes, nar kapaciteten af disse er opbrugt. Generelt er der en opfattelse i branchen
om, at der er et efterslaeb pa vedligehold og renovering af vade regnvandsbassiner, sa de lever op til funkti-
onskravene fra bl.a. udledningstilladelser mv., herunder ogsa den lgbende temning af sandfangs-elemen-
ter.

Flere forsyningsselskaber er begyndt at implementere andre former for for-rensning og sandfangs-elemen-
ter end traditionelle abne, vade for-bassiner. Arsagerne hertil er bl.a., at der er en oplevelse af, at der er en
tung administrativ byrde i at koordinere og opna tilladelse ved myndighederne til at udfgre oprensninger af
vade for-bassiner, at det er omkostningstungt at temme de traditionelle vade forbassiner, og at oprensnin-
gen af vade for-bassiner kraever specialudstyr og -viden, som ikke ngdvendigvis findes i forsyningernes in-
terne drifts-organisationer. Dvs. at oprensningen af de abne vade for-bassiner mere far karakter af og op-
fattes som et decideret selvstaendigt projekt frem for en almindelig driftsopgave.

Det bemaerkes i denne sammenhaeng, at driften af sandfang, herunder for-bassiner, ikke er benavnt som
en selvstaendig driftsopgave i DANVA's vejledning nr. 97 - Vejledning om drift og vedligehold af regnvands-
bassiner.

Generelt opleves der i branchen en efterspgrgsel pa erfaringsopsamling omkring drift- og vedligehold af de
forskellige l@sninger til sandfang, og det kunne vaere relevant at gennemfare et projekt, f.eks. ved inter-
views af flere forsyningsselskaber, som en erfaringsopsamling ift. design, drift- og vedligehold, myndigheds-
krav og -dialog, anlaegs- og driftsgkonomi mv.

Alt efter hvilket sandfangselement der valges, kan elementet ogsa medvirke til at opna en generel bedre
rensning i det efterfglgende hoved-bassin. Ved etablering af for-bassin, integreret med hoved-bassinet eller
med en bred overlgbskant til hoved-bassinet, tages energien ud af vandet (nedsaetter vandhastigheden) og
derved sikres bedre sedimentering samt fordeling af vandstremme i bassinets tvaersnit (hvorved kortslut-
ningsstrgmme reduceres eller helt undgas).

Det felger af Vollertsen et al., 20123, at rensegraderne som er angivet, er for et sakaldt "veldimensioneret”
bassin. Dvs. at bassinet designes med en relativ hgj effektiv "hydraulisk virkningsgrad”. Det falger indirekte
af faktabladet og det tilhgrende baggrundsnotat, at dette bl.a. indebarer en effektiv fordeling af vand-
stremme i bassinets tveaersnitsareal ved etablering af et for-bassin eller anden sektionering.

Hvis der ikke etableres et for-bassin, der fordeler vandstremmene i hovedbassinet, er det saledes vasentlig
at sikre, at der ikke opstar kortslutningsstremme pa anden vis og at vandhastigheden fortsat saenkes, til der
opnas tilstraekkelig opholdstid. Dette kan delvist imgdekommes ved at sikre, at ind- og udlgbspunkter ikke
peger direkte mod hinanden, og at bassin-geometrien fordrer en lang stremningsvej. Der kan suppleres
med en anden form for barriere ved indlgbet til opbremsning af vandet og fordeling af vandstremmene,
f.eks. en ledevaeg, stenseetning, "g" eller lignende.

Design af abent vadt for-bassin (selvstaendigt og integreret)

Et traditionelt, abent, for-bassin kan enten etableres som en integreret del af et vadt regnvandsbassin eller
som et selvstaendigt bassin (figur 4.4).

Etableres for-bassinet, som en helt selvstaendig bassin-enhed, kan det vaere en fordel, at overflade-arealet
af det permanent vade volumen bliver mindre end 100 m?, for at reducere risikoen for automatisk udpeg-
ning til 83 sg jf. Naturbeskyttelsesloven.
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Figur 4.4: Eksempel pa vadt regnvandsbassin med selvsteendigt for-bassin (i averste hajre hjarne af billedet) (Foto:
Statens Skrdfoto, Klimadatastyrelsen, 2023).

Kigger man pa amerikanske vejledninger, er der tradition for etablering af selvstaendige for-bassiner, som
dog primeert er adskilt fra hoved-bassinet med en erosionssikret overlgbskant. Overlgbskanten mellem for-
og hoved-bassin har til formal at kunne temme for-bassinet for sediment uden indvirkning pa hoved-bassi-
net og skaber samtidig en effektiv fordeling af vandstremme pa tvars af hoved-bassinets tvaersnitsareal.

Etableres forbindelsen mellem et selvstaendigt for-bassin og hoved-bassinet, som en rgr-forbindelse, bar
man ydermere overveje hvorledes indlgbsarrangementet i hoved-bassinet udformes, sa der sikres fuld ud-
nyttelse af hovedbassinets permanent vade areal, og sa kortslutningsstrgmme undgas.

For-bassiner, integreret i hoved-bassinet, kan f.eks. vaere ved etablering af en sektionsopdeling ved en
spaerring mellem for- og hoved-bassin. Eksempler pa dette er bl.a. ved jordvolde i ler, spunsvaegge, gabions-
vaegge eller lignende. | Danmark er der tradition for at spaerringen etableres 10-20 cm under det perma-
nente vandspejl, hvilket antages fortsat at give effekten med spredning af vandstremme, bl.a. fordi denne
spaerring/breemme ofte vokser til i siv og dunhammer.

Figur 4.5: Foto fra etablering of vadt regnvandsbassin, med sektionsopdeling i form af vold med lermembran. Per-
manent vandspejl er planlagt 20 cm over overkant af ler-vold (Foto: VAM A/S, 2023).
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Figur 4.6: Eksempel pa vadt regnvandsbassin med integreret for-bassin til hajre i billedet, adskilt af ler-vold. Bassi-
net er ikke fyldt til det planlagte permanente vandspejl pa billedet (Foto: Statens Skrdfoto, Klimadatastyrelsen,
2023).

Som tidligere naevnt er der fa og blandede erfaringer i branchen for en Igzbende drift og temning af for-bas-
siner og der er fa forsyningsselskaber og statslige selskaber, som har en reel drifts-turnus pa abne for-bas-
siner, hvor Igbende tilses og temmes ved 50 % fyldning.

En tilgang til dimensionering af for-bassiner er at betragte det som et horisontalt sandfang, hvor sandfan-
get f.eks. kan dimensioneres ved hjeelp af principperne fra Stokes Lov. Jf. Winther et al., 1978, har gennem
praktiske erfaringer vist, at horisontale sandfang bar dimensioneres med en gennemstremningshastighed
pa ca. 0,3 m/s.

Jf. Vollertsen et al, 2012a, ber for-bassiner have et volumen pa ca. 20-50 m3 (som en del af det samlede
vade volumen pa 200-300 m3/red. ha.). Til sammenligning viser en gennemgang af amerikanske guidelines,
at der opereres med en generel dimensionering pa 10-15 % det vade regnvandsbassins samlede areal eller
volumen. Vejdirektoratet angiver et volumenkrav pa ca. 25 % af det samlede vadvolumen jf. Typetegning
26822, Projektering af regnvandsbassin, rev. F, 2022.

De fleste amerikanske design-guides angiver dybder pa for-bassiner pa 1,2-1,8 m. Her opereres i enkelte
guidelines ogsa med en lengde:bredde forhold pa 3:1.

| flere amerikanske vejledninger til for-bassiner anbefales det, at der etableres en fast bund i hele eller dele
af forbassinet, f.eks. som en betonplade, for at undga mere opgravning/opsugning end ngdvendigt. Dette
gentages til dels i Vollertsen et al, 2012b, hvor det anbefales at for-bassinets bund er kgrefast. Dette synes
dog ikke at vaere den gaengse standard i designet af danske regnvandsbassiner. Safremt man omhyggeligt
registrerer geometrien af forbassinet, er der dog ogsa muligt at gps-styre de fleste gravemaskiner, cut-
tersugere mv.

Flere amerikanske vejledninger angiver ogsa behovet for etablering af en fast skalapael, som kan anvendes
til maling af dybden af aflejret sediment.

Traditionelle dbne for-bassiner skal typisk oprenses ved vad- eller teropgravning med gravemaskine med
langarm eller lignende.

Design af aben sandfangskasse

Flere forsyninger er begyndt at introducere sterre dbne sandfangs-kasser (oftest i beton, som praefabrike-
rede eller in-situ stabte elementer), som implementeres ved tillgbet til vdde regnvandsbassiner. Se bl.a. De-
signguide for regnvandsbassiner og DANVA vejledning nr. 102, 2018, Paradigme for etablering af vade
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regnvandsbassiner, Herning Vand, 2021 og Retningslinjer for etablering af bassiner, Silkeborg Forsyning,
2019 m.fl.

Figur 4.7: Eksempel pa sandfangskasse i beton, opdelt i 4 elementer, fra bassin-projekt i Silkeborg. Til venstre ses
forbassinet i anlcegsfasen. Til hajre ses bassinanlceg ca. 1 dr efter endt udfersel, hvor afslutning pd kassen med
reekveerk og overkant af gavl kan ses i front of sandfangskassen (Foto: NIRAS).

Disse beton-kasser kan f.eks. teammes ved opgrabning fra en lastvogn med pamonteret grab, som typisk
har en raekkevidde pa 10-14 m fra kerefast vej. Dette betyder oftest, at de enkelte "kasser” kun kan anven-
des ved mindre bassiner med sma oplandsarealer, eller alternativt ved opdeling i flere tillab med hver sin
"kasse". Enkelte forsyninger planlaegger at tamme betonkasserne med slamsuger. Der er dog fa konkrete
drifts-erfaringer med temning af sandfangskasserne.

Betonkasserne dimensioneres typisk som et horisontalt sandfang med en gennemstrgmningshastighed pa
ca. 0,3 m/s, hvorved der i teorien sedimenteres partikler ned til 0,5 mm.

Flere af de forsyninger, der har implementeret disse betonkasser, har en aftale med den kommunale myn-
dighed om, at tamningen ikke kraever ekstern koordinering eller tilladelser, som F.eks. 83-dispensationer,
da det regnes for et spildevandsteknisk bygvaerk.

Da etableringen af langt stgrstedelen af disse betonkasser er sket indenfor de sidste 10-15 ar er der mini-
malt med konkrete langvarige driftserfaringer. Dog kan navnes falgende, forelgbige erfaringer:

e Opgrabbet sediment har stort vadindhold og kan med fordel afdraenes inden bortkersel. Herning
Vand har bl.a. gjort sig nogle erfaringer med afdraening direkte i container pa lastvogn

e Det kan veere sveert for driftspersonalet at orientere sig ift. "kassens” sider og man opgrabber "i
blinde". Det kraever saledes en erfaren farer af grabben

e Kasserne bgr designes med en dybde under indlgbskoten pa 1,0 m eller mere, for at sikre at aflej-
ret sand/grus ikke re-suspenderer som fglge af turbulens og kraftigere regnhandelser

Design af lukkede sandfang

Andre forsyninger opererer ogsa med lukkede sandfang fer tillabet til bassinerne, f.eks. som sterre sand-
fangs-bygvaerker, praefabrikerede produkter og rgrbassiner med indbyggede tvaervaegge (se bl.a. Design-
guide for regnvandsbassiner, DANVA vejledning nr. 102, 2018 og Bassinmanual for Aarhus Vand, 2021). Of-
test veelges lukkede sandfang af drifts-hensyn, enten fordi selve hovedbassinet er relativt ufremkommeligt
ift. oprensning eller fordi man har vurderet at driften af det lukkede sandfang er mere fordelagtig end drif-
ten af et dbent sandfangs-element.

De lukkede sandfang skal tammes med slamsuger. Flere forsyninger ser fordele i disse lgsninger, da forsy-
ningerne enten har egen slamsuger eller fast slamsuger-ordning og saledes kan driften heraf indga, som en
fast del af den daglige drift. Som tilfeldet er med betonkasserne, er der dog fa opsamlede driftserfaringer
med flere af disse lukkede sandfangs-lgsninger.
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Slamsugere tsmmes som oftest pa forsyningens renseanlaeg og sediment fra oprensede sandfang vil der-
med indga i en ny proces med udskilning af grove partikler og evt. slam via renseanlaeggets sandfang. Her-
under efterbehandling og bortskaffelse.

Dimensioneringen af lukkede sandfang afhaenger bl.a. af udformningen. Rarsandfang og “sandfangs-kas-
ser” dimensioneres f.eks. efter samme principper som horisontale sandfang ved anvendelse af princip-
perne fra Stokes Lov. Andre sandfang, f.eks. nogle vertikale sandfang dimensioneres desuden ud fra de teo-
retiske principper omkring centrifugalkraft.

De lukkede sandfang anvendes typisk ved mindre oplande (< 10 ha), hvor sandfanget etableres direkte pa
regnvandslednings-systemet. Man kunne dog forestille sig at lukkede sandfang ogsa kunne komme i anven-
delse ved sterre oplande, ved at anvende principper for sandfang ved olieudskillere med omlgb (se ogsa
Rercenter-anvisning 006, Olieudskilleranlaeg, Teknologisk Institut, april 2021).

Figur 4.8: Eksempel pa preefabrikeret sandfangs-produkt. Etableret i Hjallerup (Foto: NIRAS).

4.2.6. Placering og udformning af ind- og udlebspunkter

Jf. Vollertsen et al., 2012b begr ind- og udlgb placeres sa stremningsvejen og opholdstiden i bassinet bliver
sa lang som muligt.

Ved indlgbet bar det sikres at energien tages ud af vandet for at undga kortslutningsstremme og resuspen-
sion af sediment. Etableres der ikke et for-bassin med indbygget barriere eller lignende til dette formal, ber
det pa anden vis sikres at stremhastigheden sankes, f.eks. ved etablering af andre barrierer/ledevaegge el-
ler udformninger af indlgbet. Ligeledes bgr det overvejes hvordan ind- og udlgb er vinklet ift. hinanden og
ift. geometrien af bassinet, for at sikre laengst muligt stremningsvej og undga dede zoner og fuld udnyttelse
af det permanent vade bassinareal.

| Danmark stilles der ofte krav om at udlgbet (ogsa kaldet fralgbet eller aflgbet) er dykket for at sikre funk-
tion som olieudskiller. Dette har ogsa den fordel af evt. flydende elementer sdsom grene mv. ikke tilstopper
udlgbet. Ligeledes ber bunden af udlgbet placeres over bunden af bassinet og hgjere end det forventelige
niveau for sedimentophobning, inden oprensning er pakraevet.

Hvorvidt ind- og udlgb etableres som ledningsanlaeg eller som bygvaerkskonstruktioner afhaenger ofte af
den enkelte bygherres praeferencer og vejledninger og udfoldes ikke naermere.

Af hensyn til driften og drifts-tilsynet opleves et aget fokus pa synlighed/markering og fremkommelighed til
ind- og udlgbspunkter/bygvaerker. F.eks. har Vejdirektoratet som standard, at der etableres en trappe i
praefabrikerede betontrin til aflabsbygvaerket (Vejdirektoratets Typetegning 26632, Aflabsbygvaerk i regn-
vandsbassin, rev. C, 2025). Flere forsyningsselskaber er ogsa begyndt at krzaeve, at dykkede ind- og udlgbs-
rer markeres, f.eks. med en markeringsstolpe.
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4.2.7. Olieudskillere og regnvandsbassiner

Separatkloakeret regnvand er forurenet med olie, der kan stamme fra aktiviteter pa terraen, f.eks. dryp fra
biler, spild i forbindelse med uheld eller atmosfaerisk deposition. Nar vandet ledes til et regnvandsbassin, vil
en del af olien legge sig pa vandoverfladen, mens en anden del vil binde sig til partikler, der sedimenterer i
bassinet. Samlet har regnvandsbassiner med dykket udlgb en hgjere rensegrad for olie end olieudskillere.

Hvis man ser bort fra spild i forbindelse med uheld, vil lette olieforbindelser normalt fordampe direkte fra
de befaestede overflader eller fra vandoverfladen i kloakker og regnvandsbassiner, hvor olie samles pa
vandoverfladen. Dette bekraeftes af analyser af sediment i regnvandsbassiner, hvor der stort set udeluk-
kende findes tunge olier. Over tid vil der desuden ske en biologisk nedbrydning af olieprodukterne. Place-
ring af dykkede udlgb, medfarer at olie pa overfladen ikke udledes.

Rensning i regnvandsbassiner og olieudskillere

For at undga, at olieforurening ledes til de naturlige recipienter, skal regnvandet renses. Det kan f.eks. i en-
ten olieudskillere eller regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen.

Et vadt regnvandsbassin fungerer principielt som en meget stor olieudskiller, hvor vandets lange opholdstid
giver fri olie tid til at samle sig pa vandoverfladen, hvorfra det fordamper over tid. Olieholdige partikler ud-
skilles effektivt ved sedimentation og fjernes i forbindelse med oprensning af sediment. Ved at etablere
regnvandsbassinet med dykket aflgb sikres, at eventuel olie pa vandoverfladen ikke ledes ud gennem aflg-
bet til recipient.

Olieudskillere har pa grund af deres starrelse kun begraenset hydraulisk kapacitet og renseeffekt og indret-
tes derfor sa sterre vandstremme gar i omlgb eller overlgb. Det betyder, at olieudskillere kun har begraen-
set renseeffekt, hvis de etableres pa det uforsinkede tilleb for regnvandsbassinet. Hvis olieudskilleren etab-
leres pa det forsinkede aflgb fra bassinet, vil den ikke blive hydraulisk overbelastet, men da bassinet fjerner
olie langt mere effektivt end en olieudskiller, giver denne placering ingen mening.

Pa den baggrund er det en generel faglig anbefaling, at der stilles krav om rensning i bassin med perma-
nent vadt volumen og dykket udlgb (BAT-bassin). Dette er afspejlet i, at det hverken i DANVAs vejledninger
eller pa Separatvand.dk anbefales at etablere olieudskillere i forbindelse med regnvandsbassiner.

Myndighedskrav til rensning for olie

Der er forskel pa kommunernes praksis, nar det gaelder krav til olieudskillere i regnvandssystemer. Det be-
tyder, at man kan finde eksempler pa udledningstilladelser, hvor der blot er krav om rensning i vadt bassin
med dykket aflgb og tilladelser, hvor der bade er krav om olieudskiller og vadt bassin. Da traditionelt di-
mensionerede olieudskillere ikke renser til BAT, ses kun fa eksempler pa at olieudskillere accepteres som
eneste renselgsning.

| Albertslund Kommune findes en del olieudskillere pa regnvandskloakken. En arsag til dette kunne vaere, at
Kommunens regnvandssystem oprindelig er udformet, sa kun en mindre del af nedbgren ledes til regn-
vandsbassiner. Praksis i Albertslund Kommune er i dag at stille krav til olieudskiller, hvis der f.eks. vaskes
biler eller materiel pa virksomhedens udearealer. Her er kravet, at der skal indrettes en vaskeplads med
sandfang og olieudskiller, og at aflgb skal tilsluttes spildevandskloakken.

Regler for olieudskillere pa regnvandskloakken

Olieudskillere pa regnvandskloakken behandles ikke saerskilt i Bekendtggrelse om spildevandstilladelser
(Spildevandsbekendtggrelsen).

| Vejledningen til Spildevandsbekendtggrelsen (Miljgstyrelsen, 2018) fremgar det, at det er Kommunalbesty-
relsen, der fastsatter krav for tilslutning af spildevand, herunder regnvand. Det beskrives her, at formalet
med olieudskillere er at undga, at der tilfgres olieprodukter til spildevandssystemet og det bergrte vandom-
rade (recipienten), og at olieudskillere anvendes ved tilslutninger, hvor der vil kunne forekomme olie og
fedt, f.eks. aflgb fra tankpladser, garageanlaeg, parkeringshuse, bilvaskeanlaeg og befsestede arealer, hvor
der sker afvaskninger mv., der genererer olieholdigt spildevand. Der er i vejledningen ikke taget stilling til
regnvandsbassiner som alternativ til olieudskillere.
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Miljgklagenaevnet har i en afgerelse stadfaestet Syddjurs Kommunes tilladelse til udledning af overflade-
vand til en recipient (Naevnets hus, 2009). Naevnet vurderer, at aflgbet fra forsinkelsesbassinet bar forsynes
med olieudskiller af tilstraekkelig starrelse eller at aflabet bar etableres pa en sddan made, at bassinet fun-
gerer som olieudskiller, sdledes at det sikres, at bassinet kan tilbageholde olien fra en tankvogn. Klagenaev-
net ligestiller altsa rensning i olieudskillere og bassiner.

Sammenfattende vurdering af olieudskillere relateret til vade regnvandsbassiner

Det er WSP's vurdering, at der hverken er formelt eller fagligt belaeg for at stille krav om olieudskillere i for-
bindelse med regnvandsbassiner, forudsat at regnvandsbassinet udformes og dimensioneres korrekt med
et permanent vadt rensevolumen og dykket aflgb.

Ved at etablere et dykket udlgb fra forbassin eller hovedbassin sikres det, at bassinet fungerer som olieud-
skiller.

4.3. Materialevalg - Membraner i bassiner

Formalet med det permanente vandspejl og det permanent vade volumen er at sikre den ngdvendige rens-
ning af overfladevandet, bl.a. ved bundfaeldning, og det skal samtidig sikres, at der ikke er risiko for re-su-
spension af aflejret sediment.

Bunden og siderne i et vadt regnvandsbassin, op til koten for det permanente vandspeijl, skal derfor vaere
tilstraekkelig impermeable ("taette”) til at koten for det permanente vandspejl i bassinet er nogenlunde sta-
bilt, uden at der forekommer vaesentlig ind- eller udsivning.

Til at opna dette mal anvendes som oftest lav- eller impermeable membraner i bassiner.
| nervaerende kapitel skelnes mellem fglgende membran-typer til vdde regnvandsbassiner:

a) Lavpermeabel in-situ lermembran - Membran af intakte aflejringer sdsom egnet morzneler, eller
anden ler i bunden af bassinet

b) Lavpermeabel udlagt lermembran - Komprimeret tilkart lerlag (naturligt forekommende ler) under
bund af bassinet

¢) Lavpermeabel preefabrikeret membran- Fabriksproduceret membran samt tilh@rende overlejrings-
og beskyttelseslag af egnet jord-materiale. Som oftest anvendes bentonitmembraner

d) Impermeabel membran - Sdsom membraner i plast og gummi (HDPE, LDPE, EPDM mm.) samt til-
harende overlejrings- og beskyttelseslag af egnet jord-materiale

Jf. den danske ordbog (DDO) betyder membran en tynd hinde eller lag, der adskiller to rum eller omrader,
og som kan vaere gennemtraengelig for nogle stoffer, men ikke for andre. | denne rapport anvendes termen
membran dog ogsa for teetningslag af ler-materialer, da dette traditionelt ogsa benaevnes membran i bran-
chen (f.eks. jf. DS/INF 466 - Membraner til deponeringsanlaeg, 1999.

Membran-type a), b) og c) skal generelt have egenskaber, der gor at vandspejlet fastholdes i normale vejr-
ligsperioder. | leengerevarende tarkeperioder vil vandstanden synke midlertidigt, dels ved fordampning og
dels ved mindre udsivning fra den lavpermeable bund og sider. Ved efterfalgende regnhandelser vil det
permanente vandspejl dog hurtigt indfinde sig igen. Den teoretiske udsivning fra bassinbund og sider kan
evt. beregnes og sammenholdes med arsmiddelnedbegren i de konkrete projekter. Praktiske erfaringer viser
samtidig, at bassinbunden klogger til over tid grundet aflejret, finpartikulzert, sediment. Til sammenligning
ses dette ogsa ofte som en problematik ved etablering af nedsivningsbassiner, hvor det ofte opleves at ned-
sivningsbassinernes overflade klogger til i finpartikulaert sediment.

Hvilken membrantype der anvendes i det konkrete projekt udvalges ud fra forskellige parametre sasom de
geologiske og hydrologiske forhold pa stedet, mulighederne for tilkarsel af egnet ler fra naeromradet, myn-
dighedskrav til membranen (f.eks. ift. grundvands-beskyttelse) mv.

Som oftest er der metodefrihed ift. krav fra myndighederne, sa lzenge der opnas en tilstraekkelig taethed.
Medmindre der er skaerpede krav grundet grundvands-interesser, er et ofte set krav, at bassinet holder
"teet” til det permanente vandspejl indenfor et ar efter etablering.
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Membrantype a) og b)

Membran-type a) (in-situ lermembran) er som oftest den mest fordelagtige at anvende, hvis geologien i
bassin-omradet tilgodeser denne I@sning. Dette geelder bade ift. gkonomi, baeredygtighed og "bygbarhed” i
udferelsesfasen samt den efterfalgende drift. Etableres et regnvandsbassin i et omrade med lerede aflejrin-
ger kan bassinet oftest etableres ved afgravning direkte til bassinets fremtidige bundkote og en efterfal-
gende bearbejdning af leren, evt. suppleret med udskiftning af grusede/sandede lommer med komprime-
ret tilkert ler.

Figur 4.9: Eksempel pa etablering af regnvandsbassin med bentonitmembran (Foto: VAM A/S, 2023).

Membran-type b) finder typisk anvendelse i omrader med mere sandede aflejringer, hvor den lokale geo-
logi ikke fordrer anvendelsen af en in-situ lermembran. Dette kraever, at der kan findes en egnet ler fra an-
den udgravning i umiddelbar nzerhed, eller at egnet ler kan skaffes fra rastof-grav eller lignende.

| Danmark er der bred erfaring med anvendelsen af moraeneler til etablering af lermembraner.

Om en lerjord (in-situ eller tilkert) er egnet til membran ber vurderes af egnet fagperson, sasom geotekni-
ker eller lignende. Erfaringsmaessigt kan man med lerjord med et ler-indhold, L > 14 %, og et plasticitetsin-
deks, Ip > 5 %, opna en permeabilitetskoefficient pa k < 10-10 m/s, som i praksis er "taet".

Praktiske erfaringer viser dog ogsa at ler med et ler-indhold, L > 10 %, og et plasticitetsindeks, Ip > 4 %, kan
anvendes som "taet” membran, safremt der er eget fokus i udfarelsen pa homogenisering og komprime-
ring. Dette skal ogsa ses i lyset af at bassin-bunden klogger relativt hurtigt til med tilstremmende finpartiku-
leert sediment.

Etableres bassinet i omrdde med f.eks. sandet eller staerkt sandet moraeneler, bgr der foretages en naer-
mere risikovurdering af anvendeligheden af lerjorden til membran og der bar vaere gget kontrol i udferel-
sen.

Uagtet om der anvendes type a) eller b) ber lerjorden komprimeres med jordkompaktor eller tromle i en
dybde pd minimum 0,3 m. Evt. partier med sand-indslag og lignende bgr fraeses og homogeniseres inden
komprimering. Overfladen af ler-membranen bar beskyttes mod udtarring, erosion og opfrysning, da dette
kan medfgre spraekker.
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Membran-type c)

Anvendes membran-type c) (f.eks. bentonitmembraner) skal der vaere opmarksomhed p3, at der er behov
for et beskyttende overlejringslag, typisk pa 30-50 cm af egnet jord. Laget har flere funktioner, bade som
ballastjord til membranen og som et lag der markerer en overgang nar der skal tages sedimentprgver og
oprenses. Ligeledes vil der vaere andre krav til udfgrelse af taetninger omkring ind- og udlgb, bygvaerker og
gvrige konstruktioner.

Nogle forsyningsselskaber kraever ogsa at der etableres et markeringsnet over bentonitmembranen, som
det kendes fra markering af forurenet jord.

Ved anvendelse af denne membrantype skal der bl.a. veere opmaerksomhed pa, dybden af membranen i
zonen fra det permanente vandspejl til 0,6-0,8 m under vandspejlet. | denne zone vil der ofte komme be-
plantning (sésom dunhammere mm.) som har dybe og kraftige redder og for en sikkerheds skyld bar mem-
branen derfor etableres med et stgrre overlejringslag i denne zone.

Anvendes membran-type c) skal leverandgrens anvisninger fglges ift. materialekontrol, opbevaring og etab-
lering.

Figur 4.10: Eksempel pa etablering af regnvandsbassin med bentonitmembran (Foto: VAM A/S, 2023).

Membrantype d)

Anvendelse af membrantype d) (f.eks. plastmembran) harer til sjeeldenhederne i forbindelse med etable-
ring af vade regnvandsbassiner, men kan finde anvendelse, hvor myndighederne stiller krav om decideret
impermeable membraner.

Generelt fglger de samme opmaerksomhedspunkter, som for membrantype c).

Anvendes denne type membran bgr der vaere ekstra opmaerksom pa risikoen for opdrift og samling af gas
under membranen, som kan gare at membranen "bobler op”.

Anvendes membran-type d) skal leverandgrens anvisninger falges ift. materialekontrol, opbevaring og etab-
lering.

Bassiner uden membraner

| enkelte tilfaelde kan et vadt regnvandsbassin etableres uden egentlig membran, men hvor det perma-
nente vandspejl i bassinet styres af grundvandsspejlet. Denne Igsning harer til sjeldenhederne, men kan
finde anvendelse hvor grundvandsspejlet er forholdsvis stabilt og gradienten er opadrettet. Dette kan ogsa
vaere gaeldende i omrader med sakaldte bledbundsaflejringer. | praksis bgr man indtaenke en "fleksibel
zone”, som bade kan have funktion af vadt volumen eller stuvningsvolumen alt efter arstid og stand af
grundvandsspejlet.
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4.3.1. Sikring af grundvandsressourcen

Udsivning af vand fra vade regnvandsbassiner (perkolat) kan potentielt medfgre en forurening af grund-
vandsressourcen.

| tilfzelde hvor bassiner placeres i omrader med grundvandsinteresser kan der foretages en konkret risiko-
vurdering ift. krav til membranen og risiko for grundvandsressourcen. Dette kan f.eks. vaere indenfor ind-
vindingsoplande, indenfor nitratfalsomme omrader (NFI), i kildepladszoner og omrader teet ved drikke-
vandsboringer (f.eks. boringsnare beskyttelsesomrader - BNBO), mm. | risikovurderingen kan indga para-
metre sasom oplandstypologi (sterre vejarealer, boligomrader, tung eller let erhverv) til bassinet, sarbarhe-
den af grundvandsmagasinet/drikkevandsboringer og den teoretiske flux fra bassinet til grundvandsmaga-
sinet kan evt. beregnes og risikovurderes.

Saledes stiller flere kommuner skaerpede krav til membranen i omrader, hvor grundvandet er saerligt sar-
bart, og hvor der samtidig vurderes at vaere en potentiel stor forureningsrisiko. Det kan f.eks. galde ved
oplande med tungt erhverv eller stgrre vejanlaeg. | disse tilfaelde stiller flere myndigheder krav om at mem-
branen designes og etableres int. DS/INF 466, Membraner til deponeringsanlaeg, 1. udgave, 1999.

Ovenstaende risikovurdering ber ligeledes foretages, hvor bassiner skal etableres i omrader med kendt
jordforurening, hvor der kan vaere risiko for at mobilisere ugnskede stoffer, safremt membranen ikke er
tilstreekkelig teet.

Membran-type a), b), ¢) og d) kan i princippet alle anvendes til at opfylde krav i DS/INF 466. Skal standarden
folges jf. myndighedskrav, kraeves en skaerpet materiale- og udferelseskontrol samt efterfalgende indma-
ling og efterkontrol.

DS/INF 466 giver bl.a. retningslinjer for etablering af bund- og sidemembraner af ler og/eller af polymerer
(sasom plastmaterialer som HDPE, LDPE eller gummimaterialer som EPDM). Retningslinjerne omfatter bade
krav til forunders@gelser, materialer, dimensionering, udferelse og kontrol.

Aarhus Kommune har i 2009 udgivet en praktisk arbejdsprocedure for etablering af lermembraner (type a)
og b)) i regnvandsbassiner, hvor membraner kraeves etableret i overensstemmelse med DS/INF 466.

4.3.2. Geologi og hydrologi

Nar der vaelges membran-opbygning, er det vigtigt at ggre dette ud fra et oplyst grundlag vedrgrende den
lokale geologi og hydrologi.

Geotekniske undersggelser og bestemmelse af jordtyper ber isaer tage sigte pa en afklaring af:

e Satningsgivende eller pa anden made ustabile forekomster som terv, dynd, gytje, opfyld e.lign.,
der pa sigt vil kunne medfere uhensigtsmaessige saetninger

e Forekomst af ler og kvalitet af denne

e Beliggenhed af grundvandsspejl med henblik pa en vurdering af risiko for indsivning eller opdrift

Geologi

Etableres bassinet i omrade med lerede forekomster, kan membranen ofte etableres som en in-situ ler-
membran.

Etableres bassinet i omrade med sandede aflejringer med hgj permeabilitet, hvor risikoen for udsivning er
sterre, skal der vaere gget opmaerksom pa projektering, udbud og udferelse af membran ift. materialevalg
og kontrol.

Ligeledes er det vigtigt at kortlaegge evt. bledbundsaflejringer sdsom terv og gytje. Disse aflejringer har lav
styrke og hgj kompressibilitet, hvilket bl.a. kan fere til seetninger og skred. | forbindelse med projekteringen
og udfgrelsen af membranen og den efterfelgende drift er det bl.a. vigtigt at forholde sig til, om disse blad-
bundsaflejringer skal og kan udskiftes. Hvis de ikke udskiftes, skal evt. seetninger indtaenkes i designet af
membran og bygvaerker, og forhold omkring den efterfglgende drift skal overvejes. Det kan betyde ggede
udgifter til den fremtidige oprensning af bassinet at etablere bassiner over blgdbundsaflejringer, da det kan
kraeve anden udferelsesmetode og materiel end f.eks. taropgravning med almindelige gravemaskiner.
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Grundvandsforhold og opdriftssikring

| forbindelse med etablering og efterfalgende funktion og drift af regnvandsbassinet skal det nuveerende og
fremtidige grundvandsspejl (sekundaert eller primaert) kortlaegges.

Placering af bassiner i omrader med hejtliggende grundvandsspejl kraever naermere vurdering.

Det kan f.eks. vaere ngdvendigt at grundvandssanke eller laense udgravningerne i forbindelse med regn-
vandsbassiner og tilhgrende ledningsanlaeg og bygvaerker. En grundvandssaenkning kan udfgres pa forskel-
lig vis, afhaengig af den lokale geologi, evt. jordforurening, funderingsforhold for naerliggende bebyggelse og
infrastruktur, arstid og vejrliget.

Nedsivning eller afledning af oppumpet grundvand til recipient kraever som oftest tilladelse fra myndighe-
derne. Afledning til kloak kraever ligeledes tilladelse fra forsyningen og myndigheden.

Ved lavpermeable og isar ved impermeable membraner er der risiko for lgft af membranen eller i eks-
treme tilfaelde brud ved hgjtliggende grundvandsspejl. Dette kan f.eks. forekomme ved hgjtstaende grund-
vandsspejl kombineret med en driftssituation, hvor bassinet temmes for vand og sediment. | disse tilfeelde
kan der ved etablering af bassinet etableres et ballastlag ovenpa membranen, hvis tykkelse og egenskaber
designes ud fra et fremtidigt driftsscenarie.

Alternativt kan det forudsaettes at oprensning foretages ved vadopgravning/cuttersugning eller at der skal
foretages en grundvandssaenkning inden temning af bassin.

Endeligt kan der etableres et sikringsdraen i en given hgjde, f.eks. som et draensystem under eller omkring
bassinet, der kan fastholde grundvandsspejlet i et maksimalt niveau. Etableringen af sddanne draen kan
med fordel sammentaenkes med den ngdvendige grundvandssaenkning i etableringsfasen af bassinet. Aflab
fra sikringsdraen kan f.eks. fares til nedstrems-liggende kloaksystem eller recipient via gravitation. Alterna-
tivt kan draenene forberedes til en fremtidig oppumpning. Uagtet Igsningsmetode skal dette forhold afkla-
res med den lokale myndighed.

Etableres et sikringsdraen er det vigtigt at den efterfglgende drift- og vedligeholdelse er gennemtaenkt og
velbeskrevet ift. overdragelsen til driftsorganisationen. Der skal bl.a. veere opmarksomhed p3, at draenene
potentielt tilklogger inden bassinet f.eks. skal temmes for sediment, og at disse draen ogsa udger et drifts-
punkt og bl.a. kan kraeve spuling og renovering og ber derfor etableres i materialer, der muligger spuling og
rodfraesning.

Nar der er hgjtliggende grundvandsspejl over det permanente vandspejl, kan der forekomme indsivning af
grundvand til bassinet. | tilfaelde hvor aflabstallet fra bassinet er relativt lille kan dette betyde at det perma-
nente vandspejl i en laengere periode indstiller sig pa et hgjere niveau end planlagt og derved optager en
del af det planlagte stuvningsvolumen. Samme problematik ger sig generelt gaeldende, nar der kommer
sterre dreenmaengder pa aflabssystemet til bassinet, f.eks. fra greanne omrader, omfangsdraen, vejdraen og
lignende. Jf. Vollertsen et al., 2012b, vil en basisvandfering fra f.eks. draen reelt medfgre en forringelse af
bassinets renseevne (da opholdstiden nedsaettes) og optimalt set bgr bassinvolumenet tilsvarende forgges.

4.4. Reduktion af klimaaftryk fra anlaeg og drift af regnvands-
bassiner

Dette afsnit fokuserer pa klimapavirkningen fra anlaeg og drift af bassiner, og hvordan denne kan reduce-
res. Yderligere ses der pa den mere generelle udformning af bassinerne, og hvordan det bade kan bidrage
til at @ge biodiversiteten og de rekreative muligheder for beboere i omradet omkring regnvandsbassinet.
Der findes mange andre miljgmeessige faktorer, man kan overveje, men det er vurderet, at COz er en god
proxy for flere andre miljgmaessige faktorer, da en reduktion i CO: ofte vil resultere i en reduktion af pavirk-
ning pa andre typer af miljgbelastning og af ressourceforbrug.

Et anlaegsprojekt vil altid fgre til en klimabelastning, og jo mindre man anlaegger, jo mindre vil belastningen
vaere. Klimabelastningen fra anlaegget og mulighederne for at reducere disse skal derfor afvejes i forhold til
anlaeggets ngdvendige funktion som rense- og forsinkelseslgsning.
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4.41. Reduktion i COz-udledninger

COz2 benyttes i det falgende som en faelles betegnelse for klimagasser. COz-aftrykket opggres i CO2-akviva-
lenter. CO2-akvivalenter betyder, at alle drivhusgasser er omregnet med en faktor, der afspejler deres ef-
fekt pa global opvarmning, relativt til 1 kg CO2. Dvs. nar CO2 udtrykket bruges, sa deekker det over alle typer
drivhusgasser.

WSP har i samarbejde med Novafos udarbejdet et idé-ark om Inspiration til reduktion af COz-aftryk fra an-
laegsprojekter til forsinkelse af regnvand tilbage i 2024. Formalet med arket var at give projektledere et
storre overblik og redskaber til at treeffe valg, der giver CO2-besparelser i de forskellige projektfaser. Dele af
dette arbejde er praesenteret i de fglgende afsnit.

4.4.2. Generelle Tiltag

Der er er en raekke generelle tiltag, det er vigtigt at overveje i alle typer projekter. Disse baserer sig pa prin-
cipperne, der fremgar af Handlingscirklen i figur 4.11 og knytter sig til forskellige projektfaser. F.eks. vil fa-
sen "Byg mindre” vaere noget man kan overveje i de helt tidlige projektfaser, da det er her man kan beslutte,
om det reelt er ngdvendigt at udfere projektet, eller om det kan udskydes eller dimensioneres mindre. "Byg
med lavt COz-aftryk” bliver mere relevant laengere henne i projektet, hvor man i projekteringen kan opti-
mere pa typen af materialer, arbejdsprocesser og genanvendelsesgraden af f.eks. jord og hvor langt, det
transporteres.

WS | ) ”Handlingscirklen” — en nem tilgang til optimering og reduktion
Handlingscirklen er en systematisk og enkelt tilgang til optimering og reduktion af jeres
projekter — vi hjzelper jer med at identificere de sterste optimeringspotentialer i alle projektfaser
— og reducere klimaaftrykket af jeres projekt.
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Figur 4.11: Handlingscirklen, der giver en oversigt over principper til generel reduktion af klimapdvirkninger i pro-
Jekts forskellige faser.

Med afsaet i principperne fra figuren er der formuleret generelle tiltag for anlaeg i forbindelse med regn-

vandshandtering. Disse fremgar af tabel 4.1, og viser en oversigt over de generelle tiltag, samt i hvilke faser
i projektet, det givne tiltag er relevant.
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Tabel 4.1: Oversigt over generelle tiltag til reduktion af COz-aftryk for regnvandshdndtering og over hvilke projekt-

faser, de er relevante i.
Generelle tiltag til reduktion af COz-aftryk

Vurder, om projektet kan forbedres ved at udfordre de opstillede mal og rammer
og ga i dialog med Myndighed om dette.

Overvej, om det eksisterende system kan levetidsforlaenges.

Udskyd hele eller dele af anlaegsprojekter, sa de kan anlaegges med lavere CO>-
aftryk i fremtiden, hvor materialer og anlaegsprocesser har et lavere COz-aftryk.

Etablér kun det bassinvolumen, der er brug for nu (i relation til det delopland, man
er ved at udvikle i et byudviklingsprojekt), med mulighed for at udbygge anlaegget
senere, hvis eller nar der bliver behov

Overvej at dimensionere til det aktuelle befaestede areal og klimafaktor = 0 med
mulighed for senere udbygning

Minimer befaestet areal i oplandet til bassinet

Optimer udnyttelse af nuvaerende kapacitet i systemet, med f.eks. "oplandssty-
ring"

Overvej lesninger, hvor vand stuver op pa og leber pa terrzen, vej eller parkerings-
pladser ved kraftig regn (og informer borgerne om, at det er hensigten)

Udnyt synergi og samtidighed med andre projekter, hvor muligt, men husk at ud-
nytte restlevetid (f.eks. med andre ledningsanlag, slidlag etc.).

Samarbejd med kommunen om at tilskynde borgere / arealejere til at reducere
det befaestede areal, der bidrager med regnvand

Anlzeg lgsninger pa terraen frem for under jorden, hvor det kan lade sig gore.

Nedsiv vand lokalt i oplandet, hvor det giver mening.

Forsink vand lokalt i oplandet
Arbejd med lesninger i grenne arealer, hvor det er muligt

Placer anlaeg, sa der skal graves mindst muligt og indbyg opgravet jord lokalt

Opstil regnskab for jordbalance og lav en jordhandteringsplan. Beregn CO: fra
transport af jord tidligt i projektet

Genanvend og mellemdeponer jord, grus og andre materialer lokalt, hvis det kan
genanvendes. Find plads til lokale jordhoteller.

Indtaenk kalkstabilisering af jord, sa det kan genindbygges. Veer opmaerksom pa,
at kalkstabilisering i sig selv har et meget hojt COz-aftryk.

Undga, sa vidt muligt, anlaegsarbejder i forurenet jord.

Minimer materialeforbrug, inkluder overvejelser vedr. transportafstande for leve-
ring af materialer og at bruge genbrugsmaterialer og CO-lette materialer

Anvend eldrevne anlaegsmaskiner, nar det er muligt

Anvend biler og lastbiler, der kerer pa el
Indtaenk COz-reduktion ved etablering af byggeplads.

Indarbejd krav til minimering af COz-aftryk og dokumentation af CO2-aftryk i ud-
bud
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4.4.3. Specifikke Tiltag

Som et supplement til de generelle tiltag, fremgar ogsa specifikke tiltag for vade regnvandsbassiner. Her
konkluderes det, at det vaesentligste CO2-aftryk kommer fra bortkersel af jord samt fra materialer til mem-
bran, rer og bygvaerker. Tabel 4.2 viser en oversigt over de specifikke tiltag, man kan overveje, samt i hvilke

faser i projektet, tiltaget er relevant.

Tabel 4.2: Specifikke tiltag for reduktion af COz-aftryk fra vade bassiner.

Specifikke Tiltag Pree- Idé & Projekte-
Projekt- Analyse rings- & Udfe-
fasen fasen relses-fasen

Placer bassinet, sa der skal graves mindst muligt og sa COz-aftryk til rer minimeres X X (X)

Etabler til- og afleb i abne render / grofter frem for ror. X X X

Etabler bygvaerker i trae (f.eks. overfaldsplanker i egetrae) og sten (gerne lokalt X X

indsamlede sten fra landjorden, ikke fra havbunden) frem for beton. Ved tree,

overvej levetid og vedligehold.

Reducer maengden af beton i et eventuelt forbassin eller anvend cement med re- X X

duceret COz-aftryk, hvis muligt.

Indtaenk areal til afdraening af sediment i forbindelse med fremtidig oprensning. X X

(sparer transport af vandmaettet slam)

Undga membran i bassinet. Skal vurderes i forhold til risiko for tab af vadt rense- X X)

volumen og forurening af grundvand.

Placer bassinet, sa der ikke graves i tarvejord, der vil blive nedbrudt og afgasse X (x)

CO, hvis det opgraves og terrer ud.

| idé-arket er der desuden lavet overslagsberegninger pa CO2-aftryk for forskellige bassinlgsninger. Over-
slagsberegninger viser, at et bassin med 7.000 m3 permanent vadt volumen og 17.500 m?3 supplerende ma-
gasinvolumen, hvor der bade anlaegges membran, og hvor jorden bortkeres, har et CO2-aftryk pa 284 ton,
svarende til 16 kg CO2/m?3 magasinvolumen. Hvis man, i stedet for at bortskaffe jorden, indbygger jorden
lokalt pa projektsitet, ses der en reduktion fra 284 ton til 99 ton, altsa en reduktion pa 65 %, svarende til 6
kg CO2/m?® magasinvolumen. Hvis man ogsa veaelger at fijerne membranen, ses en udledning pa 63 ton, 3,6
kg CO2/m?® magasinvolumen, og dermed en reduktion pa 78 % sammenlignet med scenariet med bade

bortkgrsel af jord og en membran.

4.4.4. COz-reduktioner ved forbassin

Forbassiner kan lette driften ved at fange de starste partikler og dermed mindske hyppigheden af oprens-
ning i hovedbassinet. Novafos anbefaler, at forbassiner anlaegges i beton. Sterrelsen af for-bassinet afthaen-
ger af tillgbets dimension, men for at lave en overslagsberegning, antages det, at et forbassin har dimensio-
nerne 10,4/2,8/1,2 inkl. endegavle jf. Teknisk Kravspecifikation - Regnvands-bassiner af Novafos.

Et forbassin i beton og med bund og en tykkelse pa 20 cm beregnes derfor til en udledning pa ca. 7,6 ton
COz, svarende til 0,1 kg CO2/m3 magasinvolumen. hovedbassinet, antaget at volumen er den samme, som i
eksemplet i forrige afsnit pa 17.500 m3 magasinvolumen. Alternativt kan man anlaegge forbassinet i trae og
med bund af stabilgrus. Baseret pa emissionsfaktorer for det tropiske trae azobe, kan man opna en bespa-
relse pa mere end 50 % sammenlignet med et forbassin i beton, nar man kigger over en periode pa 50 ar,
hvor traespuns udskiftes én gang, altsa en udledning pa 3,3 tons CO: eller 0,04 kg CO2/m3 magasinvolumen.
Anlzegger man forbassinet i stal med bund af stabilgrus i stedet, vil udledningen veere ca. 2,5 gange sa stor
som den i beton, altsa 19 tons CO>, svarende til 0,25 kg CO2/m? magasinvolumen.

44,5, COz-reduktioner i driften

Regnvandsbassiner oprenses ved at opgrave det aflejrede sediment med 30-50 ars mellemrum. Overslags-
beregninger over en driftsperiode pa godt 50 ar estimerer, at CO2-udledningerne ved opgravning og direkte
bortkersel af forurenet sediment udggr omkring 10 % af udledningerne ved anlaegget af det vade regn-
vandsbassin, hvor al opgravet jord er bortkgrt. Beregningerne hviler pa en forudsaetning om, at der i
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bassinet aflejres 500 kg tarstof pr. ha red. pr. ar svarende til 100 mg terstof pr. liter vand, og at sedimentet
aflejres med et terstofindhold pa 20 %. Ved at indtaenke plads i forbindelse med bassinet til udterring af
sediment kan der opnas en COz-reduktion som fglge af, at sedimentet terrer ud, sa der skal bortkares en
mindre mangde.

4.4.6. Design af regnvandsbassiner med fokus pa natur og rekreativ kva-
litet

| Rgrcenter-anvisning 025 fra april 2018, har Teknologisk Institut og WSP i samarbejde med en raekke forsy-
ninger og kommuner lavet et inspirationskatalog om Regnvandsbassiner med Natur og Aktivitet. Her prae-
senteres idéer til udformningen af regnvandsbassiner, der gger deres rekreative veerdi og hgjner naturkva-
liteten og biodiversiteten i og omkring bassinet. Indsaenkningen af disse vaerdier kraever, at man allerede
tidligt i projektplaniaegningen taenker disse hensyn ind. Det er fgrst og fremmest vigtigt at gare sig klart,
hvilken malgruppe, der bliver pavirket og som man gerne vil ramme. Hvem skal det nye regnvandsbassin
vaere rekreativt for? Er det et bynaert bassin med stor bergringsflade? Det er altsa vigtigt tidligt at kortlaegge,
hvordan omradets borgere, brugere og andre aktgrer er forbundet og vil blive pavirket ved etablering af et
regnvandsbassin samt informere og involvere relevante aktgrer ved udarbejdelsen af planer.

Natur

Regnvandsbassinerne kan have en naturmaessig veerdi i sig selv og bidrage til det omkringliggende land-
skab. Naturvaerdien af et regnvandsbassin er pa mange mader sammenlignelig med naturlige vandhuller
og smaseer. | sddanne omrader indfinder arter af bade planter og dyr med tilknytning til vand sig hurtigt,
med gode muligheder for med tiden at kunne udvikle sig til en bade artsrig og varieret natur med bade
sjeeldne og beskyttelseskraevende arter. Naturindholdet i et regnvandsbassin kan hgjnes pa flere para-
metre. Ragrcenter-anvisning 025 beskriver flere designparametre med betydning for at opna bassiner med
hgj naturkvalitet.

Jo starre den fysiske variation i bassinet er, og jo mere naturlige omgivelserne er, desto rigere og mere vari-
eret bliver naturindholdet bade i og omkring bassinet. Dette indbefatter komponenterne:

e Omrids: Et uregelmaessigt omrids er en nem og simpel bade at skabe fysisk variation

e Bundheldning: En mere subtil parameter, men som har synlige forskellige mht. udviklingen i vege-
tation. Bundhaldning er naert koblet til terreenhaeldningen over vandlinjen. Her skal der bade tages
naturmaessig og sikkerhedsmaessige foranstaltninger, der begge taler for en flad bundhaeldning i
bredzonen

e Dybdevariation: Dette er i hgj grad bestemmende for arternes forekomst og udvikling, bl.a. for bas-
sinets egnethed som ynglested for padder. For at sikre bassinets renseeffekt, skal vanddybden i
hovedbassinets permanent vade volumen mindst vaere 1-1,5 m

e Jordbearbejdning: Ved udgravning til bassinet, nar man typisk ned i mere naeringsfattig rajord un-
der den naringsrige topjord. Det er vigtigt at undga udlaegning af den naeringsrige topjord i og om-
kring bassinet, s man kan opna et naeringsfattigt milje i bassinet. Neeringsfattig rajord vil erfa-
ringsmaessigt blive bevokset med en mere alsidig og mindre naeringskraevende vegetation, der
ogsa mindsker behovet for vedligeholdelse, sammenlignet med steder, hvor topjorden genudlaeg-
ges. Tilledning af regnvand til bassinet vil over tid berige den vandfyldte del af bassinet med nae-
ringsstoffer

e Beplantning: Af hensyn til de naturmaessige forhold bar der ikke etableres beplantning taet pa bas-
sinet og sarligt pa bassinets sydside. Beplantning kan skygge for vandhullet og dermed forringe
vilkarene for insekter, padder og vandplanter. Ved lgvfald, kan blade, der falder i vandet, have en
negativ betydning for vandkvaliteten og fare til gget sedimentdannelse. Hgj beplantning taet pa
omradet kan desuden have en negativ effekt pa vandfugles brug af omradet. Der bar fokuseres pa
naturligt forekommende arter, f.eks. radel, haeg, dunbirk og grapil. Man skal dog vaere varsom med
grapil, da denne nemt spreder sig og ved tilbageholdelse/nedskaering kan sge omkostninger til
drift. Overordnet kan det vaere en god idé at se tiden an, inden der foretages beplantning, da bade
rgdel, pil, m.fl. ofte indvandrer af sig

Drift og naturhensyn

Vade regnvandsbassiner vil, ligesom naturlige smaseer, som regel vaere beskyttet jf. Naturbeskyttelseslo-
vens §3. Dette er som udgangspunkt ikke i konflikt med bassinernes tekniske funktion, da bade bassinets
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renseeffekt og naturkvalitet er afhaengig af, at bassinerne lgbende oprenses. | praksis er det dog vigtigt, at
forsyning, der er bassinejer og driftsansvarlig, indgar i konstruktiv dialog med myndighederne om vilkarene
for drift og rensning, herunder tidspunktet for oprensning.

Mht. naturindholdet i omradet, bar man undgd at omradet springer i skov og at dele af bredzonen fremstar
lysdben og solbeskinnet af hensyn til padder og frger. Dette ber indskrives i plejeplanerne. Man bar ogsa
undga ande- og fiskefodring i omradet af hensyn til naeringsstofindholdet i vandet.

4.4.7. Rekreative Aktiviteter

Ved planlaegning af de rekreative funktioner ved bassinet er vigtigt at have foretaget en grundig analyse af
det omrade, man befinder sig i, samt den malgruppe og de borgere og aktarer, der evt. skal inddrages. Sik-
kerheden for brugerne er vigtig og behandles saerskilt i Rarcenter-anvisningen. Analysearbejdet inkluderer
en forstaelse for:

e Den geografiske placering
e Den lokale kontekst
e Omradets formal
e Brugerne (nuvaerende og fremtidige) og deres gnsker
e Forbindelserne og graensefladerne til tilstedende omrader (stier, granne arealer, mv.)
e Adgangs til omradet (offentlig/privat)
e Herfra kan fastlaegges de overordnede tanker for stedet og hvad det skal kunne. Dette kan inklu-
dere:
o Bevaegelse og adgang: Dette reguleres i hgj grad af stisystemet. Stierne kan variere, og
man kan med fordel indtaenke et hierarki i stisystemet og kombinere dem efter behov.
Stisystemet bgr anlaegges, sa det er muligt at ga rundt i omradet og ikke kun igennem, og
de ma ikke ende blindt. Stihierarkiet kan besta af felgende
o Forbindelsesstierne: Anlaegges med fast hard belaegning og ber ikke oversvemmes. Anven-
des til at komme hurtigt rundt for fodgaengere og cyklister
o Rekreative stier: Udformes i klippet graes eller fint grus og kan risikere at blive oversvem-
met. Anvendes til moderat tempo og sikrer tilgeengelighed for kerestolsbrugere og barne-
vogne
o Aktivitetsstier: Udlaegges med trzflis eller som trampestier i de terre omrader, der kan
oversvgmmes. Stien slynger sig gennem landskab og inviterer til opdagelse, nysgerrighed,
samarbejde og afprevning af motoriske feerdigheder eller fysisk treening. Kan f.eks. udfor-
mes som en forhindringsbane
o Brugere: Omradet skal tilpasses, sa de bedst muligt tilgodeser brugernes behov. Her bar
man indtaenke variation til aldersgrupper og tilgeengelighed
e Oplevelse ved og omkring vandet: Dette er en afvejning af stedets karakter og de behov og mal,
der matte vaere. Det kan inkludere banke i landskabet, balhytter, anlaeg til leg og idraetsaktiviteter.
Terranets bearbejdning og beplantning har ogsa betydning for, hvad omradet inviterer til
e Oplevelse tet pa vand: Dette er koblet til adgangen med stisystemer og drejer sig om, at gere ople-
velser taet pa vandet tilgaeengelige
e Oplevelse ved ophold og aktiviteter ved vand: Dette drejer sig om virkemidler til at age opholdsti-
den ved omradet, f.eks. i form af baenke, aktiviteter, sanseindtryk og et naturskent omrade

4.5. Arbejdsmiljo og sikkerhed

| nervaerende afsnit oplistes forhold vedrgrende arbejdsmiljg og sikkerhed, som bgr indtaenkes i designfa-
serne for vade regnvandsbassiner.

Vedrerende "publikumssikkerhed”, dvs. sikkerhedsovervejelser ift. offentligheden og brugere af omradet
ved regnvandsbassinet, henvises til Rarcenter-anvisning 025, "Regnvandsbassiner med natur og aktivitet”,
2018, og notatet "Planlaegning - Videnopdatering af vade bassiner”, relateret til nzerveerende overordnede
projekt.

| forbindelse med designfaserne (projekteringsfaserne) for vade regnvandsbassiner har bygherre pligt til at
indarbejde arbejdsmiljgforholdene for bade designfaserne og udfgrelsen af anlaegsarbejdet samt den efter-
felgende vedligeholdelse. Dette fremgar af Arbejdsmiljgloven og tilhgrende bekendtggrelser, herunder:
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e Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 117 af 5. februar 2013 om bygherrens pligter (BEK nr. 117)
e Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 110 af 5. februar 2013 om projekterendes og radgiveres pligter
mv. efter lov om arbejdsmilje (BEK nr. 110)

Bygherre har ansvar for at fastlaegge arbejdsmiljgniveauet for hele projektet - fra planlaegning til drift - og
stille krav til radgivere og entreprengrer, sa der indarbejdes hensyn til fremtidig vedligeholdelse og repara-
tion. Bygherren skal udpege en arbejdsmiljgkoordinator (P) under projekteringen, og en arbejdsmiljakoor-
dinator (B) under byggefasen/udferelsen, som pa vegne af bygherren serger for de konkrete opgaver i for-
bindelse med koordinering af projektet. Selv om bygherren har overdraget sine opgaver, s er det fortsat
bygherren, der har ansvaret for, at arbejdsmiljgkoordineringen foregar tilfredsstillende.

For radgiver og den projekterende gzelder, at de ogsa har en raekke forpligtigelser, jf. arbejdsmiljaloven,
som de skal overholde. Af BEK nr. 110 fremgar bl.a. at "Den projekterende af et bygge- og anlaegsarbejde
skal med sine angivelser i projektet sikre, at reglerne i arbejdsmiljglovgivningen kan overholdes i forbin-
delse med projektets gennemfarelse og det gennemfarte projekts vedligeholdelse”.

| neervaerende og efterfalgende afsnit fokuseres primaert pa arbejdsmiljget i drifts- og vedligeholdelsesfasen
og i mindre grad pa arbejdsmiljget i udferelsesfasen.

| forbindelse med naervarende projekt omkring "Vidensopdatering af vade regnvandsbassiner”, er der af-
holdt workshop for driftspersonale fra de deltagende forsyningsselskaber. Her blev der diskuteret ngdven-
dighed og omfang af sikkerhedsforanstaltninger ved regnvandsbassiner og hovedkonklusioner herfra er
indarbejdet i afsnittene omkring "Udformning af bassiner” og "Materialevalg".

4.51. Normer og vejledninger vedr. arbejdsmiljo i drifts- og vedligehol-
delsesfasen

Flere kommuner, forsyningsselskaber og statslige bygherrer (sdsom Vejdirektoratet) har udarbejdet egne
manualer, vejledninger og kravspecifikationer for design af vade regnvandsbassiner. Af disse fremgar ofte
krav til design af vade regnvandsbassiner relateret til den efterfglgende drifts- og vedligeholdelsesfase.
Dette indebaerer bl.a. specifikationer og krav til adgangsforhold og serviceveje, bygvaerker og ledningsan-
leg, skraningsanlaeg, beplantning mv.

Derudover kan henvises til falgende normer og vejledninger for forhold, der bgr indtaenkes og overvejes i
designfaserne:

Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 473 af 7. oktober 1983, om kloakarbejde mv.:
o Ift. vdde regnvandsbassiner daekker BEK nr. 473 primaert krav vedrgrende arbejde i og ind-
retning af ledningsanlaeg og bygveerker
o DANVA vejledning nr. 97, Vejledning om drift og vedligehold af regnvandsbassiner, april
2016
e Omhandler primaert planlaegning og udferelse af gran pleje samt oprensning og sedimenthandte-
ring
e Normer og vejledning for Anlaegsgartnerarbejde 2023, Danske Anlaegsgartnere, 2023
e Kvalitetsbeskrivelser for drift af grenne omrader 2015, Kgbenhavns Universitet, 2015

Slutteligt er der ofte leverander-specifikke vejledninger til installation og drift og vedligehold. Dette kan
f.eks. geelde for produkter som spjaeld, vandbremser, membraner, tilbagelgbssikringer mv.

4.5.2. Hensyntagen til arbejdsmilje-forhold i designfaserne

Udover indtaenkning af krav og anvisninger i vejledninger, normer mv. i designet af regnvandsbassinet, kan
det vaere en fordel at en repraesentant for driftspersonalet (f.eks. fra forsyningsselskabet) inddrages i de-
sign-faserne til afklaring og godkendelse af saerlige forhold.

Det kan ydermere overvejes, om der i design-faserne skal udarbejdes en form for journal til dokumentation
af, at arbejdsmiljget i driftsfasen er indtaenkt. En sddan journal kan samtidig tjene som udgangspunkt for
den drifts- og vedligeholdelsesplan, der som oftest udarbejdes i forbindelse med aflevering og overdragelse
af et regnvandsbassin til drift.
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4.5.3. Aflevering og overdragelse af vadt regnvandsbassin til drift

| forbindelse med aflevering af et etableret vadt regnvandsbassin og afslutning af projekt, udarbejdes saed-
vanligvis en form for drifts- og vedligeholdelsesplan af det vade regnvandsbassin og tilhgrende bygvaerker
og ledningsanlaeg.

De forskellige forsyningsselskaber og statslige selskaber har vidt forskellige krav og standarder for drifts- og
vedligeholdelsesplaner, men indebarer som oftest fglgende:

e Sdledes udfgrt tegningsmateriale (planer, snit, detaljer mv.)

e Plejeplaner for granne arealer, adgangs- og serviceveje og evt. pleje af den litorale og pelagiske
zone (se bl.a. DANVA vejledning nr. 97, Vejledning om drift og vedligehold af regnvands-bassiner,
april 2016)

e Krav og forhold vedr. tilsynsopgaver og drift- og vedligehold af regnvandsbassinet og tilhgrende
bygveerker og ledningsanleaeg, herunder:

e Udpegning af elementer der kraever lgbende tilsyn sdsom ind- og udlgbspunkter, bygveerker, sand-
fang, for-bassin og hovedbassin mv.

e  Oplaegtil interval for tilsyn og primaert tilsynsfokus (f.eks. maling af sedimentdybder, test af spjzeld
og vandbremser, sikring af fri passage for ind- og udlgb osv.)

e Krav fra udledningstilladelse og evt. gvrige tilladelser vedr. sediment-ophobning og oprensning,
meldepligt mv.

e Szrlige opmaerksomhedspunkter, sasom dran og opdriftssikring, membraner, adgangsforhold,
natur-forhold, szerlig bruger-anvendelse af omradet mv.

e Leverander-anvisninger pa produkter
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5.Hydraulik i vade regnvandsbassiner

Luca Vezzaro og Sissel Tender, Kruger

Formalet med naervaerende kapitel er at opdatere vidensgrundlaget sammenfattet i rapporten af Vollertsen
et al. (2012a), herefter benaevnt “baggrundsrapport’. Det specifikke fokus i naerveerende kapitel er de hydrau-
liske forhold, der er redegjort for i baggrundsrapporten, som i naervaerende kapitel er opdelt i falgende del-
elementer:

e Udformningen af vade regnvandsbassiner (i det falgende betegnet “bassiner”) og deres fysiske
egenskaber, samt effekten af eksterne faktorer (vind, og den sakaldt fetch effekt dvs. vinddrevet re-
suspension af sediment)

e Forholdet mellem oplandets karakter og bassinernes rensegrad. De undersggte elementer af op-
landets karakter inkluderer: oplandets sammensaetning, lokale nedbgrsmenstre og maengder, vari-
ationer i klimaet og forventet forureningsprofil

e Muligheden for at anvende "intelligente Igsninger”, som optimerer bassinernes udlgb med henblik
pa at effektivisere sedimentationen

Naerveerende kapitel underseger ogsa den eksisterende praksis anvendt for beregning af bassinvolumen,
for at undersgge, om dimensioneringsmetoder i baggrundsrapporten fortsat er anvendelige, eller om der er
behov for en opdateret tilgang og nye vaerktgjer baseret pa den nyeste viden indenfor omradet.

Undersggelsen er baseret pa offentligt tilgaengelig litteratur (videnskabelige artikler og rapporter). Der er
ogsa udarbejdet et simpelt “virkelighedstjek” for at undersgge, hvordan anbefalinger fra baggrundsrappor-
ten er blevet implementeret i bassinerne etableret efter udgivelsen af baggrundsrapporten (dvs. bassiner
opfart efter 2012).

Kapitlet afsluttes med anbefalinger til fremtidig udvikling og opdatering af den nuvaerende praksis i forhold
til bassinernes hydrauliske forhold.

5.1. Hydrauliske kriterier til design af vade regnvandsbassiner

| afsnittet “Fastlaeggelse af ngdvendigt bassinvolumen” i baggrundsrapporten, er fire forskellige metoder
gennemgaet (jf. afsnit 2.4 i denne rapport). Disse fire metoder er uddybet i de fglgende afsnit. Det skal dog
understreges, at i “Faktablad om dimensionering af vade regnvandsbassiner” (Vollertsen et al., 2012b), i det
felgende benaevnt “Faktabladet”, som opsummerer resultaterne fra baggrundsrapporten, er hovedfokus pa
metode 1:

“Erfaringer har vist, at vade volumener omkring 200-300 m3 per reduceret hektar er et fornuftigt valg for et
vadt regnvandsbassin. Volumener stgrre end dette, farer kun til en beskeden mer-effekt.”

Metode 4 er ogsa naevnt i Faktabladet, med direkte henvisning til software som kan anvendes til formalet:

“Er der behov for at ga mere detaljeret til veerks for at vurdere et bassins starrelse og renseevne, kan man
benytte computersimulering. Man kan f.eks. benytte freeware programmet WDP, der kan downloades pa
www.separatvand.dk.”

5.1.1. Metode 1 - Specifik bassinstorrelse

Som det beskrives i baggrundsrapporten, er metode 1 “den simpleste metode til fastleeggelse af den nad-
vendige bassinsterrelse, idet starrelsen i al enkelhed bestemmes som den relative bassinsterrelse per op-
landsareal multipliceret med det tilhgrende oplandsareal”.

Vardien af 200-300 m3/red. ha. blev bestemt baseret pa analyse af tilgeengelige data vedr. bassiner, pa tids-
punktet hvor baggrundsrapporten var skrevet. Baggrundsrapporten har dog ogsa flere bemaerkninger og
anbefalinger om denne metode, bl.a.:

< “Bassinets renseeffekt afhaenger ikke kun af bassinstarrelsen, men ogsa i hgj grad of nedbarsmeengder
samt nedbarsmanster”. Ved beregning af bassinvolumen til et vilkarligt projekt, skal der derfor tages
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hensyn til, om regnkarakteristikken i det pageeldende omrade ligner den fra omradet, der blev ana-
lyseret i baggrundsrapporten.

“Renseeffektivitet” skal man endvidere veere opmeerksom pd, da det geelder for "veldimensionerede” bas-

siner. Det vil blandt andet sige, at der ikke ma forekomme kortslutningsstremme mellem indlgb og
udlgb, at vanddybden er stor nok til, at der ikke sker vinddrevet resuspension af bundsediment, at
bassinet er "normalt belastet”, samt at der ikke er en vaesentlig basisvandfgring gennem bassinet.

vandsbassiner - i |

“Man skal vaere forsigtig med at overfare rensegrader fra et system til et andet, idet vade regn-

ighed med mange andre renseteknologier - snarere nedbringer stofkoncentrati-

oner til et givent niveau, end at de fjerner en fast procentdel af indholdet” [...] “Brug af rensegrader
er derfor kun rimelig, hvis der er tale om anlaeg der modtager sammenlignelige tillabskoncentratio-

"

ner

5.1.2. Metode 2

- Middelopholdstid

Metoden har til formal at sikre en tilstraekkelig opholdstid i et bassin. Dette opnas ved at bruge en reprae-
sentativ regnhandelse, betegnet som "middelregn"”, der beregnes pa baggrund af en historisk regnserie.
Ud fra middelregnens volumen beregnes en “relativ regnvolumen” (v), som er forholdet mellem volumen af
regnen og oplandets reducerede areal [m3/red. ha.]. Bassinvolumen bestemmes ved at identificere den
normerede bassinvolumen, defineret som:

14
n=-
v

Eq. 1

hvor V er bassinvolumen per reduceret arealenhed [m3/red. ha.].

For en @nsket rensegrad, b

ruges kurverne i grafen i figur 5.1 til at identificere n. For eksempel, hvis der an-

skes 65 % fosforfjernelse for et opland med en middelregn af 5 mm (som giver 50 m3/red. ha.), giver det en
normeret volumen pa 7.5. Dette medferer en relativ bassinstgrrelsen pa 7.5 * 50 = 225 m3/red. ha.

Ifelge baggrundsrapporten skal det bemaerkes, at volumenet fundet ved denne metode er “en mellemting
mellem de to volumener” (dvs. det permanente vade volumen og summen af det permanente vade volumen
og magasinvolumenet) “idet rensningen finder sted sdvel under som efter afstremningshcendelsen".
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Figur 5.1: Design kurve for metode 2 (tilpasset fra baggrundsrapporten. Volletersen et. al. 2012b).

5.1.3. Metode 3

- Torvejsperiode mellem haendelser

Metoden er baseret pa den erkendelse, at hovedparten af stoffjernelsen i et vadt regnvandsbassin foregar i
tervejrsperioden mellem regnhandelser. Ifglge baggrundsrapporten: “En tarvejrsperiode mellem hoendelser

pd 2-3 dagn er passende for

at sikre en god fjernelse af stof fra det afstrammede regnvand"”.

Denne metode kraever analyse af langstids regnmalinger, for at lave en statistisk analyse af tervejrsperio-
der, som er opsummeret i en graf sasom i figur 5.2.

| et eksempel fra baggrundsrapporten beskrives det, at for at holde sig til en tgrvejrsperiode pa 72 timer
med en 4 maneders gentagelsesperiode, skal volumen vaere 25 mm nedber, passende til 250 m3/reduceret

hektar.
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Figur 5.2: Eksempel af design kurve for metode 3, for en heendelse med 4 médneder gentagelsesperiode (tilsvarende
til 25 mm) og en ansket opholdstid af 72 timer (tilpasset fra Baggrundsrapporten).

5.1.4. Metode 4 - Simulering med historiske regnserier

Som det kan bemaerkes af de foregdende gennemgaede metoder, er regnvandsafstrgmning en dynamisk
proces, og der er derfor en betydelig usikkerhed ved at anvende faste ligninger som antyder en statisk pro-
ces. Derfor sikrer anvendelse af en dynamisk model “et rimelig preecist billede af den hydrauliske variation, et
givent bassin kunne have veeret udsat for i den givne periode, og for det geografiske omrdde som (regn)serien
deekker”.

Disse dynamiske modeller anvender typisk en “kaskade” af fuldt-opblandede tank-modeller (CSTR = Conti-
nously Stirred Tank Reactor) samt med dynamiske fjernelsesprocesser (typisk som 1. ordens reaktioner).
Antallet af tanke kan tilpasses til at simulere de hydrauliske forhold i bassinet (f.eks. 1 tank = fuldt opblan-
det bassin; uendeligt antal tanke = plug flow - jf German et al., 2005). Samtidigt med, at baggrundsrappor-
ten blev offentliggjort, kom ogsa WDP software, som fortsat kan anvendes til formalet. Siden da, er flere
modeller blevet tilgaengelige, og disse er baseret pa lignende matematiske modeller.

Modellen anvendes ved at teste forskellige bassinvolumener ved historiske regnserier og ved at beregne de
udledte stofmaengder og udlgbskoncentrationer. Volumenet tilpasses indtil den enskede udlgbskrav er op-
naet. For yderligere detaljer om anvendelse af Metoden 4, henvises til baggrundsrapporten afsnit 5.6 (Vol-
lertsen et al., 2012a).

5.2. Litteraturgennemgang

5.2.1. Metode

Videnskabelige artikler og den sakaldte “gra litteratur” (rapporter og retningslinjer) er blevet undersggt ved
brug af Google Scholar-sagemaskine. Kun kilder udgivet efter 2012 er blevet undersggt (dvs. efter bag-
grundsrapportens udgivelse). Segeord i undersggelsen inkluderede “stormwater”, “wet pond”, “removal”,
“factor”. Pa grund af den korte tidsramme for naervaerende undersegelse, har hovedfokus vaeret pa gen-
nemgang af artikler frem for dokumentation og studier af enkelte bassiner. Sggeresultater om “wetlands”
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er ogsa blevet undersagt, da der er mange paralleller mellem rensningsprocesserne i “free surface wet-
lands” (vddomrader) og bassiner.

5.3. Resultater - er der ny viden?

Starstedelen af de undersagte kilder (tabel 5.1.) fokuserer pa naeringsstoffer (kvaelstof og fosfor), da disse
er de mest velundersggte vandkvalitetsparameter, og rummer et stort datagrundlag, der straekker sig over
flere artier. Behovet for flere malinger af miljefarlige stoffer (f.eks. andre tungmetaller end kobber, zink, og
bly; PAHer og phthalater) er udtrykt i den seneste analyse af data fra International Stormwater BMP Database
(Clary et al., 2020).

Tabel 5.1: Undersagte Kilder.

e npe e

Andradéttir & Mortamet (2016); And- .. . . . o . S .
radéttir (2017) Maling og modellering af vindens pavirkning pa rensegraden i et lille islandsk bassin

Statistisk analyse af store maengde af data (International BMP database) - analysen

Clary et al., 2020 er kun pa typen af renselgsning

Tracer studie vedr. et vadt regnvandsbassin, anvendt til rensning af udlgbet fra et
Dykes et al., 2025 ; o
renseanleeg (spildevand) over flere arstider

Idris et al.. 2024 (?ennemgang af hydra”uliske faktorer som pavirker rensegraden af et vadomrade
(“free surface wetlands”)

Janke et al., 2022 Monitering af 3 bassiner der er over 25-30 ar gamle (USA)

Gennemgang af videnskabelige artikler (data om >100 bassiner), fokus kun pa kveel-
stof)

Detaljerede statistisk analyse af data fra den International BMP database pa forskel-
lige faktorer af renselgsninger

Koch et al, 2014

Leisenring et al., 2013

Liu et al. 2016 Monitering af rensegrad af et rodzoneanlaeg under forskellige indlgbsflow

Lusk et al. 2025 Rewew af negligerede faktorer og processer som pavirker effektivitet af bassiner til at
fierne kulstof, kveelstof, og fosfor

Segnderup et al., 2016 Analyse af malinger fra 66 bassiner (DK)

Review af videnskabelige artikler (2018-2023) om forhold mellem hydrauliske faktorer

Zhao et al. 2024 og renseeffektivitet i rodzoneanlaeg (free surface wetlands)

Rensegraden af flere vandkvalitets-indikatorer i forskellige typer af grenne lgsninger til rensning af regn-
vand, er praesenteret i Clary et al. (2020), hvoraf den nyeste detaljerede analyse af design karakteristikker af
grenne lgsningerne stammer fra 2013 (Leisenring et al., 2013 - omtrent samtidig med Baggrundsrapport).

5.3.1. Bassin udformning

Allerede i baggrundsrapporten fremhaeves bassinudformningen som en af de mest betydningsfulde fakto-
rer, for at sikre en god rensegrad i bassiner. En sektionsopdeling af bassinerne er anbefalet, for at mini-
mere risikoen for kortslutningstremme. Eventuelle kortslutningsstremme kan spille en betydelig rolle i ren-
seprocesserne, da den faktiske opholdstid i bassinet kan blive kortere end designet. For at beskrive kort-
slutningstremme i design af bassiner, har Persson et al. (1999) fremlagt konceptet om den “hydrauliske ef-
fektivitet” A:

1= teffektiv Eq. 2

Leeoretisk

Hvor tefrekiiv er den faktiske opholdstid, og teoretisk er den teoretiske opholdstid, beregnet ud fra forholdet
mellem indlgbsflow og bassinvolumen. Persson et al. (1999) undersggte forskellige bassinudformninger og
indlgbs-udlgbs forhold (figur 5.3.), og beregnede den tilsvarende A vaerdi (tabel 5.2). Et leengde-bredde-for-
hold hgjere end 4:1 anbefales i Persson et al. (1999) for at opna en god hydraulisk effektivitet, og dermed
fuld udnyttelse af bassinets volumen. Resultaterne blev beregnet med en 2D detaljeret model (Mike21 - jf.
Persson 2000), som antydede en fast vanddybde over hele bassinet (dvs. effekt af f.eks. plantevaekst, skra
kanter eller forskellige vanddybde er ikke regnet med).
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Figur 5.3: Bassinudformning og indleb-udlab konfigurationer undersagt af Persson et al. (1999).

Tabel 5.2: Gruppering af bassiners hydrauliske effektivitet (A), baseret pd deres udformning (Persson et al., 1999).

Klasse Udformning og beregnet hydraulisk effektivitet (A)

Lav hydraulisk effektivitet (A<0.5) |A (0.30), B (0.26), C (0.11), D (0.18), H (0.11), 1 (0.41), K (0.36), O (0.26)

Tilfredsstillende hydraulisk effektivi-

tet (0.5<A<0.75) P (0.61), Q(0.59)

God hydraulisk effektivitet (A>0.75) |E (0.76), G (0.76), J (0.90)

Disse 25 ar gamle anbefalinger er aktuelt fortsat gaeldende, hvilket er bekraeftet af resultaterne fra studiet
udarbejdet af Zhao et al. (2024) for “free surface wetlands”. Mens resultater fra Persson et al. (1999) var
estimeret ved brugen af en matematisk model, har Idris et al. (2024) undersegt malinger fra fem free sur-
face wetlands og fundet en klar korrelation mellem den hydrauliske effektivitet og renseeffektiviteten for
partikler (TSS - figur 5.4). Der var ikke observeret en klar korrelation for kvaelstof (TN) eller fosfor (TP), sand-
synligvis fordi disse naeringsstoffer er typisk i oplgst form ellers er pavirket af andre processer end bare se-
dimentering.
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Figur 5.4: Korrelationen mellem malt hydraulisk effektivitet (A) og rensegraden for forskellige forureningsstoffer
(Idris et al., 2024).

Flere videnskabelige artikler har bekraeftet, at opholdstiden er den mest betydningsfulde parameter for
rensekapaciteten i et vadt regnvandsbassin (Zhao et al., 2024; Koch et al, 2014), og kan ogsa kompensere

for andre processer der kan fgre til en degradering af renseeffektiviteten over tid (f.eks. manglende

Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner 81/120 Teknologisk Institut



vedligeholdelse; lagdeling og dannelse af betingelser, der fremmer processer, der frigiver forurenende stof-
fer - Janke et al., 2022).

Der er desuden konstateret en omvendt korrelation mellem vanddybde og renseeffektivitet for ammonium
(Koch et al., 2014): dybere bassiner er mere udsatte for lagdeling, som kan skabe iltfattige forhold pa bun-
den (som observeret af Janke et al. 2022 for bassiner i Minnesota, USA), som kan have en negativ indvirk-
ning pa rensningsprocesserne.

5.3.2. Oplandets karakteristikker

Alle undersggte kilder understreger, at den nuvaerende monitering af bassiner negligerer betydningen af
karakteriseringen af oplandet der afleder til bassinet afvandingsomradet (Zhao et al., 2024; Clary et al.,
2020). Variabiliteten af forureningsniveauet i indlgbet til et bassin og dens pavirkning pa renseffektiviteten
er dokumenteret i flere kilder (Koch et al., 2014; Senderup et al., 2016). Specifikt, Senderup et al. (2016) ana-
lyserede 66 bassiner i Aabenraa kommune og fandt ud af, at “[...] koncentrationerne ved udlebet var af-
heengige af koncentrationen ved indlgbet og dermed indirekte af oplandstypen”.

Oplandets karakterisering skal derfor tages i betragtning ved bestemmelse af bassinets sterrelse. En opda-
teret udgave af RegnKvalitet vaerktgjet er for nylig blevet offentliggjort (DHI, 2025), og kan bruges til at vur-
dere forureningsniveauet i indlgbet til et bassin.

I baggrundsrapporten understreges det, at der skal tages hensyn til variabilitet af indlebskoncentrationer,
og der anbefales brugen af en stokastisk tilgang (Monte Carlo), for at fa et bedre estimat af et bassins ren-
seevne. Ved en beskrivelse af et bassins rensegrader skal der derfor tages hensyn til flere veerdier i indlabs-
koncentrationerne, samt forskellige intervaller for rensegraden.

Betydningen af oplandets karakteristika for forureningsniveauet i udlgbet understreger vigtigheden af kil-
deopsporing/kildekontrol. Dette kan implementeres i planlaegningsfasen f.eks. ved at undga brugen af visse
materialer sdsom zink og kobber i opferelsen af nybyggeri, ved at statte aktiviteter til at erstatte forurenede
materialer, ved at statte installationen af lokal rensning pa husstandsniveau (f.eks. adsorptions filtrer pa
tagrenden), og mindske brugen af forureningsstoffer (f.eks. maling med biocider der kan udvaskes i vand-
miljget).

5.3.3. Lokale nedbermaengder og variabilitet i klima

Nedbegrsmangden pavirker indlgbsflowet til et bassin, og dermed opholdstiden og vandstanden i bassinet.
Dermed kan der forventes en reduceret renseeffektivitet ved stgrre regnhaendelser med hgijt flow, som blev
demonstreret for det eksperimentelle anleeg moniteret af Liu et al. (2016).

| baggrundsrapporten anbefales brugen af historiske regnserier (metode 4) for bedre at kunne vurdere ef-
fekten af den naturlige variabilitet i regn, og dens overordnede pavirkning pa effektiviteten af bassinet.

| bassiner med betydelig vegetation, sasom i bassinet undersggt af Dykes et al. (2024), varierer opholdsti-
den og renseffektiviteten som konsekvens af planternes vaekstsaeson.

Vindens pavirkning pa et bassins renseeffektivitet er ogsa bredt anerkendt i den videnskabelige litteratur
(Dykes et al., 2024; Alighardashi & Goodarzi, 2020; Moustafa & Wang, 2020; Banerjee et al., 2015). Resulta-
terne stammer dog fra laboratorieanalyser, matematiske modeller, eller rodzoneanlaeg.

Andradéttir & Mortamet (2016) malte vindens effekt i et mindre islandsk bassin, og malingerne paviste en
hydraulisk kortslutning og dermed et fald i opholdstiden, som var forarsaget af vinden. | en efterfglgende
artikel af Andradéttir (2017), blev der anvendt en matematisk model til at beregne vindens pavirkning pa
partikelfjernelsen i det samme bassin. Resultaterne tyder p3, at turbulens forarsaget af vinden kan mindske
sedimentering af mindre partikler.

5.3.4. Dynamisk styring af bassiner

En effektiv lgsning til handtering af variabiliteten i indlgbet til et bassin er en dynamisk styring af udlabsflo-
wet og det opmagasinerede vandvolumen. Xu et al. (2021) har praesenteret flere eksempler pa styring af

bassiner. Ligeledes har Mullapudi et al. (2018) demonstreret styring af to bassiner i fuldskalaforsag, til opti-
mering af flowet i nedstrems bassiner. Blandt studier som har anvendt matematiske modeller, skal naevnes
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studiet fra Muschalla et al. (2014), som undersggte en eco-hydraulisk styring af et bassin, ved at optimere
opholdstiden uden at gge risikoen for oversvemmelser (og minimere risikoen for vakst af skadedyr sdsom
myg). De tre danske bassiner undersggt af Thomsen (2019) var ogsa udstyret med spjeaeld, der kan kontrol-
lere bassinets udlgb, og dermed give mulighed for en dynamisk optimering af et bassins opholdstid.

Et vigtigt aspekt der skal tages i betragtning ved planlaegning og implementering af realtidsstyring af bassi-
ner til optimering af deres renseeffektivitet, er dialogen med miljgmyndighederne. De nuvaerende udled-
ningskrav er typisk defineret for statiske processer, f.eks. faste udledningskoncentrationer eller fjernelses-
grader. Ved implementering af styring, &endres udledningen aktivt (f.eks. stiger udlgbsflowet for at sikre det
ngdvendige opmagasineringsvolumen til en kommende regn), og dette kunne i visse tilfaelde resultere i en
forringelse af udlgbskvaliteten (f.eks. kan rensning af regnvand fra en lille regnhaendelse blive forringet for
til gengaeld at sikre en bedre rensning af en sterre, kommende regnhaendelse). Desuden kan styring mini-
mere andre negative pavirkninger, sdsom stigning i vandtemperaturen i bassinet ved lange opholdstid i
sommertid. Implementering af styring kraever derfor at miljgmyndigheder godkender afvigelse fra den sta-
tiske tilgang for at opna bedre rensegrader og mindre miljgpavirkning over leengere tidsperioder (dvs. at
rensegraden skal vurderes over lange tidsserier af flere haendelser).

Hvis der implementeres en model-praediktiv-styring (dvs. at vejrudsigter bliver anvendt til at styre volume-
net i regnvandsbassinet), tilfgjes der desuden en vis grad af usikkerhed som fglge af vejrudsigterne. Dette
kunne ogsa resultere i en forringelse af bassinets effektivitet ved enkelte regnhaendelser. Derfor ber det
droftes i dialog med miljgmyndigheden, hvad der er den acceptable fejlrate for systemet.

5.4. Virkelighedstjek - hydrauliske forhold i nyopfarte bassiner

Resultaterne fra naervaerende litteraturundersggelse understreger betydningen af opholdstiden og den hy-

drauliske virkningsgrad, for at opna en effektiv fjernelse af forureningsstoffer. Dermed er overvejelserne fra
baggrundsrapporten bekraftet. Det er dog interessant at undersgge, om metoderne fra baggrundsrappor-

ten er blevet anvendt korrekt.

Der er derfor udfgrt et groft virkelighedstjek i bassinerne bygget efter udgivelse af baggrundsrapport, som
har fokuseret pa de vigtigste faktorer; nemlig bassinudformning og placering af indlgb og udlgb i bassi-
nerne.

5.4.1. Metode

Det grove virkelighedstjek er baseret pa analyser af luftfoto af bassiner, opfert siden 2012. Billeder fra Skra-
foto, en online tjeneste (https://skraafoto.dataforsyningen.dk/) er brugt til formalet. Tre vandforsyninger
tilknyttet projektet har bidraget med adressen til 84 bassiner, som blev opfart siden 2012 (tabel 5.3).

For hvert bassin er luftfotos anvendt til at identificere placeringen af indlgb og udlgb og dermed klassificere
bassinet i henhold til formerne undersggt af Persson et al. 1999 (figur 5.3). Bassinerne blev derefter grup-
peret efter den forventede renseeffektivitet (tabel 5.4).

Tabel 5.3. Undersggte regnvandsbassiner. Skemaet angiver, om der er data om bassiner.

Antal Bassiner Ortofoto (E):rtiiléerede info om Indlgbets og udlgbets pla-
A 32 Ja Ja Ja Ja

B 22 Nej Nej Ja Nej
C 24 Nej Nej Ja Nej

Tabel 5.4: Undersogte regnvandsbassiner, fordelt efter udformning beskrevet i Figur 5.3.
Forsping oo o e Jo p J Lk Jo P Ja_[w]
A - 8 5 9 1 - 1 3 1 - - - 4 -

B - 4 3 1 - - - 2 - - - - 11
c - 3 3 - - - - 2 - - - - 4 12

NA: Bassin ikke fundet pa luftfoto eller ikke synligt indlgb og udigb
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5.5. Resultater

Den simple analyse (tabel 5.4.) viser, at en betydelig del af bassinerne, hvor indlgbs- og udlgbsplaceringen
kunne identificeres, har sandsynligvis en lav hydraulisk effektivitet. Denne grove analyse kraever yderligere
og mere detaljerede undersagelser, for der kan drages klare konklusioner. For eksempel, for forsyning A og
B er det ikke blevet undersggt, om der er forbassiner eller andre undervandsstrukturer, som kan fremme
partikelfjernelse eller sikre en leengere opholdstid.

Ikke desto mindre er det muligt at identificere disse videnshuller, som i fremtiden kunne undersgges og
adresseres for at forbedre effektiviteten af bassiner. Videnshuller, der med fordel kan afdaekkes, er fal-
gende:

e Muligheden for ombygning af eksisterende bassiner for at @ge den faktiske opholdstid: Hvilke tiltag
kan tages for at undga hydraulisk kortslutning med en begranset investering i ny infrastruktur? (jf.
Guo et al. (2025); Khan et al. (2019); Farjood et al. (2015); Kerr-Upal et al. (2000); Marsalek et al.,
(1992)

e Udvikling af beregningsmetoder, som tager hensyn til den effektive opholdstid, kan bidrage til
bedre at kunne vurdere den forventede renseeffektivitet. For eksempel kan tilgangen, som er im-
plementeret i WDP softwaren, videreudvikles for bedre at kunne beskrive hydraulisk kortslutning
uden behov for mere komplekse modeller (jf. German et al. (2005); Janson et al. (2005,2004); Pers-
son & Wittgren (2003)

e Inddragelse af overvejelser vedrerende hydraulisk effektivitet i design retningslinjerne af bassiner

5.6. Anbefalinger

Undersggelsen vedrgrende den nye viden om de hydrauliske forhold af bassiner viser, at der er kommet
nyere videnskabelige resultater siden baggrundsrapportens udgivelse, men at datamaengden fortsat er be-
graenset og ikke kan anvendes til store statistiske analyser. Der mangler iseer “metadata”, dvs. informationer
om bassinets og oplandets karakteristikker, som har en betydelig pavirkning pa de simple indlgbs- og ud-
lgbskoncentrationer.

Pa baggrund af de tilgaengelige oplysninger er der identificeret en raekke tiltag og omrader der med fordel
kan undersgges naermere:

Fastleeggelse af ngdvendigt bassinvolumen: Ud af de fire metoder beskrevet i baggrundsrapporten, er me-
tode 1 den suveraent mest anvendte. Metode 4 giver dog en bedre beskrivelse af bassinets rensegrad over
varierende indlgbs- flow og koncentrationer. Derfor anbefales en bredere anvendelse af metode 4, som
sikrer en fastlaeggelse af et bassinvolumen, som er bedre tilpasset de enkelte oplande og klimatiske karak-
teristikker i et givent opland.

Den hydrauliske virkningsgrad - Indarbejdelse af den hydrauliske virkningsgrad i designovervejelser (og
planlaegning): Udformningen af bassiner samt placeringen af indlgb og udlgb ber tilrettelegges, sa op-
holdstiden i bassinerne optimeres. En indikator som A kan anvendes til at evaluere bassinets forventede
fiernelsesgrad, hvilket ggr det muligt at vurdere og forbedre effektiviteten allerede i designfasen. | planlaeg-
ningsfasen ber der derfor laegges saerlig vaegt pa bassinets geometri for at opna bedre A-vaerdier. Dette in-
debeaerer, at der afsaettes tilstraekkelig plads i oplandet til aflange bassiner, hvilket reducerer risikoen for hy-
draulisk kortslutning, i modsaetning til cirkulaere eller firkantede bassiner, som ofte er mere udsatte for
kortslutning.

Den hydrauliske virkningsgrad - Opgradering af eksisterende bassiner: Der bar etableres retningslinjer og
anbefalinger til omlaegning af bassiner, der har en lav hydraulisk virkningsgrad. Disse omlaegninger inklude-
rer bl.a. nye deemninger ind i bassinet, ger, og beplantning, som sikrer leengere opholdstid i bassinet.

Implementering af kildekontrol/erstatning af forurenende byggematerialer: Da bassinets udlgbskoncentra-
tioner er staerkt afhaengige af indlgbskoncentrationerne, spiller kildekontrol en vigtig rolle for at reducere
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udledningen af forurening. Indgreb ber foretages pa planlaegningsniveau og f.eks. i bygningsreglement, for
at minimere anvendelsen af forurenende materialer i byggeriet.

Bredere anvendelse af en stokastisk tilgang: Der er stor variabilitet i bade regnvands- kvalitet og kvantitet.
Derfor er det mere realistisk at evaluere et bassins rensegrad over laengere tidsperioder (dvs. ved at tage
hensyn til variabilitet i regnhaendelser) og med Monte Carlo metoder (for at tage hensyn til variabilitet i ind-
lebskoncentrationer og i parametrene af renseprocesser), fremfor at kigge pa enkelte regnhaendelser. Disse
stokastiske metoder skal anerkendes af miljgmyndigheder, og det er derfor vigtigt at involvere dem i me-
tode-fastleggelsen.

Online-styring til at forbedre rensegraden: Den dynamiske styring af bassiner har et stort potentiale i at gge
renseeffektiviteten af eksisterende bassiner. Styring kan dog resultere i stor variabilitet i udlgbskoncentrati-
onerne, samt risikere at gge stofudledningen under enkelte haendelser, mens den samlede rensegrad over
laengere perioder vil veere hgjere. Der kan derfor med fordel etableres en dialog med miljgmyndigheder
om, at afvigelser fra den traditionelle, statiske regulering af udlagb kan accepteres.

Opgradering af modelveerktgj til metode 4: Nuveerende software har en meget begranset mulighed for at
beskrive hydrauliske kortslutninger og at blive tilpasset til den hydrauliske virkningsgrad. Derfor anbefales
implementering af brugervenlige og fleksible styrings-konfigurationer (sasom figur 5.5) og muligheden for
at simulere flere processer (Vezzaro et al., 2015).
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Figur 5.5: Eksempel pa en kaskade CSTR-model som tager hensyn til hydrauliske kortslutning og den hydrauliske
virkningsgrad (Jansson et al., 2004, 2005). Opscetning af CSTR er baseret pd A, som er enten beregnet baseret pd
madlinger ellers med detaljerede (2D) model beregninger.

5.7. Konklusioner

Opdateringen af vidensgrundlaget, viser, at baggrundsrapportens overvejelserne vedr. de hydrauliske for-
hold, som skal bruges ved bestemmelse af bassinstarrelsen, fortsat er relevante. De vigtigste konklusioner
er:

e at metoderne til bestemmelse af volumen giver en starre fleksibilitet end den, som er beskrevet i
Faktabladet (som opsummerer baggrundsrapporten)

e atbaggrundsrapporten fremlaegger flere metoder til dimensionering af bassiner, som giver stgrre
fleksibilitet end Metoden 1 (som er primaert fremlagt i Faktabladet, og som er tit brugt i praksis)

e opholdstiden er én af de vigtigste parametre for at sikre en god renseevne, og der er dermed be-
hov for grundige overvejelser og beregninger i designfasen, samt med mulighed for at opgradere
eksisterende bassiner med hensyn til at age opholdstiden

e sammensatningen af forureningen i regnvand er meget variabel, og det er afhaengigt af kilderne i
oplandet, samt af regnhandelsens stgrrelse. Der er derfor behov for en bredere anvendelse af
metoder, der anerkender denne variabilitet, og dermed sikrer et mere robust design under vari-
able forhold. Det er samtidigt vigtigt, at denne tilgang draftes i teet dialog med miljgmyndigheder
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e nye metoder til monitorering og optimering af bassiner kan bidrage med en bedre mulighed for at
oge renseeffektiviteten af bassiner
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6.Vandkvalitet af vade regnvandsbassiner

Jes Vollertsen, Aalborg Universitet

6.1. Opbygning af vade bassiner

Et vadt bassin fremstar i landskabet som en lille lavvandet sg og kan ofte ikke skelnes fra en naturlig se.
Bassinet tilbageholder det afstrammede regnvand i nogen tid, hvor forurenende stoffer nedbringes ved
processer, der ligner dem der sker i naturlige seer og vadomrader. Bassinet bestar af et permanent vadt
volumen, hvor hovedparten af stoffjernelsen foregar mens vandet befinder sig i bassinet. En typisk gen-
nemsnitlig opholdstid i et vadt bassin designet i henhold til retningslinjerne angivet pad www.separatvand.dk
er et par uger. Det er vaesentligt at bemaerke, at hovedparten af rensningen derfor foregar mellem regn-
haendelserne. Et vadt bassin skal have en permanent vandmaengde uden vasentlig ind- eller udsivning, og
er derfor ofte designet med en taet bund. Det vade volumen kan kombineres med et forsinkelsesvolumen,
sa nedstrems vandlgb beskyttes mod oversvemmelse og erosion (figur 6.1).

Sterrelsen pa bassinets permanent vade volumen afhanger af dets aflgbstal. Anvisningerne for bassinvolu-
men pa www.separatvand.dk er angivet for et aflgbstal pa 1 L/(s red.ha). For at opna samme rensning ved
andre aflgbstal skal det permanente vade volumen mindskes nar aflebstal mindskes, og gges nar aflgbstal-
let pges. | yderste konsekvens betyder dette, at et vadt bassin ogsa kan fungere uden et egentligt tilknyttet
forsinkelsesvolumen (Hvitved-Jacobsen et al., 2010).

— Qverflow

—— Outflow

Permanent water volume

Vegetation
+sediments

Figur 6.1: Principskitse for et vadt regnvandsbassin.

6.2. Renseprocesser i vade regnvandsbassiner

De vaesentligste renseprocesser i et vadt bassin, er:

e Akkumulering af forurenende stoffer i bassinets sedimenter. Hovedprocessen er sedimentation af
primaerpartikler og partikler dannet ved koagulation og flokkulering, kombineret med advektiv
transport samt turbulent opblanding

e Adsorption af fine partikler og kolloider pa faste overflader sasom planter, sten og bundsedimen-
ter

e Sorption af oplgste forurenende stoffer til bundsedimentet

e Organismers optag og omsaetning af forurenende stoffer

¢ Nedbrydning af organiske forurenende stoffer i de forskellige matricer

6.2.1. Stof i afstrommet regnvand

Hovedparten af vandet i separatsystemer stammer fra overfladeafstremning fra impermeable overflader.
De primaere arsager til, at regnvand bliver forurenet under afstremning pa overfladerne er, at det samler
forurening op fra forskellige kilder:

e  Stof, som regnen opsamler pa sin vej gennem atmosfaeren, dvs. vaddeposition
e  Stof, som det afstremmende vand opsamler pa overfladerne, det stremmer af pa:
- Frigivelse af stoffer fra overflader som vandet er i kontakt med
-  Aktiviteter pa overflader, der tilfgrer forurenende stoffer til overfladerne, f.eks. biltrafik
— Vedligeholdelse af overflader, f.eks. vintervedligeholdelse med salt
—  Emissioner fra lsekager, spild og ulykker
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- Atmosfaerisk deposition, som ogsa omfatter nedfald fra omkringliggende omrader med land-
brug, industri, trafik, osv.
e Stof indeholdti overfladengert grundvand, der stremmer til ledningerne via f.eks. omfangsdraen og
indsivning
o Stof indeholdt i spildevand, der stremmer til ledningerne via f.eks. fejlkoblinger, altsa spildevand
der fejlagtigt er koblet pa separate regnvandsledninger

Da kilderne er mange og alsidige, kan der i princippet forekomme et meget stort antal ugnskede stoffer i
afstremmet regnvand, inklusive stoffer, der normalt ikke associeres med regnvand, f.eks. medicinrester.

6.2.2. Stoftyper i afstremmet regnvand og deres egenskaber

Et utal af kemiske stoffer kan i princippet forekomme i afstremmet regnvand. For nemheds skyld grupperer
man ofte stofferne, f.eks. i tungmetaller, PAH, PFAS, kulbrinter, pesticider, laagemidler, phenoler, phthalater,
osv. Nogle af disse grupper er sammenstillet ud fra specifikke egenskaber ved stofferne, der indgar i grup-
perne, f.eks. tungmetaller, der ofte defineres som metaller med en densitet over 5 g/cm3. Andre eksempler
er PAH, PFAS og kulbrinter, der er defineret ud fra ligheder i deres kemiske sammensaetning. Andre grup-
per er defineret i forhold til stoffernes anvendelser, f.eks. pesticider, biocider og medicinrester, og her er
der er ikke nogen simpel sammenhang mellem gruppen og de enkelte stoffers kemiske egenskaber. | alle
tilfaelde kan stofferne i grupperne have vidt forskellige kemiske, biologiske, og fysiske egenskaber.

Stofferne kan ogsa grupperes ud fra hvordan de opfarer sig i vandmiljget, hvilket kan vaere en mere gi-
vende made at gruppere dem pa i forhold til rensning af separat regnvand. Her giver det mening at se pa
de egenskaber, der pavirker hvorvidt de kan tilbageholdes i forskellige typer af renselgsninger, eller bedre,
hvordan de tilbageholdes ved forskellige typer af enhedsoperationer. En vaesentlig gruppering er i denne
sammenhang graden med hvilken de er associeret med forskellige typer partikler (hvorvidt de binder
staerkt til partikler og overflader), er i sig selv partikler, eller om de er oplgste. En anden vaesentlig gruppe-
ring er graden af og maden hvor ved de nedbrydes, henholdsvis om de er persistente eller omsattelige.

6.2.3. Oplest versus partikulaert stof

Hvad der er oplgst, og hvad der er partikulzert, er en definitionssag. Der findes ikke en skarp graense mel-
lem det, de fleste vil opfatte som en partikel, f.eks. et sandkorn, og det de fleste vil opfatte som opl@st,
f.eks. et salt. Traditionelt betragter man partikulaert stof som det, der bliver hangende pa et filter med po-
resterrelse pa 0.4 - 1.6 um, og oplest stof som det, der passerer gennem et sadant filter. Poresterrelsen pa
filtret er ikke altid defineret i analyseforskrifterne, og hvis den er, sa er den ikke ngdvendigvis ens fra for-
skrift til forskrift. Definitionen er pragmatisk, idet den beskriver en nem metode til at skelne mellem oplgst
stof og suspenderet stof. Den har dog en begranset anvendelighed, nar det kommer til at beskrive proces-
ser, der er relevante for rensning. For eksempel vil store partikler med en densitet hgjere end vand have en
tendens til at synke til bunds i et bassin, mens meget sma partikler vil have en tendens til at forblive i vand-
fasen, selvom de matte have en densitet sterre end vand.

6.2.4. Koagulationsegenskaber

Mindre partikler har ofte en tendens til at koagulere og flokkulere, hvilket fgrer til dannelse af sterre partik-
ler, som sa kan vaere mere eller mindre stabile. Koagulation er en proces, hvorved sma partikler, kolloider,
og store molekyler danner aggregater. Processen skyldes tiltraeekning og frastedning mellem partikler, ofte
pa grund af deres ladninger. Koagulation forekommer naturligt i renselgsninger, og kan fremmes ved at
tilseette en sakaldt koagulant, for eksempel et jern- eller aluminiumssalt.

6.2.5. Sorptionsegenskaber

Nogle stoffer binder steerkt til partikler eller overflader. Disse kan vare faste overflader sdsom sediment
eller filtermateriale, eller de kan veere kolloider og andre partikler i vandfasen. Den slags stoffer vil derfor
tendere til at forekomme som en del af partiklerne og derfor transport- og tilbageholdelsesmaessigt opfare
sig som partiklerne.

En praktisk made at angive sorption for organiske stoffer er ved at se pa deres octanol-vand fordelingsko-
efficient (Kow). Denne koefficient blev oprindeligt defineret for at vurdere, hvorvidt et stof bioakkumulerer i
fedtvaev, og dertil bruger man octanol, der er en slags "olie” (en fed alkohol). Koefficienten er ratioen
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mellem hvor meget af et stof, der er i vand, versus hvor meget der er i octanol, efter at der har indstillet sig
ligevaegt mellem de to faser. Kort fortalt tilsaettes stoffet, man undersegger, til en beholder med vand og oc-
tanol, hvorefter det rystes til der har indstillet sig ligeveegt mellem de to faser. Derpa males indholdet i fa-
serne og Kow beregnes efter nedenstaende ligning. Man angiver typisk logaritmen til Kow (log(Kow), der ofte
skrives som pKow) da tallene ellers bliver meget store/sma.

Cligeuaegt

— _octanol —
KOW — ligevaegt pKOW - lOg (KOW)
Cvand

| mange situationer er man interesseret i fordelingskoefficienten mellem stoffet i vand og i andre stoffer
end octanol. Derfor har man defineret andre koefficienter efter samme opskrift, for eksempel Koc, som be-
skriver partitioneringen mellem organisk kulstof og vand. Denne anvendes ofte ved binding af organiske
stoffer til jord, og bestemmes pa lignende made som Kow (eller pKow). Man kan definere og anvende andre
partitioneringskoefficienter, her er det specielt jord-vand eller sediment-vand partitioneringskoefficienten,
der er interessant, ofte kaldet Ky (eller pKy der er det samme som log(Ka)). Savel Koc som Kb er dog mindre
veldefinerede end Kow, idet Koc og Kp er afhaengige af den matrice, man maler sorptionen op imod. Det vil
sige, hvilken type organisk stof der brugers, og hvilken type jord/sediment der bruges. Selvom de i princip-
pet bgr vaere mere rimelige at benytte end Kow, skal man derfor vaere varsom med at bruge veerdier fra lit-
teraturen for disse parametre.

Det er ikke ualmindeligt at antage, at partitioneringen er uafhaengig af koncentrationen, altsa at der er et
lineaert sammenhang mellem koncentrationen i vand og den anden fase. For octanol-vand partitionering
er dette en rimelig antagelse, mens den har begranset gyldighed for organisk stof, sediment, og jord. En
antagelse om lineaer sammenhaeng betyder, at der antages ubegraenset sorptionskapacitet for det stof,
man ser p3, i forhold til den matrix det bindes til (f.eks. jord, sediment, eller organisk stof). Denne antagelse
er dog kun korrekt ved (relativt set) lave koncentrationer, idet sorptionen er koncentrationsafthaengig ved
hgjere veerdier. Den slags sammenhang beskrives typisk ved sorptionsisotermer, sa som Freundlich og
Langmuir isotermer. De tre mader at betragte sorption p3, er illustreret i figur 6.2.

A. Distribution Coefficient B. Freundlich Isotherm C. Langmuir Isotherm

S (9/9)
S (g/9)

S (g/9)

C (g/mL) C (g/mL) C (g/mL)

Figur 6.2: A) fordelingskoefficienten, som den bruges til at bestemme f.eks. Koc 0g Ka; B) Freundlich isoterm, der
antager at der i princippet er uendeligt meget sorptionskapacitet, men at effektiviteten falder med stigende
mceengde der er bundet; C Langmuir isoterm der antager at bindingen ndr et maksimum, hvorefter der ikke kan
bindes mere.

Hertil kommer, at sorption ikke er en gjeblikkelig (instantan) proces, men tager tid at forlgbe. Processen er
hurtigst i begyndelsen, de fgrste minutter til timer, hvorefter sorptionshastigheden aftager. Ofte bestem-
mer man sorption efter 24 timer og antager, at hovedparten af sorptionen sket indenfor det tidsrum. Man
ber dog vaere opmaerksom p4, at binding til en jord eller lignende matrix vil fortsaette over maneder og ar.
Sorptionskapaciteten bestemt efter 24 timer kan derfor give en vis (ukendt) underestimering af den totale
bindingskapacitet.
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6.2.6. Nedbrydelighed

Mange uorganiske stoffer kan ikke nedbrydes; de er persistente, mens organiske stoffer maske kan nedbry-
des. Et eksempel pa persistente stoffer er tungmetallerne. Visse af disse kan dog sndre form (f.eks. specie-
ring), for eksempel krom(lll) og krom(VI) eller Fe(ll) og Fe(lll), der kan andre deres opfersel og miljgpavirk-
ning.

Nedbrydningen af organiske stoffer kan ske pa forskellig vis og med forskellig hastighed. Nogle stoffer ned-
brydes ved sollys, nogle nedbrydes ved kemiske processer, nogle nedbrydes af mikroorganismer, og nogle
nedbrydes ved flere mekanismer i kombination. For nogle stoffer sker nedbrydningen hurtigt, mens den for
andre sker sa langsom, at det ingen praktisk betydning har for rensning i regnvandsbassiner. For nogle
stoffer sker nedbrydningen under oxiderede forhold, for andre under reducerede forhold, eller sa sker ned-
brydning pa forskellig vis under forskellige redoxforhold. For enkelte stoffer kan man finde konkrete malin-
ger af nedbrydelighed under forskellige forhold, og man kan derpa vurdere, om disse forhold er relevante
under de givne procesbetingelser. Alternativt kan man estimere nedbrydningen ved brug af modeller udvik-
let til formalet. Som det fremgar af ovenstaende, er nedbrydning af et konkret stof ganske komplekst, og
det kan vaere sveert at kvantificere den faktiske nedbrydning under praktiske forhold. Ofte er man derfor
begranset til mere overordnede betragtninger sa som "let nedbrydeligt” og "sveert nedbrydeligt”, uden at
kunne saette konkrete tal pa.

6.2.7. Princip for vurdering af renseeffekt for ukendte stoffer

For nogle af de potentielt problematiske stoffer eller stofgrupper, der kan forekomme i separat regnvand,
findes der solid malebaseret viden om hvor effektivt tilbageholdelsen er i forskellige renselgsninger. For lidt
flere, findes der sporadiske malinger, der giver et vist indtryk af renselgsningens effektivitet, mens der for
mange stoffer ikke foreligger nogen form for maling.

Nar renseeffekten i en given renselasning skal vurderes for et stof, der er blevet malt i utilstraekkeligt om-
fang, kan en vurdering baseres pa den effekt, der kan opnas for stoffer med lignende kemiske og biologiske
egenskaber, og hvor der foreligger maledata for samme type renselgsning. Hvis der ikke foreligger male-
data for lignende stoffer i samme type renselgsning, ma vurderingen baseres pa en grundlaggende viden
om stoffets fysiske, kemiske, og biologiske egenskaber sammen med de enhedsoperationer, der bringes i
spil for den pagaldende renselasning. Dette kan typisk kun ggres kvalitativt, altsa uden at kunne satte kon-
krete tal pa.

6.3. Rensemetoder for ugnskede stoffer i regnvand

Enhver renselgsning implementerer en raekke fysiske, kemiske, og biologiske enhedsoperationer og en-
hedsprocesser, der udger de grundlaeggende byggeklodser, der tilsammen udger en renselgsning. Der fin-
des et vaeld af renselgsninger, men de gor alle brug af et begraenset antal enhedsprocesser og -operationer,
der sa implementeres pa forskellig vis og i forskellig grad.

Et eksempel kan vaere et sandfang kontra et vadt regnvandsbassin. Sandfanget ger brug af sedimentation
som enhedsoperation, og kan beskrives ved hjalp af fysisk sedimentationsteori. Et vadt regnvandsbassin
implementerer ogsa sedimentation som enhedsoperation, men implementerer derudover enhedsproces-
serne koagulering og flokkulering, binding af fine partikler til overflader og sedimenter, sorption af oplgste
stoffer til overflader, planteoptag, samt kemisk/biologisk nedbrydning af organiske stoffer.

6.3.1. Tilbageholdelse af partikelbundet stof

Rensemetoder for separat regnvand bringer de tidligere beskrevne processer i spil i forskellige kombinatio-
ner og i forskellig grad. Alle renselgsninger for separat regnvand udnytter, at stgrstedelen af de ugnskede
stoffer optraeder i forbindelse med partikler - bade makroskopiske partikler, mikroskopiske partikler, og
kolloider — og at en effektiv tilbageholdelse af partikler derfor vil fare til en effektiv tilbageholdelse for de til
partiklerne knyttede stoffer. En del af de ugnskede stoffer, der er knyttet til partiklerne, vil derpa blive ned-
brudt i sedimenterne mens andre vil akkumulere sammen med de uorganiske stoffer knyttet til partiklerne.

Sedimentation

Sedimentation beskrives almindeligvis ved hjzelp af Stokes lov. Selvom Stokes lov for bundfzaldning af par-
tikler ikke er forkert, har den betydelige begraensninger med hensyn til fuldt ud at beskrive processer i en
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renselgsning for separat regnvand. Dens antagelser - nemlig at partikler skal vaere sfaeriske og stive, at vae-
skens viskositet er den vaesentligste begraensning af accelerationen, at der ikke er interaktion med andre
partikler eller stoffer i vandet, og at vandet ikke er i bevaegelse - er i praksis sjaeldent gyldig. | praksis har
den desuden en tendens til kun at give rimelige estimater for sfaeriske partikler omkring 40-100 pm i dia-
meter og retter sig derfor kun mod en meget begraenset del af de relevante partikler. Der eksisterer andre
teorier og modeller for sedimentation af partikler, men de kraever alle, at der findes viden om partiklernes
storrelse, form og densitet, samt om turbulensforholdene.

Pa grund af den store mangfoldighed af partikelstgrrelser og -former, koagulering, flokkulering, stabilitet af
aggregerede partikler, samt den komplekse makroskopiske hydraulik i en renselgsning, er alle modeller ud-
fordret, nar det kommer til virkelige systemer. Hertil kommer, at de randbetingelser der kraeves (partikel-
starrelser, partikelformer, partikeltaethed, tillebsmenstre, vindinduceret blanding, med mere) ikke kendes
pa det ngdvendige detaljeringsniveau. Derfor opstar behovet for at beskrive sedimentation ved hjzelp af
empiriske udtryk, hvilket typisk ender i beregninger baseret pa overfladebelastning eller volumetrisk belast-
ning, kombineret med retningslinjer for, hvordan man kan designe sedimentationssystemer for at optimere
tilbageholdelse af stof.

Advektion, turbulent opblanding og binding til faste overflader

Advektion, ogsa kaldet konvektiv transport, beskriver en transportform, hvor et oplgst stof eller en fin parti-
kel transporteres af vandfasens nettostrem. Turbulent opblanding beskriver den kaotiske bevaegelse af
vand ved hvirvler og eddier ("kragllerne” pa og i vandet), der transporter sma legemer af vand i andre retnin-
ger og/eller med anden hastighed end vandets nettostrem. Turbulent opblanding forekommer, nar vandets
nettostrem er turbulent (i modsaetning til laminaer). Nettostremmen og opblandingen ferer til, at oplgst
stof, samt partikler der ikke kan synke (eller kun synker med en meget lav hastighed), alligevel af og til kom-
mer i kontakt med faste overflader, for eksempel bundsedimentet, hvor de potentielt set kan blive bundet.

Denne transportform farer til, at oplgst stof samt sma partikler (eller agglomerater af partikler) der i prin-
cippet burde flyde, eller synke med en meget lille hastighed, alligevel kan ende i sedimentet.

Erosion og resuspension

Nar partikler farst er aflejret som sediment, ber de forblive aflejret. Dette er dog ikke altid tilfaeldet, da aen-
dringer i hydrauliske forhold kan fare til erosion og resuspension af tidligere bundfzaeldet materiale. De
erosive forhold kan vaere skabt af store tilstremninger af vand eller af staerk vind, der skaber indre stremme
i vandsgjlen. Resuspension kan ogsa forekomme ved udlgbet af et anlaeg, hvis den lokale hastighed ggr, at
kritiske forskydningsspaendinger overskrides. Som med sedimentering, er disse processer i praksis svaere at
beskrive deterministisk, da der er for mange ukendte parametre. For eksempel i hvilken grad sedimentet er
kohasive, hvor det aflejres, hvorvidt plantevaekst beskytter sedimentet mod resuspension, og sa videre.
Ogsa her ender man derfor typisk med et design baseret pa empiriske retningslinjer.

Filtrering

Filtrering er en effektiv made til at tilbageholde partikler. Dens effektivitet afhaenger af det medie, hvorigen-
nem vandet strgmmer, samt egenskaberne af partiklerne i vandet, der filtreres. Nar vand med et indhold af
fine partikler passerer gennem et porgst medium sa som jord, vil partiklerne i vandet tilstoppe det @verste
lag af jorden. Det dannede lag omtales ofte som kolmationslaget og processen er illustreret i figur 6.3, hvor
vand indeholdende fine partikler filtreres gennem en grovere jord.
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En frisk overflade begynder at blive Efter et stykke tid, begynder porerne i Efter leengere tid, er porerne i den

udsat for partikler. Vandets jorden at stoppes til, og vandets overste del af jorden stoppet til og der
gennemstrgmning af jorden styres af gennemstremning pavirkes af er aflejret materiale pa overfladen.
jorden hydrauliske ledningsevne. partiklerne der stopper porerne. Vandets gennemstremning styres nu af

partiklerne pé jorden og i porerne.
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Figur 6.3: Kolmering (tilstopning) af et porgst medie (jord).

Kolmationslaget vil definere den reelle poresterrelse af filtermaterialets gverste lag og herved styre filterets
hydrauliske kapacitet. Dette farer til, at filteroverflader kan vaere i stand til at tilbageholde partikler, der er
veesentligt finere end poresterrelsen af det oprindelige filtermateriale. Dette feenomen er velkendt fra for-
skellige sammenhange, hvor det har vist sig at forbedre en jords evne til at tilbageholde forurenende stof-
fer vaesentligt. Denne gevinst kommer dog pa bekostning af en reduceret hydraulisk kapacitet.

Meget fine partikler og kolloider kan forblive mobile i jordens porerum. Den praecise sterrelse og egenska-
ber af partikler, der kan gere dette, er ikke veldefineret, men er typisk i kolloidomradet. Forstaelsen af kollo-
idtransport i jord og andre filtermaterialer er dog stadig begreenset.

6.3.2. Tilbageholdelse af oplaste stoffer

En mindre del af de forurenende stoffer i separat regnvand forekommer som frie molekyler eller ioner.
Disse vil sta i ligevaegt med systemets faste faser (for eksempel jord og sediment), hvor de kan fastholdes
midlertidigt eller permanent. Mens de tilbageholdes, kan nogle organiske stoffer blive nedbrudt, og nogle
stoffer kan andre deres binding fra en |gs binding til matricen til en staerk og irreversibel binding, sa de po-
tentielt bliver en del af den mineralske eller inerte organiske stofstruktur.

Sorption

Sorption kan opdeles i to faenomener: Adsorption og absorption. Adsorption er vedhaeftning af stoffer til
overfladen af en partikel. Interaktionerne mellem et stof i oplgsning og en fast overflade er styret af kreefter
pa tveers af veeske-faststof-greensefladen. Absorption daekker over faenomenet, hvor et stof traenger ind i og
bliver optaget i en anden fase, typisk et fast stof. Se ogsa afsnit 6.2.5.

Planters betydning

Planter (makrofytter) kan optage forurenende stoffer fra omgivelserne. Planteoptag er dog generelt ikke en
vigtig proces for den samlede fjernelse af uenskede stoffer fra regnvand (Brix, 1997). Méalinger over aret for
rensning i vade bassiner har understettet denne konklusion, og ikke kunnet pavise forskelle pa procesrater
hen over aret (Vollertsen et al. 2009, 2010). Makrofytters primaere rolle i en renselasning relaterer sig til fysi-
ske forhold. For eksempel at stabilisere sedimentbede og reducere turbulens, hvorved risikoen for resu-
spension reduceres og forholdene for sedimentation forbedres. Eller pa filteroverflader, hvor de kan bi-
drage til at Igsne op i de gverste jordlag.

6.3.3. Nedbrydning af stoffer

Forurenende stoffer kan nedbrydes i vandfasen af en renselgsning, i biofilm, der vokser p4a dens faste over-
flader, og i dens sedimenter. Nedbrydning i vandfasen er primeaert et resultat af fotonedbrydning, da meeng-
den af suspenderet biomasse i en renselgsnings vandfase typisk er lav. Biologisk nedbrydning er derfor ho-
vedsageligt relateret til mikroorganismer i biofilm og sedimenter. Denne nedbrydning kan fremmes, hvis
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stoffet binder sig til matricen og herved tillader stoffet at forblive laengere og i hgjere koncentrationer. Un-

dersggelser fra forskellige jord- og sedimentrelaterede miljger indikerer, at sedimenter kan udggre miljger,
hvor biologisk nedbrydning af miljgfarlige stoffer, som for eksempel biocider og pesticider, kan forlgbe un-
der bade aerobe og anaerobe forhold.

Der findes fa detaljerede undersggelser af nedbrydningen af specifikke forurenende stoffer i renselasnin-
ger for separat regnvand. Generelt har undersggelser af sddanne Igsninger fokuseret pa den overordnede
effekt af disse lgsninger til at tilbageholde ugnskede stoffer, mens der kun har vaeret beskeden fokus pé at
forsta de underliggende biologiske og kemiske mekanismer. En del undersggelser har adresseret pestici-
der, hvor bade sedimenterne og planterne har vist sig at spille en rolle for midlertidig tilbageholdelse savel
som for nedbrydning. Man har for eksempel fundet, at visse pesticider tilbageholdes i vaekstperioden, men
sa igen frigives nar planterne henfalder (Maillard og Imfeld, 2014). Andre pesticider kan undergé en egentlig
nedbrydning. Et andet eksempel er tilbageholdelse og omsaetning af PAH, hvor enkelte undersaggelser har
fundet, at maengden af kortkaedede PAH'er var relativt lav i forhold til de langkadede PAH'er, hvilket inde-
baerer, at de kortkeedede PAH'er har vaeret relativt mere nedbrydelige end de langkadede (Chai et al.,
2022). For infiltrationssystemer har man fundet, at for eksempel kulbrinter har en tendens til kun at findes i
de gverste jordlag (Mikkelsen et al., 1996; Tedoldi et al., 2017), og i koncentrationer der kan tyde p3, at de til
en vis grad bliver nedbrudt.

6.4. Rensningivade bassiner

De fleste datasaet vedrgrende renselgsninger for separat regnvand daekker en kombination af by-, vej- og
motorvejsafvanding. Disse afstremninger adskiller sig dog ikke med hensyn til oplandshydrologi og strem-
ningsegenskaber i bassinerne. Den overordnede kemiske sammensatning af afstremningen er ogsa ret
ens med hensyn til de fleste ugnskede stoffer. Som felge heraf er teknologierne til behandling af afstrem-
ning fra de forskellige typer af oplande identiske. Erfaring med renselgsninger for en type opland kan der-
for i vidt omfang overfgres til andre typer oplande. Det samme geelder for data fra forskellige klimazoner,
bortset fra nar specifikke forhold sa som snesmeltning dominerer rensningen.

De forurenende stoffer, der historisk set har vaeret mest i fokus, er suspenderet stof (SS eller TSS), tungme-
taller og naeringsstoffer (Clary og Jones, 2017). | en raekke tilfeelde er PAH (polycykliske aromatiske kulbrin-
ter) ogsa blevet undersggt. Angivelse af renseeffektiviteten af en bestemt kategori af renselgsninger, f.eks.
vade bassiner, er ikke ligetil selv for stoffer, der er blevet undersggt meget detaljeret. Vade bassiner som
renselgsning adskiller sig pa en lang raekke parametre, sdsom deres specifikke rensevolumen (forholdet
mellem det impermeable oplandsareal og det permanente rensevolumen), forsinkelsesvolumen, starrelse,
geometri, geografisk placering samt arealanvendelse. Skal man svare pa spargsmalet "hvor effektivt er en
renselgsning", er man ngdt til samtidigt at beskrive hvordan det er designet.

Et andet vaesentligt forhold man skal forholde sig til, nar man fortolker méledata fra renselgsninger, er at
prevetagningsmetoderne ofte er forskellige, og det samme gor sig gaeldende for metoderne til at analysere
preverne. Ofte sker prgvetagninger ved at tage samtidige stikprever af indlgb og udlgb under en regnhaen-
delse. Renseeffekten er sa vurderet ved at forholde de to veerdier til hinanden. Denne tilgang tager dog ikke
hgjde for, at ind- og udlgbskoncentrationer varierer steerkt over tid, og at den hydrauliske forsinkelse i en
renselgsning gar, at preverne ofte ikke stammer fra samme vandvolumen. Denne tilgang giver derfor data
med meget stor usikkerhed. Nogle enkelte undersggelser er gennemfart som flow- eller tidsveegtede pre-
ver over lange perioder (halve og hele ar), og giver et langt mere solidt datagrundlag.

Et andet problematisk forhold, er at effektiviteten af en renselgsning ofte angives som rensegrader, altsa
som den relative fraktion af et stof, der fjernes af anleegget. Denne tilgang er problematisk, idet den ignore-
rer hvordan en renselgsning rent faktisk fungerer. Tager man for eksempel et system og udsaetter det for
en hgj indlgbskoncentration, vil det udvise en hgjere renseeffektivitet end hvis det samme system udsaettes
for en lavere indlgbskoncentration. Der er med andre ord korrelation mellem indlgbskoncentration og ren-
segrad. Dette illustreres af reelle data for vade bassiner fra den amerikanske bmp-database inklusiv nogle
danske og norske data (figur 6.4), hvor det ses, at renseeffektiviteten afthaenger staerkt af indlgbskoncentra-
tionerne af fire ud af de fem adresserede forurenende stoffer. Samlet set er det derfor svaert at komme
med praecise tal pa hvor effektiv en bestemt renseteknologi er til at fijerne et bestemt forurenende stof -
ogsa nar der er rigeligt med data for det pagzeldende stof.
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Figur 6.4: Koncentration i tilleb til vade regnvandsbassiner versus behandlingseffektivitet. Dataene er efter Vollert-
sen et al. (2012a) og stammer BMP-databasedata (www.bmpdatabase.org) samt nogle danske og norske studier.

6.4.1. Malt renseeffekt

Vade regnvandsbassiner, og de hermed beslagtede konstruerede vadomrader, er den bedst beskrevne
teknologi til hdndtering af separat regnvand. Deres effektivitet til at tilbageholde en bred vifte af partikelre-
laterede stoffer er veldokumenteret, specielt med hensyn til suspenderet stof, fosfor og nogle udvalgte me-
taller. For andre stoffer er datagrundlaget mere begranset eller helt fraveerende. Der findes ogsa data der
viser, at de kan reducere en del af de oplgste forurenende stoffer. Datagrundlaget for oplgste stoffer er dog
begranset, og det er vanskeligt at opstille pracise tal for vade bassiners effektivitet overfor oplgste stoffer
(Hvitved-Jacobsen et al., 2010; Vollertsen et al., 2012).

| det efterfalgende gennemgas et udvalg af undersegelser der har adresseret rensning i forskellige type
bassiner.

6.4.2.  Forskellige studier pa rensning i vade bassiner

De stoffer der er bedst belyst, er metallerne. Der findes et starre antal sddanne studier, og i det efterfal-
gende er enkelte blevet udvalgt som eksempler. Saledes undersaggte f.eks. Al-Rubaei et al. (2016) effektivite-
ten af et seldre vddomrade i Sverige, der havde veeret drevet i 19 ar. De fandt, at systemet fortsatte med at
veere effektivt til at tilbageholde stoffer som total-cadmium, total-kobber, total-bly, total-zink, TSS og total-
fosfor til mellem 89 og 96 %. Sébastian et al. (2014) undersggte et forsinkelsesbassin (altsa et bassin der lg-
ber tert mellem regnhaendelser) for en reekke tungmetaller og pesticider. For metallerne fandt de f.eks. to-
tal-nikkel, total-bly, total-kobber og total-zink med medianfjernelser pa mellem 60 % og 74 %. Vollertsen et
al. (2009) rapporterede data fra et motorvejsbassin i Norge, hvor der blev malt kontinuerligt og flowpropor-
tionalt i godt et ar. De fandt, at renseeffektiviteten for metaller som total-zink, total-kobber, total-cadmium
og total-bly 13 mellem 58 % og 76 %.

Vollertsen et al. (2010) rapporterede renseeffektivitet for tre vade bassiner i Danmark, hvor der blev malt
kontinuerligt og flowproportionalt i godt et ar. De fandt rensegrader for zink, bly, cadmium og krom mellem
47 % og 64 %, mens et metal som nikkel blev "dannet” i et af bassinerne, formentlig pa grund at hajt nikkel-
indhold i indsivende grundvand.

Vollertsen et al. (2012) sammenstillede renseeffektivitet for et antal vade bassiner i USA og Canada med ud-
gangspunkt i BMP-databasen samt for det norske motorvejsbassin beskrevet i Vollertsen et al. (2009) og de
tre danske bassiner beskrevet i Vollertsen et al. (2010). De sammenstillede renseeffekten for forskellige me-
taller og andre miljgfarlige stoffer i forhold til den specifikke stgrrelse af de vade bassiner. De fandt, at et

bedre mal for renseeffekt af vade bassiner er udlgbskoncentrationen der kan opnas, snarere end rensegra-
der. For total-kobber opnaede store og veldesignede vade bassiner udlgbskoncentrationer pa typisk 5 pg/L
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(figur 6.5). Total-zink reduceredes typisk til omkring 30 pg/L, total-bly til omkring 2 pg/L (n&r man ser bort

fra gamle data fra dengang der var bly i benzin), total-kvikselv 13 oftest under detektionsgransen, total-nik-
kel blev nogle gange dannet, andre gange fjernet, total-cadmium reduceredes til typisk under 0,1-0,2 pg/L,
total-krom blev typisk reduceret til under 0,5-1 pg/L, og total-arsen blev typisk ligeledes reduceret til under

0,5-1 pg/L. For kviksglv, nikkel, cadmium, krom og arsen var vardierne dog sa taet pa detektionsgraensen, at
renseeffekten skal tages med et gran salt.
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Figur 6.5: Data efter Vollertsen et al. (2012a) for total-kobber. Rensegrad og opndet udlebskoncentration.

Sébastian et al. (2014) underseggte et forsinkelsesbassin for en raekke tungmetaller, PAH'er og pesticider. De
rapporterede, at haendelsesbaserede fjernelsesrater for PAH'er (sum af 15 individuelle PAH'er, nemlig Acy,
Ace, Flu, Phe, A, Flh, Pyr, BaA, Chr, BbF, BKF, BaP, IP, D(a,h)A, Bper) var mellem 24 % og 67 %. Effektiviteten
over for andre organiske miljgfarlige stoffer var lavere. For eksempel varierede rensegraden for alkylpheno-
ler mellem 2 % og 31 % med en medianveerdi pa 14 % for 4-nonylphenol. Polybromerede diphenylethere
(PBDE'er) blev malt i én haendelse, der viste retentioner fra 20 % til 60 %, afhangigt af forbindelsen. Pestici-
derne i det separate regnvand sa ikke ud til at blive tilbagehold i bassinet. Ved fortolkning af disse data skal
man dog huske pa det tidligere naevnte forbehold omkring prevetagning, hvor indlgb og udlgb af et vadt
bassin udtages under samme begivenhed. En sadan prevetagningsstrategi vil ikke resultere i korrekte esti-
mater af renseeffektivitet, da det ikke er den samme vandmangde, der udtages. Det er mere hensigtsmaes-
sigt at se pa udlgbskoncentrationerne fra disse damme. For PAH (sum af 15) var udlgbskoncentrationerne i
omradet 165-600 ng/L. For 4-tert-octylphenol var den omkring 40 ng/L, 4-nonylphenol varierede fra 122 til
1332 ng/L, diuron fra 3 til 1400 ng/L og isoproturon fra 0,8 til 65 ng/L. Der skal dog udvises forsigtighed ved
fortolkning af disse data for vurdering af, hvad der udledes fra et vadt bassin, da dette ikke var et bassin
med permanent vadt volumen.

Vollertsen et al. (2009) rapporterede data fra et motorvejsbassin i Norge og fandt, at renseeffekten for to-
tale PAH'er (USEPA 16 PAH) var 85 %, mens den var 89 % for summen af 4 udvalgte prioriterede PAH'er. |
den undersggelse blev renseeffekten beregnet som et gennemsnit over 1 ars kontinuerlig, flowproportional
preveudtagning. Til sammenligning var renseeffekten for PAH'er lidt hgjere end for suspenderet stoffer.
Medianen af udlgbskoncentrationerne var kun lidt over graenserne for kvantificering (henholdsvis 100 og 10
ng/L). De rapporterede ogsa, at snesmeltning havde en negativ indvirkning pa fiernelsesraterne.

Walaszek et al. (2018) rapporterede resultater fra et konstrueret vadomrade i Frankrig. Vadomradet blev
bygget som et sedimentationsbassin efterfulgt af et vadomrade (filter) med lodret gennemstremning. Van-
det blev udtaget under hensyntagen til den hydrauliske opholdstid, hvilket muliggjorde en rimelig vurdering
af den faktiske renseeffekt. Bassinets effekt afhang af den konkrete PAH (der blev malt USEPA 16 PAH'er),
men var oftest taet pd 100 %. Filteret var i stand til at reducere PAH'erne yderligere, hvilket forte til udlgbs-
koncentrationer, der naesten altid var under kvantifikationsgraensen for de enkelte PAH'er (10 ng/L).
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Maillard og Imfeld (2014) opstillede massebalancen for et vddomrade med hensyn til pesticider. Vadomra-
det behandlede afstremning fra en vingard, hvor der blev brugt forskellige pesticider. De analyserede for
glyphosat, AMPA, dithiocarbamater, kresoxim-methyl, pyrimethanil, metalaxyl, tetraconazol, difenoconazol,
fludioxonil, spiroxamin, cyprodinil og cyazofamid. De fandt, at pesticiderne naesten alle var oplgst, men gen-
nemgik sorption til sedimenter og ogsa nedbrydning. Planter (makrofytter) forsteerkede nedbrydningen i
vaekstsaesonen, men viste sig at frigive nogle af pesticiderne under planternes henfald. Retentionen pa
ugentlig basis af oplaste pesticider var i gennemsnit 96 %, mens partikelbundne pesticider blev tilbageholdt
med 98 %. Variationerne var dog betydelige.

lvanovsky et al. (2018) undersggte en sg, der modtog en blanding af regnvand og rat byspildevand. De sa pa
PAH'er, PCB'er, koffein og carbamazepin. De fandt, at carbamazepin (pKow = 2,45) blev reduceret med 28 %,
mens koffein (pKow = -0,07) blev reduceret med 74 %. Det var altsd ikke det stof, der sorberede bedst, der
ogsa blev fjernet bedst. Forskellen i fiernelsesgrader blev forklaret med nedbrydningsprocesser i sgen. Re-
duktionen af PAH i sgen var 64 % og ogs& PCB'erne blev reduceret. De observerede fjernelsesrater var dog
pavirket af, at sgen havde flere input og typer af input, og renseeffekterne skal derfor ikke ses som en reel
renseeffektivitet af systemet.

Mikroplast er en ny gruppe forurenende stof, der er kommet i fokus i de senere ar. Rasmussen et al. (2023)
udferte et studie af hvordan fire vade bassiner tilbageholdt denne forureningstype. De malte pa forskellig
slags mikroplast, og fandt at bassinerne tilbageholdt 95 % af daekpartiklerne i det separate regnvand. For
partikler af plastmateriale andet end bildaek var tilbageholdelsen 95 % for partikler >500 um og 88 % for
partikler <500 pm. Ogsa plastpartikler der var lettere end vand, altsa som i princippet skulle flyde pa over-
fladen, blev tilbageholdt i sedimentet. Man argumenterede med at dette matte skyldes adjektiv transport
sammen med turbulent opblanding i bassinet.

6.4.3. Et dansk studie for monitering af vejvandsbassiner

Det hidtil sterste studie (nationalt og internationalt) for rensning i vade bassiner blev gennemfert i 2024-
2025 af Aalborg Universitet og Vejdirektoratet (Vollertsen et al., 2025). Der blev malt pa 14 vade vejvands-
bassiner samt to filterbassiner. Filterbassinerne efterpolerer det rensede vejvand ved at sende det gennem
et godt 1 m tykt filterlag. Detaljer herom findes i Vollertsen et al. (2018a; 2018b; 2025). Halvdelen af vej-
vandsbassinerne var placeret pa motorvejen mellem Middelfart og Odense, og halvdelen pa motorvejen
mellem Aarhus og Silkeborg. Basserne er alle af nyere karakter, og dimensionerede i henhold til Vejdirekto-
ratets seneste retningslinjer, herunder et vadt volumen pa mindst 200-250 m3/(red. ha).

Der blev malt kontinuerligt over et ar for at fa et retvisende billede af tilfarslen fra et opland, samt tilbage-
holdelsen i et bassin. Der blev desuden malt pa atmosfzerisk deposition i en afstand af gennemsnitlig 65 m
fra motorvejene. Ind- og udlgbspreverne blev udtaget tidsproportionale under regn, og samlet til 2-mane-
ders blandepraver. Praverne blev derpa sendt til analyse for miljgfarlige stoffer og analyseret for i alt 191
parametre. Detaljer findes i Vollertsen et al. (2025).

Indholdet af velundersggte stoffer sd som visse metaller, suspenderet stof, og fosfor var pa niveau med tid-
ligere erfaring. Sammenlignes studiet med tidligere estimater for velundersggte stoffer jf. Vollertsen et al.
(2012a; 2012b) findes at:

e Medianvardien for suspenderet stof i udlgbet fra vejvandsbassinerne 1& pa 11 mg/L, hvor de tidli-
gere estimater 13 pa 5-20 mg/L med en gennemsnitlig vaerdi pa 12 mg/L.

e  For total fosfor 1a medianvaerdien pa 68 pg/L, hvor de tidligere estimater 1a pa 50-200 pg/L med en
gennemsnitsvaerdi pa 90 pg/L.

e  For totalt kvaelstof 1a medianvardien pa 1,1 mg/L, hvor de tidligere estimater 1a pa 0,7-2 mg/L med
en gennemsnitsveerdi pa 1,2 mg/L.

e Totalt kobber havde en medianvaerdien i udlgbet pa 6,01 ug/L, hvor de tidligere estimater 13 pa 2-8
pg/L med en gennemsnitsvaerdi pa 5 pg/L.

e  For total zink 13 medianvaerdien pa 32.5 pg/L, hvor de tidligere estimater 1a pa 5-60 pg/L med en
gennemsnitsveerdi pa 30 pg/L.

Mens motorveje i det abne land selvsagt ikke er det samme som urbane oplande, sa indikerer denne over-
ensstemmelse, at mange data fra dette studie ogsa kan anvendes pa almindelige urbane omrader.

Mange af de stoffer, der blev malt pa kunne ikke detekteres i det afstremmede vand.
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Vollertsen et al. (2025) sammenligner desuden de malte parametre med miljgkvalitetskrav. Udvalgte kon-
klusioner fra arbejdet er:

e Mens bassinerne generelt er effektive, indeholder vandet efter rensning i et vadt bassin fortsat en
raekke stoffer over nogle af miljgkvalitetskravene for recipienter.

e Efter at vandet fra de vade bassiner har passeret et filterbassin, er indholdet af miljefarlige stoffer
yderlige reduceret, men ligger for nogle af stofferne fortsat over nogle af miljgkvalitetskravene for
recipienter.

e For nogle af stofferne tillader analysemetodernes detektionsgraense ikke en vurdering af hvorvidt
det pagaeldende stof ligger over nogle af miljgkvalitetskravene for recipienter.

e Endel af stofferne pa vejen stammer formentlig ikke fra vejen og dens trafik, men tilfares via atmo-
sfaerisk deposition.

6.4.4. Renseeffekter for stoffer hvor der ikke foreligger malinger

Ud over det nye danske studie for vand fra motorveje, ved vi for langt de fleste miljgfarlige stoffer kun lidt
om hvorvidt de forekommer i separat regnvand, og hvis de ger, sd i hvilke koncentrationer. Den eneste mu-
lighed for at vurdere hvor effektivt sddanne stoffer tilbageholdes i et vadt bassin er ved at se pa stoffernes
egenskaber (afsnit 6.2). Dette vil give et farste bud pa hvor effektivt de tilbageholdes. Ved sammenligning
med andre stoffer med lignende egenskaber, f.eks. sorptionsegenskaber, fotonedbrydelighed, og bioned-
brydelighed, kan man give et bud pa hvor effektivt et ukendt stof tilbageholdes. Et af problemerne ved me-
toden er dog, at der ikke altid findes solide data for "lignende” stoffer som man kan sammenligne med. Et
andet er, at stofferne skal forekomme med cirka samme indlgbskoncentration som de stoffer, der enskes
vurderet, idet effektiviteten af tilbageholdelse i et vadt bassin er bedre for et stof i hgje koncentrationer end
for samme stof ved lavere koncentrationer.

En vurdering af tilbageholdelse af et ukendt stof er derfor kun kvalitativ og der kan ikke angives praecise tal.

6.5. Tilbageholdelse og omsaetning af nzeringssalte i bassiner

Naeringssaltene fosfor og kvaelstof tilbageholdes og omsattes i vade regnvandsbassiner. Det mest detalje-
rede studie pa omradet er Vollertsen et al. (2025), der ogsa malte den samlede rensning for disse stoffer.
Her fandt man at medianveerdien af kvaelstofindholdet blev halveret (tabel 6.1 og figur 6.7). Rensegraden
for fosfor (medianvaerdier) 1a lidt hgjere, nemlig pa 66 % (tabel 6.2 og figur 6.8).

Tabel 6.1: Statistik for tilbageholdelse af totalt kveelstof som malt af Vollertsen et al. (2025). Detektionsgreensen

(LOD) var 0.05 mg/L.
Antal Antal Spred- | 5 % |25 % |50 % |75 % |95 %
prever | >LOD Middel | ning fraktil | fraktil | fraktil | fraktil | fraktil
[-] [] [mg/ll | [mg/] | [mg/ll | [mg/] | [mg/ll | [mg/l] | [mg/l]
Bassin tillob 71 70 2.482 1.052 1.3 1.7 2.2 3.3 4.38
Bassin udleb 76 76 1.19 0.761 0.464 0.72 1.1 1.4 2.815
Filter udleb 9 9 1.178 0.515 0.7 1.1 1.6
Atmosfaerisk de-
position 6 6 2.445 3.703 0.875 0.965 3.325
Rensegrad bassin
ind til bassin ud 52.1 % 50.0 %
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Figur 6.7: Indlab versus udlab for totalt kveelstof fra 14 vdde motorvejsbassiner. Data efter Vollertsen et al. (2025).

Der blev udtaget 6 blandingspraver over det ene ars prgvetagning. Nar data splittes op over tidspunkt for
prevetagningerne, ses at indlgbskoncentrationerne var lavest i perioden maj 2024 til januar 2025, mens ud-
labskoncentrationerne var lavest i perioden maj 2024 til november 2024. Der var dog ikke noget klart sam-
menhang mellem vaekstsaesoner (og dermed optag af naeringssalte) og udlgbskoncentrationen fra bassi-

nerne.
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Figur 6.8: Variation af totalt kveelstof i indlab og udleb fra bassinerne, samt den dertilharende rensegrad.

Der blev i 2008-2009 malt kontinuert og flowproportionalt pa tre vade bassiner i Danmark i forbindelse
med LIFE Treasure projektet. Her kunne man ikke se noget klart sammenhaeng over tid for kvaelstof (Vollert-

sen et al., 2010).
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Tabel 6.2: Statistik for tilbageholdelse af total fosfor som mdilt af Vollertsen et al. (2025). Detektionsgreensen (LOD)

var 0.01 mg/L.

Total fosfor [mg/L]

Antal Antal Spred- |5 %25 % |50 %|75 %|[9 %
prever | >LOD Middel | ning fraktil fraktil fraktil fraktil fraktil
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Figur 6.9: Indlgb versus udlab for total fosfor fra 14 vade motorvejsbassiner. Data efter Vollertsen et al. (2025).

Nar data for total fosfor splittes op over tidspunkt for prevetagningerne, ses at indlgbskoncentrationerne
var lavest i perioden juli til november, mens udlgbskoncentrationerne var lavest i perioden november 2024
til marts 2025 samt i juni 2024. Der var dog ikke noget klart sammenhang mellem vaekstsaesoner (og der-
med optag af naeringssalte) og udlgbskoncentrationen fra bassinerne.
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Figur 6.10: Variation af total fosfor i indleb og udleb fra bassinerne, samt den dertilh@grende rensegrad.

Der blev i 2003-2004 malt kontinuert og flowproportionalt pa et motorvejsbassin i Norge, gst for Oslo (Vol-
lertsen et al., 2009). Her kunne man ikke se noget klart sammenhaeng over tid for fosfor. Det samme gjorde
sig geldende for de kontinuerte malinger, der blev udfert i LIFE Treasure projektet i 2008-2009 (Vollertsen
et al., 2010).
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7.Biodiversitet og udledning af vade regnvands bassi-
ner

Sara Egemose, Syddansk Universitet

Nedenstaende tekst opsummerer de vigtigste sammenhange og opmarksomhedspunkter i forhold til bio-
diversitet, vegetation som rensemekaniske, invasive arter og biologisk drift samt recipienternes fglsomhed
overfor udledning fra regnvandsbassiner. Der er fokuseret pa danske forhold. Indholdet af dette afsnit er
en udbygning af afsnittene omkring samme emne i rapporten af Vollertsen et al. 2012. Vade regnvandsbas-
siner er tekniske anlaeg, men mange af dem er ogsa sma biotoper. De kan have et mindst lige sa stort og
varieret dyre- og planteliv som mange naturlige bynare sma seer og vandhuller. Et naturligt dyre- og plan-
teliv kan bade bidrage til bassinernes effektivitet og indikerer bassinernes funktionsniveau.

7.1. Vegetation i og omkring vade regnvandsbassiner

Planter, bade over, under og omkring vandet, spiller en rolle. Det geelder bade i forhold til rensning af regn-
vandet i bassiner samt de fysiske, kemiske og biologiske forhold i bassinet.

7.1.1. Effekter af vegetation

Vegetation i bassinet gger sedimentationen, idet vandsgjlen stabiliseres, vandhastigheden bremses, van-
dets vej igennem bassinet gges og partikeltilbageholdelsen gges. Omvendt kan mange planter i bassinerne
optage plads. Dermed mindskes det vade volumen, hvilket formindsker bassinets kapacitet via lavere reten-
tionstid og dermed stgrre risiko for overlgb fra bassinet ved lavere belastning, end hvad bassinet oprinde-
ligt er designet til. Det er dog ikke alle planter som optager lige meget plads. Overordnet set kan man op-
dele bassinernes vegetation i vandplanter og sumpplanter. Vandplanterne er f.eks. vandaksarter og vandra-
nunkel. Disse arter varierer meget i forhold til, hvor meget plads de optager i vandfasen. Nogle vandaksar-
ter har f.eks. kun flydeblade og optager derfor meget lidt plads i vandsgjlen. Syemmende vandaks er en af
de arter, som meget ofte ses i regnvandsbassiner og som kan opna store daekningsgrader, da de synes at
trives godt i de meget varierende vandstande (Moeslund 2010). Sumpplanter sdsom tagrer og dunhammer
optager derimod langt mere plads i vandsgjlen. De vokser naturligt i bredzonen, men kan serligt i bassiner
med lav dybde eller i zeldre bassiner med stor sedimentmasngde vokse i store dele af bassinet og dermed
markant formindske bade det permanent vade volumen og magasineringsvolumen. Arter som f.eks. tagrer
har en fordel i bled og mudret bund og trives bedst i stillestdaende eller langsomt stremmende vand. En hgj
sedimentation i bassinet forbedrer renseeffekten, men gger ogsa sedimentvolumen og dermed far bassi-
net ogsa en kortere levetid inden der er behov for oprensning.

Planter i bassinet bidrager ikke kun til @get sedimentation, men ogsa til optag, omsaetning og fiernelse af de
forurenende stoffer. Fjernelsen kan veere fysisk via sedimentation, kemisk via iltproduktion, som stimulerer
kemiske processor i f.eks. sedimentet eller biologisk via optag af naeringsstoffer til vaekst og indbygning i
biomasse. Det gaelder bade alger og planter. Algerne henfalder dog hurtigt og omsaettes i vandsgjlen eller
sedimentet og naeringsstofferne frigives igen med mindre, at sedimentationen af sediment er sa stor, at
biomassen begraves. Planterne har en langt laengere levetid, men hovedparten henfalder stadig om vinte-
ren. Planterne optager ikke kun naringsstoffer. En del arter bl.a. tagrer er kendt for at vaere gode til fytore-
mediering, hvor planterne f.eks. optager og indbygger metaller i biomassen, forbedrer forholdene for im-
mobilisering stoffer i sedimentet eller gger nedbrydningen af organiske forbindelser. Metallerne kan
komme ind i planterne via samme mekanismer som essentielle neeringsstoffer (f.eks. calcium og magne-
sium), fordi metallerne har lignende kemiske egenskaber. Stofferne ophobes bade i skud og redder i omra-
der af planterne, hvor de ikke skader vitale processer. Pa den made gger det ogsa planternes muligheder
for at leve i forurenede omrader som f.eks. et regnvandsbassin. En arlig fijernelse af f.eks. tagrer i bassinet (i
foraret og/eller skeering i forsommmeren) kan saledes bade bidrage til fijernelse af stof, sa det ikke omsaet-
tes og frigives igen samt sikre, at planterne ikke fylder mere end gnskeligt i vandsgjlen. Hvis man @nsker at
fierne specifikke arter eller udvalgte omrader med planter kan man anvende den sakaldte pincetmetode,
som ogsa anvendes i vandlgb, hvor en "pincet” monteret pa en lastbil eller gravemaskine traekker planterne

op.
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Planter producerer ilt til vandsgjlen og ofte ogsa ilt som udskilles i rodzonen. liten forbedrer levevilkarene
for bassinets dyreliv, men fremmer ogsa mikrobiel nedbrydning af visse forurenende stoffer i sedimentet
og evt. omdannelse af toksiske stoffer til mindre toksiske former. It i rodzonen sikrer aerobe forhold som
bl.a. sikrer iltning af sedimentets jernindhold som, bidrager til at tilbageholde fosfor i sedimentet. Udover
tagrer er eksempler pad andre arter som er gode til fytoremediering og som ogsa er tilpasset de vade for-
hold i og omkring regnvandsbassiner er f.eks. dunhammer, pileurt, poppel og pil. Bassinerne kan seerligt i
varme og terre perioder temperaturlagdele og her er bade et lavt indhold af organisk stof i overfladesedi-
mentet og maengden af planter i bassinet af stor betydning for at undga iltfattige forhold i bundvandet.

7.1.2.  Vegetation pa brinker og omgivelser

Det er ikke kun vegetation i bassinets vandsejle som kan have vaerdi. Ogsa bevoksning omkring bassinet
eller langs bredden kan veere positivt. Dels skaber det levesteder for omradets dyreliv og endelig skaber
f.eks. treeer og buske skygge og dermed keling af vandmassen i bassinet. En delvis treebevoksning omkring
bassinet er gnskvaerdigt, da det ikke er gnskeligt med meget skygge, da lyset ogsa er afggrende for dyrelivet
(f.eks. solbeskinnede lavvandede sydvendte omrader af hensyn til padder) og vegetationen i bassinet, og
men omvendt er en helt soleksponeret vandflade i hele bassinet heller ikke optimal, seerlig i varme perioder
uden nedber hvor vandets opholdstid bliver lang og hvor vandsgjlen kan opvarmes til ugnsket hgje tempe-
raturer. Brinkvegetation bidrager ogsa til gget fordampning fra bassinet. Omvendt ber traeer med stor blad-
biomasse i form at udhangende grene undgas, da de tilfarer store mangder blade til vandfasen, hvilket
ikke @nskes da det tilfgrer organisk masse, som forbruger ilt nar det omseettes. Endelig kan delvis bevoks-
ning omkring bassinet bidrage til at mindske resuspension.

7.1.3. Vegetationen i filterzoner

| bassiner med en kombination af vadt volumen og infiltrationszone anvendes ofte tagrer som bevoksning
pa infiltrationszonen som kan veere et sandfilter med enten horisontalt eller vertikalt flow. Planterne har
her flere funktioner: 1) de fordamper og bremser vandet og gger sedimentationen, 2) de kan optage stof,
men ogsa frigive dele af det igen, hvis biomassen ikke fjernes, 3) de kan udskille ilt over rodzonen og der-
med gge omsatningen i filteret og 4) endelig kan planternes rgdder via vaekst og plantens bevaegelser i vin-
den sikre at overfladen pa filteret ikke klokker til, da bassiner med vertikalt flow har en udbredt tendens til
at klotte til i de @verste cm da partiklerne fanges farste gang de “sidder fast” sa at sige (se f.eks. Egemose et
al. 2018).

7.1.4. Artssammensatningen

Vegetationen i bassinerne kan udplantes ved etablering og/eller indvandre selv. Ved udplantning er det vig-
tigt at sikre brug af hjemmehgrende danske arter dels for at skabe et naturligt dansk vandhulsmiljg, men
ogsa for at hindre floraforurening af de vandmiljger, som vandet fra bassinet ledes videre til og hvor fra el-
ler skud fra bassinets planter kan transporteres med. Hvis der er naturlige vegetation i omradet omkring
bassinet, som arter kan indvandre fra, s opnas den mest naturlige og varierede vegetation oftest ved at
lade arterne indvandre selv. Omvendt hvis der er ikke er muligheder for at vegetationen kan sprede sig fra
naerliggende omrader sa kan det vaere ngdvendigt at plante arter ud.

Vade bassiner har oftest et naeringsrigt miljg, hvilket artssammensaetningen i bassinerne ogsa vil afspejle.

Det vil typisk vaere naeringstolerante plantearter som ses i bassinerne. Dertil kommer at bassinerne seerligt
over arene kan ophobe sediment med et lavere eller hgjere indhold af miljgfremmede stoffer og potentielt
ogsa toksiske stoffer for dyr og planter, hvilket ogsa kan pavirke artssammensatningen (Kolath et al. 2021).

7.1.5. Biodiversitet i vade regnvandsbassiner

Vade regnvandsbassiner udvikler sig ofte til naturlige sma biotoper med et varieret dyreliv og planteliv.
Igennem arene er mange sma seer og vandhuller forsvundet i Danmark pga. draening, udtgrring eller op-
fyldning og i mange bebyggede omrader udger regnvandsbassinerne sma nye sger, som kan bidrage til
omradets naturvaerdi (Sand-Jensen et al. 2020). Lige nar bassinet er etableret vil artsantallet veere meget
lavt, men allerede inden for 1-2 ar stiger artsantallet markant. Det geelder bade arter i vandsgjlen, i brinkzo-
nerne og i sedimentet. Ofte ses artsudviklingen ved at falge figur 7.1. Over tid stabiliserer artsantallet sig og
efter et antal ar begynder artsantallet af falde og kan ende lige sa lavt som det startede. Faldet kan skyldes
ophobning af forurenende stoffer i bassinet, manglende vandsgijle idet bassinet fyldes op, tilgroning og/el-
ler darlige iltforhold pga. ophobet organisk materiale samt manglende eller darlige levesteder. Ofte er det
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en kombination af de kemiske, fysiske og biologiske forhold i og omkring bassinerne som er betydende for
om artsdiversiteten er hgj eller lav. Le Viol et al. (2009) fandt ingen forskel pa dyrelivet i franske regnvands-
bassiner tilsvarende naturlige vandhuller, men dog flere smadyr med kort levetid i regnvandsbassinerne,
hvilket tyder pa at dyr med en kort livscyklus bedre kunne klare sig.

Antal arter

Tid

Figur 7.1: Den typiske udvikling i antallet af arter i et vadt bassin igennem bassinets levetid, men den konkrete
kurve afheengig meget of design, tilfert forurenet materiale, ratio imellem bassinvolumen og oplandsstarrelse
samt meengden af akkumuleret sediment.

7.1.6. Effekt af ophobet stof pa biodiversiteten

Ophobningen af sedimenteret materiale i bassinerne kan over tid give koncentrationer som kan vaere toksi-
ske over for dyr og planter. Om noget er toksisk eller ej, samt hvor toksisk det er varierer dog rigtig meget
bade fra stof til stof og fra art til art. Dertil kommer at cocktail-effekten af flere stoffer i en blanding kan
bade forsteerke og/eller reducerer de toksiske effekter afhaengig af hvilke stoffer der er tale om, hvilke arter
der pavirkes og hvordan forholdene i gvrigt er i vand eller sediment ifht. f.eks. pH eller ilt. F.eks. er kobber
meget giftigt overfor alger, men langt mindre giftigt for starre organismer. Endelig kan toksiciteten veere
forskellige i forskellige stadier af et dyrs livscyklus. Stephansen et al. (2012) undersggte indholdet af metal-
ler i et antal danske vade regnvandsbassiner hvor hovedparten af de undersegte stoffer generelt 13 over
indholdet i naturlige sger og vandhuller af sammenlignelig sterrelse. Dette er ogsa vist i en raekke andre
studier i og uden for Danmark. Omvendt har senere studier af samme og flere bassiner vist at selvom ind-
holdet af metaller var hgjere i bade dyr, planter og sediment i vade bassiner sammenlignet med naturlige
lavvandede sger, sa kunne der ikke pavises nogen sammenhang imellem indholdet i sedimentet og indhol-
det i dyr eller planter ligesom der generelt ikke sas nogen signifikant forskel i artsdiversiteten imellem bas-
siner og naturlige sger (Stephansen et al. 2014 og 2016). Det siger dog ikke ngdvendigvis noget om hvorvidt
naturindholdet var godt eller darligt idet det ogsa kunne vaere udtryk for at biodiversiteten i det naturlige
smaseer var tilsvarende pavirket af darlige fysiske, kemiske og biologiske forhold. Andre studier sdsom Wik
et al. 2008 sa en lav artsdiversitet af bundlevende organismer i svenske bassiner, men kunne heller ikke di-
rekte korrelerer det til indholdet af forurenende stoffer i sedimentet. Det kan skyldes at det ikke kun er den
direkte pavirkning af de forurenende stoffer som spiller ind, men f.eks. ogsa over tid darligere iltforhold,
forringede levesteder mv. Brand et al. 2010 konkluderede at saltspredning kunne vaere potentielt proble-
matisk i vade regnvandsbassiner, som levested for padder idet szerligt ;eggene er falsomme overfor saltpa-
virkning, mens larverne klarer sig bedre. Grolin og Maller (2025) har i et dansk studie af 70 vandhuller inkl.
vade bassiner i og omkring byer vist at selv lave saltkoncentrationer forsinker klaeekningen af aeg fra spids-
snudet fro.

| studie af regnvandsbassiner i Odense blev bassinernes biodiversitet undersggt (Kolath et al. 2021). Der var
en positiv sammenhang imellem bassinernes biodiversitet og deres volumen/oplands-ratio. Sa jo sterre
bassinvolumen i forhold til oplandet jo bedre biodiversitet. Der sas ikke nogen direkte signifikant
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sammenhang mellem biodiversitet og bassinalder, men der sas en negativ sammenhang imellem biodi-
versitet og mangden af akkumuleret sediment i bassinerne. Sa det er ikke direkte alderen af bassinet, som
betyder noget negativt for biodiversiteten men derimod hvor meget sediment inkl. forurenende stoffer
som er akkumuleret og det kan ske indenfor fa ar hvis bassinet har lille volumen i forhold til oplandsster-
relse og efter mange ar hvis det omvendete er tilfaeldet. S& man kan sige at bassinets biodiversitet eller arts-
diversitet bliver ogsa en indikator for renseeffektiviteten da renseeffektiviteten og levetiden ogsa i hej grad
er styret af bl.a. volumen/opland-ratio i danske bassiner (bl.a. Senderup et al. 2016 og Egemose et al. 2015).
Som indikator for oprensningsbehov kan f.eks. bruges fald i artsantallet eller antallet af arter (se bl.a. Kolath
et al. 2021).

7.1.7. Bassiner og naturbeskyttelse

Ofte vil bassinerne over tid, nar de udvikler et naturligt dyre- og planteliv blive registreret jf. Naturbeskyttel-
seslovens §3. Undersggelser af naturindholdet i vade regnvandsbassiner viser ogsa, at nogle bassiner er
levesteder for arter af dyr og planter som kan have yderligere beskyttelsesstatus, f.eks. sdkaldte "bilag 4-
arter”, der i sig selv vil udlgse at bassinet skal handteres som beskyttet natur jf. EU's habitatdirektiv. Ind-
imellem forlyder det, at der kan vaere en potentiel konflikt i at vade bassiner far §3-status, men gode samar-
bejder imellem kommune og forsyning lgser oftest dette. Arsagen er at f.eks. en oprensning i §3-beskyttede
bassiner kraever en tilladelse fra kommunen. En fzelles forstdelse og dialog mellem myndighed og forsyning
omkring regnvandsbassiner som §3-omrader, der skal vedligeholdes for at opretholde bade optimal natur-
kvalitet og renseeffekt er derfor en stor fordel. Dermed sikres bassinernes oprindelige formal som virke-
middel til at undga ugnskede effekter i nedstrems recipienter. Hvis bassinerne ikke oprenses efter en ar-
reekke, vil bade renseeffekt og antallet af arter og dermed naturkvaliteten falde. Myndigheden giver derfor
tilladelse til vedligehold og oprensning af bassinerne og stiller vilkar for, hvordan og hvornar, det skal fo-
regd. Nogle steder er der allerede ved etablering af bassinet udarbejdet en plejeplan for bassinets drift og
vedligehold. Af hensyn til bade dyr og planter ber oprensning af sediment ske i perioden 1. oktober til 1.
marts.

7.2. Moniteringsmetoder

Der er flere mader at male og vurdere plante- og dyrelivet i bassinerne pa. Der kan vare fokus pa enkelte
arter, grupper af arter eller hele gkosystemet. Hvis der er fokus pa enkelte arter f.eks. padder, sa vil man
typisk via feltstudier pa relevante tidspunkter af aret registrere tilstedevarelsen af de enkelte arter og evt.
foretage en bade kvalitativ og kvantitativ vurdering. Hvis der er fokus pa grupper af arter f.eks. smadyrene i
vandsgijlen og i sedimentet, sd kan man anvende registrering via screening af tilstedevaerende arter pa for-
skellige tidspunkter af aret i bredzone, vandfase og sedimentfase evt. via transekter eller kvantitative meto-
der. Diversiteten kan evt. beregnes via relevante diversitetsindeks (som f.eks. i Kolath et al. 2021). | forbin-
delse med en evt. 83-registrering noteres bl.a. s@areal, setype, strukturindikatorer i sgen og der foretages
en artsregistrering (Fredshavn 2010, Fredshavn et al. 2018). Metoden er velbeskrevet og kan evt. anvendes
til ogsa at felge udviklingen i bassiner og/eller naturstatus i bassiner som ikke er §3-registreret. Men der er
ogsa andre mader at vurdere biodiversiteten i bassinerne pa. Ifht. undersggelse af vegetationen kan meto-
den i den tekniske anvisning til overvagning af seer < 5 ha anvendes (Johansson 2011). For nyligt kom for-
slaget til registrering af indikatorer for biodiversitet i byer vha. UrbanBioScore og app’en Bynatur (Strand-
berg og Rasmussen 2024). Her er fokus pa alle typer af natur i byerne og ikke kun vandhuller/sger/bassiner.
Endelig opstar der hele tiden nye muligheder f.eks. vha. eDNA hvor der allerede ligger ogsa danske studier
omkring mulighederne til anvendelse af vurdering af smadyrsfaunaen i vandlgb (Kuntke et al. 2020) og hvor
et igangvaerende MUDP-projekt undersgger muligheden for at anvende metoden til at se pa effekter af spil-
devandsbetingede udledninger. Moniteringen kan anvendes af kommuner og forsyninger til at vurdere op-
rensningsbehov, naturkvaliteten i bassinerne og indirekte ogsa som et mal for bassinernes renseeffekt.

7.3. Designparametre som pavirker naturindholdet

Forskellen pa et vadt regnvandsbassin og andre vandhuller og sma s@er er at vandstanden og opholdstiden
i vade bassiner varierer meget. Det kan pavirke nogle arter positivt og andre arter negativt. F.eks. ses der af
og til arter tilpasset livet i vandlgb i vade bassiner da gennemstremningen i perioder er langt sterre end i
sma sger. Dertil kommer at arterne via udlgbet fra bassinet maske ogsa har nemmere ved at sprede sig fra
vandlgbene og ind i bassinerne. Mange af de typiske plantearter i vdde bassiner klarer fluktuerende vand-
stande fint, da de er tilpasset disse forhold ogsa fint.
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| perioder uden regn kan det permanente vandvolumen i bassinerne have en lang opholdstid og noget vil
fordampe. Det betyder at traeer og buske langs dele af bredden, som kan skabe skygge og dermed bidrage
til temperaturregulering sa vandet ikke bliver for varmt, vil have en positiv indvirkning pa arterne i bassinet.
Skyggen kan evt. ogsa skabes af kunstige elementer i bassinerne sdsom flydeger. Vandet i vade regnvands-
bassiner kan blive meget varmt - seerligt i bassiner med et lavt aflabstal hvor vandudskiftningen er meget
lille. Som eksempel er der i bassiner af denne type i Odense malt temperaturer i bundvandet i et af bassi-
nerne op til 42 ° Ci sommerperioden (Reuss 2020). Temperaturregulering er derfor afggrende inden evt.
udledning fra de store bassiner og temperaturregulering via bevoksning ved udlgbet og evt. ved at et udlgb
i form af en udlgbsstraekning kan bidrage positivt til miljget bade for arter i bassinerne og til bassinernes
funktion idet varmt vand ogsa bliver hurtigere iltfattigt. | forhold til produktionen af ilt i bassinet er et varie-
ret planteliv vigtigt - se foregdende afsnit.

Figur 7.2: Glisholm Sg i Odense. Et regnvandsbassin, hvor der ved etablering via samarbejde imellem forsyning,
kommune og interesseorganisationer, blev etableret bl.a. fugleser, omrdder tilpasset padder, fokus pé variation i
habitater i form af forskellige dybder, brinkkoter, substrat og vegetation. (Foto: Anja S. Kolath,).

Hvis man vil optimere forholdene for bassinets dyreliv, er ogsa design af bassinet vigtigt. Det gzelder f.eks.
lavvandede og dybere omrdder og omrader uden stejle brinker omkring bassinet. Jo starre fysisk variation i
forhold til levesteder jo starre mulighed for en stgrre variation af arter. Ogsa bassinernes omgivelser kan
have stor betydning for bassinernes samlede naturpotentiale. Mange af de arter af f.eks. smadyr har kun
en del af deres livsstadie som f.eks. &g, nymfer, larver eller haletudser i vandfasen, mens de som voksne er
flyvende insekter eller andre former for landlevende arter. Det betyder, at bassinernes omgivelser i form af
levesteder, overvintringsomrader, skjulesteder, fadeomrader mv. samlet set ogsa har betydning for hvor
god biodiversiteten i bassinet bliver. Rapporten "Regnvandsbassiner med natur og aktivitet” (Teknologisk
Institut 2018) giver et overblik over de vigtigste elementer designmaessigt mht. naturindhold i bassinerne.
Det er fokus pa at sikre sa naeringsfattige omgivelser som muligt ved etablering af bassinet. Undga derfor
sa vidt muligt reetablering af brinker mv. med overjord. Brug i stedet rajord da det er langt mere
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naeringsfattigt. Et andet fokuspunkt er belastning af bassinernes kapacitet i deres fgrste levetid. Ofte er det
sadan at bassinerne anlaegges som noget af det farste sammen med veje og kloaksystemer i en udstyk-
ningsproces. Nar byggerierne gér i gang kan det medfare en del tilsigtet eller utilsigtet afstremning af vand
indeholdende jord/silt/sand til bassinerne. Det bundfalder og tilbageholdes, men der begr veere fokus pa
om det er af et omfang som kraever fjernelse efter at byggeprocessen er overstaet, for ikke at forkorte bas-
sinets levetid og dermed ogsa forringe vilkarene for bade renseeffektivitet og naturindhold.

7.3.1. Invasive arter og ikke-hjemmeheorende arter

Ikke hjemmehgrende og/eller invasive dyr og planter er en udfordring ikke kun i naturlige sger men ogsa i
regnvandsbassiner. Se lister med alle invasive og ikke-hjemmehgrende arter pd SGAV's hjemmeside (SGAV
2025). De kan forstyrre eller gdelaegge bassinets naturlige gkosystem og de kan vanskeligggre driften af
bassinerne. Endelig kan arterne sprede sig fra bassinerne og ud i de naerliggende naturlige recipienter og
skabe yderligere udfordringer eller spredning af problemet.

Det kan f.eks. veere karper, sumpskildpadder eller vandplanten almindelig vandpest. Karper udsaettes ind-
imellem af mennesker som gnsker at kunne fiske efter dem i bassinerne, men karperne kan have en raekke
ugnskede effekter (Sendergaard og Lauridsen 2014). De resuspenderer bassinernes sediment, hvilket for-
ringer sigtbarheden i vandet, kan medfgre forringede iltforhold samt frigivelse af forurenende stoffer fra
sedimentet. Derudover er bade bunddyr, paddeyngel og dyreplankton fadekilder, som kan pavirke plante-
vaeksten og smadyrenes levesteder, mindske dyreplanktons predation pa planteplankton og pavirke fade-
kaederne i bassinerne. Karperne er svare at fierne nar de ferst har etableret sig i bassinerne. De kan forse-
ges opfisket ved medefiskeri eller fijernes ved terlaegning af bassinet f.eks. i forbindelse med fjernelse af se-
diment. Aimindelig vandpest kan medfgre store driftsmaessige udfordringer, da arten kan opna meget
store biomasser i bassinerne og dermed vandvoluminet i bassinet. Andre arter som ses udsat i bassinerne
er f.eks. guldfisk (som kan veere til stede i endog meget stort antal) og koikarper (f.eks. Moeslund 2010),
som kan pavirke negativt da de lever af bassinernes smadyr samt paddernes larver. Generelt bgr der veere
fokus pa at informere borgerne omkring det uhensigtsmaessige i at udsaette akvarieplanter- og dyr, kaeledyr
mv. i naturen herunder i regnvandsbassiner.

7.3.2. Udledning fra vade regnvandsbassiner

Vade bassiner har bade et hydraulisk og rensemaessigt formal. Ser man i farste omgang udelukkende pa
reduktionen af den hydrauliske belastning vha. et vadt bassin sa er det konkrete behov meget afhaengig af
den konkrete recipients lokale forhold. Tidligere er mange bassiner designet til en max-udledning pa 1-2 L/s
ha opland, men i dag ses ogsa eksempler pa bassiner med meget lave aflgbstal, da der nu designes efter
naturlig afstreamning. Udfordringen er at lave aflgbstal giver lang opholdstid i bassinerne, hvilket kan med-
fore hgje temperaturer i bassinerne og risiko for perioder med iltfattige forhold.

Flere studier, ogsa i Danmark, har vist at regnbetingede udledninger kan fare til bortskylning af det finparti-
kulaere materiale nedstregms udledningerne i vandlgbene. Hvis det farer til erosion og bortskylning af dyr og
planter, sa er det ubetinget en negativ pavirkning, men det behagver ikke at vaere i en grad sa det er nega-
tivt. Kolath et al. 2022 viste i et studie, at jo mere befaestet areal der var i oplandet til en given vandlgbssta-
tion, jo mindre var andelen af finpartikulaert stof (<63 um) og jo sterre var middelkornsterrelsen i vandlgbs-
sedimentet. Samtidig sas der en signifikant negativ sammenhang mellem andelen af finpartikulaert stof
(<63 pm) og antallet af arter pa vandlgbsstationen (vand og sediment) og den samme signifikante sammen-
haeng sas ifht. DVFI (Dansk Vandlgbsfaunaindex) og antallet af EPT-taxa (antal ordener af hhv. degnfluer,
slervinger og varfluer), da de er indikatorer for vandlgbskvalitet.

Der findes ikke pt. i Danmark studier som entydigt har pavist, at vandlgb bliver negativt pavirket af det
varme vand fra bassiner, men der mangler stadig viden pa omradet. | et studie fra Fyn blev det pavist at
byen Arslev havde en urban heat effekt pa Vindinge A som Igber igennem byen og at temperaturen steg i
vandlgbet fra indlgb til udlgb af byen seerligt i nogle dele af aret, men det kunne ikke pavises, at det var de
regnbetingede udledninger som bar ansvaret for den generelle temperaturstigning, til trods for lokale ob-
servationer af temperaturstigninger ved udlgb i forbindelse med nedbgrshaendelser (Kolath og Egemose
2023). En undersggelse af udledningen fra et nyere @stjysk bassin viste en kortvarig temperaturstigning pa
op mod 1,5 °Cii forbindelse med nedber (Harup og Fink 2020). | en anden undersggelse i bassinet Glisholm
med udledning til Lindved A, hvor udlgbet er designet til at modvirke temperatureffekter (via beplantning til
skygge og langt abent udlgb i terraen designet som et vandlgb), sas signifikante temperaturforskelle i
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vandlgbet op- og nedstrems udlgbet fra bassinet ved kontinuerte malinger i 2 ar, og der sds markante for-
skelle i dele af aret til trods for at den gennemsnitlige forskel kun var 0,1 °C (Kolath 2022 og upubliceret).
Det er dog vigtigt at huske at dyrelivet er ligeglade med gennemsnitsveerdier. For dem er det de konkrete
forhold pa levestederne som er afggrende og selv korte perioder med ugunstige forhold kan betyde at ar-
ter pavirkes negativt. Derfor anbefales det at afveje de potentielle effekter pa recipienten ved fastsattelse
af aflebstal. Med fokus pa recipientens gkosystemer sd kan en temperaturstigning eller et iltfald ogsa veere
skadeligt for gkosystemerne ligesom hydrauliske pavirkninger i form af erosion og medrivning af dyr og
planter. Koziel et al. 2019 og Egemose et al. 2019 undersggte vandlgbsbiodiversiteten op- og nedstrems
udleb fra seks vade regnvandsbassiner i Danmark over 2 ar og sa en lavere artsdiversitet i vandlgbene ned-
strems sammenlignet med opstrems. Arsagen er ukendt, men alle de undersggte bassiner var alle over 10
ar, sa manglende eller nedsat renseeffektivitet kombineret med eventuelle temperatur-, substrat- eller hy-
drauliske effekter kan vaere en arsag ligesom flere af dem enten havde lave volumen/opland-ratioer end
den gaengse anbefaling og havde industriopland.

De enkelte bassiner kan ogsa vaere designet meget forskelligt og med forskellige formal. Et eksempel som
kan pavirke recipienten i form af mangelfuld rensning af bassiner som er designet som parallelbassiner (de
betegnes forskelligt forskellige steder i landet og er typisk aldre bassiner). Det er bassiner hvor en ofte be-
tragtelig andel af arsnedbgren ledes udrenset til recipient idet bassinerne oprindeligt udelukkende har haft
et hydraulisk formal som bufferkapacitet under haendelser, hvor afstremningshastigheden overskrider af-
lgbstallet.

7.3.3. Lokale forholds betydning

De danske vandlgb varierer meget og nogle vandlgb har i perioder meget ringe vandfering enten pga. ringe
fald eller hvis det er gravet dybt ned i landskabet. | denne type af vandlgb kan en kontrolleret udledning af
vand via et regnvandsbassin bidrage til at ege vandferingen. Sa det er afggrende at afveje om fastsaettelsen
af aflgbstallet i et givent niveau er af hensyn til recipientens dyreliv eller om det ogsa er for at undga over-
svemmelser nedstrems og hvad den samlede pavirkning af recipienten forventes at vaere. Udfordringen
ved de meget store bassiner med lave aflgbstal er ogsa at temmetiden bliver meget lang og sa eges risi-
koen markant for at de ikke nar at blive temt inden nzeste haendelse og sa gges antallet af overlgb fra bassi-
nerne, hvilket er en negativ pavirkning af recipienten, idet vandet sa hverken er forsinket eller renset. Der er
ogsa stor forskel pa vandferingen i vandlgb som falge af oplandets afstremning pa baggrund af den samme
mangde nedber, afhaengig af, om det er sommer eller vinter (f.eks. data i Egemose 2009). Det skyldes for-
skel i grundvandsstand, fordampning, optag i biomasse, opfugtning af jorden mv. Recipienternes dyre- og
planteliv er felsomme overfor den samlede pavirkning som de udsaettes for. Det kan vaere bade akutte og
akkumulerede pavirkninger, sa bassinernes pavirkning ber altid ses i sammenhang med pavirkningerne fra
det avrige opland pa en given vandlgbsstation. Et eksempel er oplandsundersggelsen af den ca. 1000 km?
store Aabenraa Kommune, som via et GIS-studie pa tilgeengeligt data viste, at biodiversiteten i vandlgbene
malt som DVFI (Dansk Vandlgbs Fauna Index = et mal for kvaliteten af smadyrssammensaetningen) var
mere negativt pavirket af afstremning fra dyrkede omrader end af vand fra urbane omrader (Karlsen et al.
2019, Madsen et al. 2013). Sas der udelukkende pa pavirkningen fra urbane omrader sa pavirkede separat-
kloakerede omrader mindre end fzlleskloakerede omrader, og DVFI i vandlgbene har generelt hgjere i se-
paratkloakerede oplande med bassiner sammenlignet med oplande uden bassiner (Madsen et al. 2013).
Endelig er det vigtigt at huske at oversvemmelser er en naturlig del af vandlgbshydrologien. Udfordringen
er mange af de vandtilbageholdene elementer i landskabet er vaek (vddomrader, enge, vandhuller mv.),
vandlgbene er staerkt reguleret og bl.a. de vandlgbsnaere arealer anvendes til urbane formal eller land-
brugsproduktion. Det betyder at oversvemmelser skaber problemer ogsa i vandlgbene med erosion, bort-
skylning af dyr og planter mv.
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8.Bilag

8.1. Bilag 1: StormTac - veaerktgj til dimensionering

StormTac Web (www.stormtac.com ) er et brugervenligt webbaseret vaerktgj til modellering af regnvand og
recipientpavirkning. Stormtac kan:

e Beregne bade vandmangder (regn- og grundvand) og transport af forurenende stoffer for oplande
med forskellige arealanvendelser

e Designe og dimensionere aflabsledninger, faskiner, bassiner, bioretention og andre renselgsninger
- op til 10 anlaeg i serie - med simulering af bade rensning og magasinering

e Vurdere recipientpdvirkning ved at fastlaegge tilladte forureningsbelastninger og beregne ngdven-
dige reduktioner for vandlgb, seer og kystomrader

e Integrere hele kredslgbet i ét flowchart med standardvaerdier, men mulighed for brugerdefinerede
input og lgbende opdateret database af forurenings- og nedbgrskarakteristika

| det fglgende beskrives forskellige designparametres betydning for renseeffektiviteten i vade regnvands-
bassiner pa baggrund af StormTac.

Overordnede processer til forbedring af vandkvaliteten af regnvand

Vandkvaliteten kan som beskrevet ovenfor forbedres gennem en raekke forskellige processer og mekanis-
mer, herunder sedimentering, filtrering, adsorption, biotransformation og temperaturregulering (Davis, et
al., 2010).

Den sidste mekanisme, temperaturregulering, fokuserer primart pa at forbedre vandkvaliteten ved at ned-
kgle vandet, inden det udledes til recipienten. Dette kan f.eks. opnas ved infiltration gennem filtermateriale
ned til keligere, dybere lag. Omvendt kan regnvandsbassiner og opstuvning i lavwvandede omrader medfaere
en udledning med hgjere temperatur end den oprindelige afstremning.

Sedimentering og filtrering er begge effektive til at fjerne partikulaert materiale fra vandet. Dette er veesent-
ligt, da mange forurenende stoffer binder sig til partikler. Store og tunge partikler sedimenterer lettere,
mens mindre partikler effektivt kan fjernes gennem infiltration i et filtermedie. Adsorption refererer til bin-
dingen af forurenende stoffer til overfladen af et medie. Ved at lede vand gennem et egnet filtermateriale
skabes gode betingelser for adsorption og dermed fjernelse af oplgste stoffer (Davis, Traver, & Hunt, 2010).
Filtrering er derfor effektivt til tilbageholdelse af partikler.

Biologiske processer kan bidrage til nedbrydning eller transformation af forskellige forurenende stoffer,
herunder hydrocarboner. Effektiviteten af disse processer afhaenger af tilstedevaerelsen af mikroorganis-
mer samt gunstige forhold som tilstraekkelig ilt, passende pH, temperatur og naeringsstofindhold. Desuden
kraever biologisk nedbrydning en vis opholdstid, da processerne ofte foregar mellem nedbgrshandelser
(Davis, Traver, & Hunt, 2010).

Vegetation spiller ogsa en rolle i rensningsprocessen ved at virke som sedimentfalder, forsinke vand-
stremme, gge fordampning, regulere naeringsstofbalancen og stimulere mikrobiologiske processer i og om-
kring rodzonen. Disse effekter er endnu ikke kvantificeret i detalje. Det antages at planter isaer er effektive
til at fierne naeringsstoffer fra vandet (Davis, et al., 2010). Hvis regnvandet ledes over et omrade med vege-
tation, kan partikler tilbageholdes pa planterne, hvilket bidrager til en simpel rensning af vandet (Liu, et al.,
2022).

Faktorer med indvirkning pa renseeffektiviteten

Renselgsningers effektivitet afhaenger i hgj grad af regnvandets karakteristika - saerligt partikelstgrrelse og
koncentrationen af forurenende stoffer i tillgbet. Derudover har volumen af afstrammet regnvand en vae-
sentlig indflydelse pa renseeffektiviteten (Lee, et al., 2020).

Specifikt for rensning i vade bassiner
Flere af de ovennavnte renseprocesser kan i StormTac indga som en del af rensningen i vade regnvands-

bassiner.
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Sedimentering

Vade bassiner virker primaert ved sedimentation. For at sikre bedst mulige forhold for dette, skal vandha-
stigheden sankes, sa partiklerne har tid til at sedimentere (Davis, et al., 2010). Afhaengigt af partikeldensite-
ten kan det tage alt fra minutter til dage for partiklen er sedimenteret (Carpenter, et al., 2014). Dette under-
streger vigtigheden af en lang opholdstid i bassinet. Opholdstiden kan ages ved at ggre bassinarealet
storre, og sikre en lang stremningsve;.

Vade bassiner med starre areal giver bedre rensning. Dog ses der kun en marginal stigning i effektiviteten
hvis arealet haeves til mere end 250 m?/ha reduceret areal (Pettersson, 1999).

Dybden af det permanente vadvolumen anbefales at ligge mellem 1 m og 1,5 m. Lave vanddybder kan fgre
til resuspension af sediment eller overvaekst af planter.

Stremningsvejen mellem indlgb og udlgb skal helst vare sa lang som muligt. En anbefaling lyder at bassinet
er tre gange sa langt, som det er bredt (DANVA, 2018). Dog skal man undga kortslutningsstremme og "dad-
zoner” hvor renseeffekten ikke udnyttes pga. manglende flow (Vollertsen, et al., 2012).

Vegetationen i vade bassiner kan give mulighed for adsorption til blade / organisk materiale, hvilket bidra-
ger yderligere til tilbageholdelsen af partikler.

Forbassin

En opdeling af bassinet i flere sektioner kan bidrage til en mere effektiv rensning, hvilket reducerer maeng-
den af forurening, der nar udlgbet (Abrishamchi, et al., 2010). Dette geres ved at lave overlgb fra det farste
bassin over i det naeste (eller den naeste sektion).

Denne opdeling ses ofte som et forbassin. Forbassiner kan vaere effektive til at sikre sedimentering af store
og hurtigt bundfeeldige partikler (Lee, et al., 2020). Da iseer sand og grus tilbageholdes, kaldes bassinet ogsa
ofte for et sandfang. Forbassinet er med til at mindske behovet for oprensning af bassinet (DANVA, 2018).
Forbassin eller sandfangsbrgnde bar have et volumen pa ca. 20-50 m3 (Vollertsen, et al., 2012).

Andre parametre

Andre parametre kan ogsa have en indflydelse pa renseeffekten af vade regnvandsbassiner (Pettersson,
1999). Parametrene, der er naevnt herunder, har ikke vaeret mulige at inkludere i de efterfelgende vurderin-
ger i StormTac:

e Vegetationen i vade bassiner kan give mulighed for adsorption til blade / organisk materiale, hvil-
ket bidrager yderligere til tilbageholdelsen af partikler
e Vindforhold (intensitet og retning) kan pavirke flowmgnstre i bassinet, men er vanskelige at kvanti-
ficere og modellere praecist
e Flowdynamik i bassinet befinder sig typisk mellem mixed flow og plug flow. Man vil gerne undga
zoner uden flow, samtidig med at der bear sikres en lav hastighed af vandet. Som beskrevet neden-
for er begge situationer idealsituationer, men det sgges typisk i videst mulige omfang at opna en
situation svarende til mixed flow. Det bemaerkes ogsa i Vollertsen et al, 2012b, at flowdynamikken
typisk hurtigt vil opleves som et mixed flow
e Mixed flow beskriver den idealsituation, hvor indlgbsflowet blandes gjeblikkeligt med van-
det i bassinet; denne situation er fordelagtigt til at reducere peak-koncentrationer af foru-
reningsstoffer
e Plug flow beskriver den idealsituation, hvor indlgbsflowet ledes som en “prop” igennem
bassinet uden en reel opblanding; denne situation er effektivt til at tilbageholde vandvolu-
mener, der er mindre end bassinets samlede volumen
e Regnintensitet har betydning for flowhastighed, turbulens og dermed sedimentationsprocesser.
Dog er der begraenset viden om de praecise mekanismer og effekter
e Hastighedsgradienten ber holdes lav for at undga resuspension af sedimenter og forhindre ero-
sion af bassinets bund og sider. Dette kraever omhyggelig geometrisk udformning af bassinet

8.1.1. StormTac Model

Modelopsaetning
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| StormTac er opstillet en model baseret pa felgende input:

e Selvdefineret oplandstype med MST typetal (tabel 8.1)
e 100 % befaestet opland
e Intet baseflow, kun runoff (baseflow i Stormtac er grundvand og andet draenvand)

De valgte inputs har ikke nogen effekt pa rensningen, da den ikke afhaenger af vandmaengden.

Tabel 8.1: Typetal brugt i analysen, fra MST Typetalsrapport + faktaark for vade regnvandsbassiner.

Parameter Typetal [ug/l] Parameter Typetal [ug/l]
Suspenderet stof 90.000 PAH

Nitrogen (N) 2.000 Benzo(a)pyren 0,004
Fosfor (P) 300 Benz(b+j+k)fluranthen 0,012
COD 55 Pyren 0,015
BOD 6 Anthracen 0,005
Metal Fluoranthen 0,013
Bly (Pb) 4 Andet

Kobber (Cu) 9 Napthalen 0,007
Zink (Zn) 130 DEHP 0,7
Cadmium (Cd) 0,07 Diuron 0,011
Chrom (Cr) 4 Arsen 1,3
Nikkel (Ni) 4 MCPA 0,013
Kviksglv (Hg) 0,03

Bassindimensionering - klassisk vadt bassin

Der laves et "klassisk” vadt bassin i StormTac. Rensegraderne for dette bassin bruges til sammenligning nar
der skrues pa de enkelte elementer.

StormTac input |Vaerdi

Part facility permanent water area of reduced watershed area 250 m?/ha
Permanent water depth Tm
Facility width of wetland zone (lavvandet omrade i siderne) 0m
Facility length/width relation 2.5

Der kan andres pa flere inputs i StormTac, som dog ikke har betydning for renseeffektiviteten, og derfor ikke
bruges. Det geelder:

e  Forsinkelsesvolumen

e Oplandstegrrelsen. Sterre opland = hgjere runoff flow. Har ingen betydning fordi bassindimensione-
ringen er sat per hektar

e Permanent- og max outflow fra bassinet: Er afprevet bade hgijt og lavt - har ingen indflydelse

e Inlet/outlet type: sewer and well, eller ditch and weir

e  “Factor for reduced maximum outflow”

e Dybden af wetland zone: “Water depth of wetland zone”

e Skraningsanlagget pa bassinet: “Lower side slope” og "Upper side slope”. Det stemmer overens med
Faktabladet for dimensionering af vade bassiner (Vollertsen, et al., 2012)

Det modellerede bassin er vist her:

Wet pond

| !

Sgig66m Wy32m
A 2100m* Vg 1600m? Vg, 3000 m?
56m  W,22m Vgy 370m?

Qoyez 5.0 I8
Qoyey 1.0

S,

sfp

w13 o v, 1000 m*
A,,,uwm ) hp.”’m Qpgtmox 6.0 /s

:

W, 16m



Asip Facility permanent water area Qgim  Design flow

Ags  Facility total (detention) area Qoutmax Maximum outflow from facility

W,  Facility width at permanent water level Qo7 Outflow from permanent water level
W3  Facility width at maximal water level Qo2  Outflow from upper detention volume

D41 Diameter of lower weir hole tout1  Emptying time for Qg
Dy2  Diameter of upper weir hole Vo Permanent water volume
hy  Permanent water depth Vit  Total water volume

hyy  Lower detention height Var Lower detention volume
hy2  Upper detention height Va2 Upper detention volume
Ssip Facility length at permanent water level Wy Facility bottom width
Sst4 Facility length at maximum water level 2y Lower slide slope

Z Upper slide slope

8.1.2. Resultater af analysen

De fglgende parametre er analyseret individuelt i StormTac, og resultaterne er beskrevet nedenfor. Stignin-
gen i procentpoint pa baggrund af eendringen i modelinput ses i Tabel 22.

Indlebskoncentration

Typetallene fra typetalsrapporten er generelt lavere end dem, der anvendes i StormTac for "Residential
area". En hgjere koncentration i indlgbet kan fare til en mere effektiv rensning i StormTac, men effekten er
begraenset og ses ikke for alle stoffer.

Bassinareal

Et sterre bassinareal medfgrer generelt bedre renseeffekt. StormTac ser ikke ud til at have en gvre graense
for betydningen, hvilket sandsynligvis skyldes, at renseeffekten beregnes ud fra en fast faktor. | praksis vil
der dog vaere en graense for, hvor stort et areal der reelt bidrager til forbedret rensning.

Laengde-/breddeforhold

Renseeffekten forbedres, jo leengere bassinet er i forhold til dets bredde, da dette gger afstanden mellem
ind- og udlgb.

Wetland zone

"Wetland zone" i StormTac er et mere lavvandet omrade i siderne af bassinet, hvor der kan vokse planter. |
StormTac kan man a&ndre pa bredden af wetland-zone.

Wetland-zonen har betydning for renseeffekten, da den bestar af lavt vand med vegetation. Det har en ef-
fekt pa metallerne og enkelte PAH. Uden en wetland-zone er vegetationsprocenten automatisk 0 %. Zonen
placeres under det permanente vandspejl.

Forbassin

Et sterre forbassin bidrager til bedre rensning. | StormTac modelleres forbassin og hovedbassin som serie-
rensning, hvilket kan fgre til en overvurdering af renseeffekten i forbassinet sammenlignet med virkelighe-
den. StormTac beregner den samlede rensegrad for bassiner i serie som beskrevet i bilaget.

Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner 115/120 Teknologisk Institut



Tabel 8.2: Stigningen i rensegraden for en raekke af stoffer ved ecendring af et model-input. Red farve indikerer
starre virkning aof at cendre parameteren.

Stigning i rensegrad ved a&ndring af modelinput [procentpoint]
Areal af vand-Leengde-bredde
spejl forhold Wetland zone |Forbassin
Rensning i "klassisk|Fra 250 til 350 Fra O til 5 me-Fra intet forbas-
Stofparameter vadt bassin" [%] m2/ha Fra 2:5 til 3:5 ter sin til 10 m2/ha
Fosfor 61 5 6 0 4
Nitrogen 29 2 3 0 12
Bly 60 B 5 5 14
Kobber 47 B 4 6 12
Zink 66 4 6 6 13
Cadmium 47 B 4 3 13
Chrom 70 5 7 0 10
Nikkel 56 4 5 0 11
Kviksalv 41 a 4 3 10
Suspenderet stof 78 5 7 8 6
Benz(a)pyren 73 B 7 9 14
Pyren 72 0 7 0 18
IAnthracen 70 0 6 0 18
Flouranthen 66 0 6 0 20
Naphtalen 66 0 6 0 20
Benz(j)flouranthen |83 0 2 0 12
Benz(k)flouranthen |83 0 2 0 12
DEHP 0 0 0 0 0
Diurion 50 0 4 0 22
Arsen 37 0 4 0 21
COD 34 2 3 0 15
BOD 31 2 3 0 12
MCPA 50 0 4 0 22
Optimalt bassin pa baggrund af resultaterne.
Der laves et "optimalt bassin” med MST typetal. Der tilfgjes et mindre forbassin.
StormTac input |Hovedbassin |Forbassin
Part facility permanent water area of reduced water-350 m?/ha 50 m?/ha
shed area
Permanent water depth Tm Tm
Facility width of wetland zone 5m 0m
Facility length/width relation 3.5 1

Forbassinet er mindre, har ikke nogen wetland zone og er antaget at veere rundt (laengde:bredde = 1). Det
primaere bassin kan ses herunder. Tilfgjelsen af et "wetland” areal ses i siderne af bassinet, hvor en del af
det permanente vadvolumen dakker et areal med vegetation.

Opdatering af viden om vdde regnvandsbassiner 116/120 Teknologisk Institut



Wet pond

| |

Si4749m Wg34m
Qe [ (A2500m? Vgp 1700 M*  Vige 2900 M*  Acpreg 930m? Kyeq53 % ez 0.75 m g, Dy 0.0052 m
6701/s Sep67m |  W,26m Vgy 370 m?

Ny 0.20 m [l Dy, 0.026 m

S
V, 880 m3 h,1.0m
Wy, 10 m

Resultaterne viser at et "optimalt” bassin kan gge rensningen med 2-16 procentpoint sammenlignet med
det klassiske bassin (tabel 8.3).

For isaer metallerne, fosfor og suspenderet stof, har det en betydelig effekt at eendre pa bassindimensione-
ringen, f.eks. Zink der stiger med 16 procentpoint. Benz(a)pyren stiger ogsa med 13 procentpoint.

For de resterede stoffer er @ndringen mindre betydningsfuld. Dette skyldes maske, at der i forvejen var en
hej renseeffekt (f.eks. benz(b+j+k)fluoranthen) eller at det er begraenset hvor hgj en rensning man egentlig
kn opna (f.eks. nitrogen).

Tabel 8.3: Renseeffekt ved et klassisk vadt bassin sammenlignet med et optimalt vadt bassin med forbassin bereg-
net | Stormtac sammenlignet med rensegrader jf. separatvand.dk.

Parameter Usikkerhed iVadt bassin [%] "Optimalt  bassin”|Bassin jf. separat-
StormTac [%] vand.dk [%]

Suspenderet stof Lav 78 90 80 (70-90)
Nitrogen (N) Middel 29 34 40 (20-60)
Fosfor (P) Hgj 61 72 70 (60-80)
COoD Middel 34 39 45 (30-60)
BOD Lav 31 36 30 (20-40)
Bly (Pb) Middel 60 74

Kobber (Cu) Middel 47 61 75 (60-80)
Zink (Zn) Middel 66 82 75 (40-85)
Cadmium (Cd) Haj 47 58

Chrom (Cr) Lav 70 81

Nikkel (Ni) Middel 56 66

Kviksglv (Hg) Middel 41 53

Benz(a)pyren Middel 73 86

Benz(b+j+k)fluranthen Haj 83 85

Pyren Middel 72 79

Anthracen Ho;j 70 76

Fluoranthen Lav 66 72

Napthalen Haj 66 72

DEHP Middel 0 0

Diuron Lav 50 54

Arsen Lav 37 41

MCPA Haj 50 54

8.1.3. Konklusion

Nar regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen dimensioneres ud fra de danske kriterier for et
BAT-bassin, opnas en beregnet renseeffekt, der ligger inden for det interval, der er opgivet ror regnvands-
bassiner pa separatvand.dk.

Fra StormTac analysen konkluderes det at bassinstgrrelse, areal af lavere vand med vegetation (wetland
zone), leenge/bredde forhold, samt brugen af forbassin har en betydning for renseeffekten. Derudover har
den valgte indlgbskoncentration en betydning, da hgjere koncentrationer renses mere effektivt.

Opdatering af viden om vade regnvandsbassiner 117/120 Teknologisk Institut



| StormTac har dybden og anlaegget pa bassinet ikke nogen indflydelse pa rensningen.
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Bilag a
Rensegraden i StormTac ved rensning i serie:

Nar bassinerne sattes i serie for at simulere et forbassin i StormTac, udregnes den endelige rensegrad som
beskrevet:

RE = Renseeffekt
RE1 = Renseeffekten af 1. rensetype
RE2 = Renseeffekten af 2. rensetype
RE=RE1+RE2-(RE1-RE2-0,01)
RE = RE, + RE, — (RE, - RE, - 0,01)
Eksempel: To bassiner som hver renser 80 %:
80 % + 80 % - (80-80-0,01) = 96 %

80%+80% —(80-80-0,01) =96 %

Det antages i ovenstaende eksempel, at der renses 80 % af den ferste indlgbskoncentration, sa er der 20 %
tilbage. Derefter renses 80 % pa det rensede vand, altsa 80 % af 20 % = 16 %. | alt bliver rensegraden 96 %.
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