Undersagelse af digitale vcerktgjer hos
arkitekttegnestuer til beregning og screening af
regnvand i den tidlige designfase

00 FormAl

Formalet med dette VIS innovationsprojekt er, at redeggre for brugen af digitale veerktgjer til dannelse af et
informeret grundlag for designbeslutninger hos arkitekttegnestuer i den tidlige designfase i henhold til lokal
handtering af regnvand. Dette ved at udvzelge specifikke veerktgjer, afprgve dem i projekter fra Tegnestuen
Vandkunsten og konkludere hvordan vaerktgjerne kan hjzlpe i arbejdet.

De veerktgjer som undersgges er SCALGO Live (herefter kaldet SCALGO), Spildevandskomiteens LAR-
dimensioneringsregneark (herefter kaldet LAR-Dimensionering) og LAR-Potentiale, som er et nyt veerktgj under
udvikling af DTU Miljg. Veerktgjerne afprgves i diverse aktuelle projekter hos Vandkunsten, hvor det derefter afggres
hvorvidt vaerktgjerne gav resultater som kunne bruges i processen og involvere klimatilpasning i designfasen.

Lgbende kortlaegges desuden behovet hos tegnestuen, hvilket ggres gennem dialog og udleverede spgrgeskemaer.
Tesen er, at det gnskes at opna et designvenligt vaerktgj til dimensionering af specifikke tilbageholdelsesvolumener og
overfladestrgmninger pa baggrund af en specifik designhaendelse, eksempelvis med en gentagelsesperiode pa 5 eller
10 ar, som er designkriteriet i mange spildevandsplaner. Det optimale vaerktgj vil kunne inddrage bade det grafiske
element, kartografiske element og beregninger af bassinvolumener og nedsivning.
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01 Baggrund

| det fglgende forklares overordnet baggrund for undersggelserne. Fgrst forklares palletten af eksisterende varktgjer,
med baggrund i [1] og derefter den overordnede teori i 3 Points Approach.

01.01 Redeggerelse for eksisterende vecerktajer

| en omfattende gennemgang af eksisterende veerktgjer til beregninger af regnvandshandtering fremhaever [1] en
bred vifte af veerktgjer til forskelligartede beregninger og analyser af nedbgr i omrader af forskellig skala. Vaerktgjerne
er i artiklen kategoriseret i tre forskellige grupper for hvilke spgrgsmal veerktgjerne besvarer.

1. "Hvor meget”-vaerktgjer
Veerktgjer, som skal redeggre for hvor meget vand der handteres/skal handteres i et givent projekt.
Varktgjernes output skal kvantificere hydrauliske! effekter, hydrologiske? effekter, vandkvalitet, ikke-flow-
relaterede effekter og gkonomiske effekter.

2. ”Hvorhenne”-vzerktgjer
Verktgjer, som kan medvirke til bestemmelse af hvor LAR-Igsninger kan placeres.

3. ”"Hvilke”-vaerktgjer
Verktgjer, som skal hjeelpe med at give et overblik over og stgtte beslutningsprocessen for hvilke LAR-
Igsninger som skal udveelges til det specifikke projekt.

| studiet er 24 forskellige veerktgjer gennemgaet. De er inddelt i kategorier efter de tre ovenstaende spgrgsmal og kan
ses i Tabel 1. Veerktgjer som beskriver vandkvalitet alene, bredere spgrgsmal angdende integreret urban water
management og procesunderbyggende vaerktgjer er i studiet ikke beskrevet, og er i dette notat heller ikke
gennemgaet, da dette ikke er direkte relevant fra landskabsarkitekten og arkitektens synspunkt.

Spergsmal som af arkitekter typisk gnskes besvaret, er hvilke Igsninger som skal placeres hvor og hvor meget vand de
kan handtere. Det er derfor en kombination af vandmaengder, placering og Igsningstype som gnskes besvaret. Der er
derfor skabt interesse for veerktgjer markeret med r@d i Tabel 1. Kategoriseringen af veerktgjerne viser dog ikke den
totale dybde af de enkelte veerktgjer og efter en kort undersggelse af MUSIC og SUSTAIN var det klart at disse to
veerktgjer ikke imgdekom behovet hos arkitekter og landskabsarkitekter. Generelt virker det til at de fleste veerktgjer
enten er udviklet til ingenigrer, som vil have eksakte beregninger, eller planlaeggere, som planlaegger pa et meget
mere overordnet plan end arkitekter og landskabsarkitekter. En anden observation var, at nogle af de navnte
veerktgjer var udviklet til andre geografiske lokationer end Danmark og Nordeuropa, hvor andre gnsker og forhold ggr
sig geeldende.

1 Hydraulik: Emne i anvendt videnskab og ingenigrvidenskab, omhandlende mekaniske egenskaber ved vaeske
(https://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulics). | relation til vaerktgjerne leverer disse resultater viden om vandets bevaegelse i kloakrgr
og pa overfladen.

2 Hydrologi: Videnskabeligt studie af bevaegelse, fordeling og kvalitet af vand pa Jorden og andre planeter, inklusiv det hydrologiske
kredslgb, vandressourcer og miljgmaessig baeredygtighed af vandoplande (https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrology). | relation til
vaerktgjerne leverer disse resultater viden om vandets stremning gennem det totale urbane vandkredslgb, inklusiv grundvand og
atmosfeere.
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Tabel 1: Gennemgdede veerktajer og hvilke spargsmdl de besvarer. Veerktgjerne er grupperet, sGledes at de
veerktgjer der besvarer de samme spargsmdl er i samme gruppe, indikeret ved de horisontale linjer.

Veerktgj Hvor meget? Hvor? Hvilke?
Vandmangder Vand- Ikke-flow-  @kono- Hvor kan  Hvilke LAR-
Hydraulisk Hydrologisk | kvalitet relaterede miske LAR- elementer

effekter effekter | Igsninger er bedst?
placeres

SWMM

MIKE URBAN X X

MUSIC X X X X

Modflow IDD X

LCA

Carbon Footprint

Stakeholder preferences X

Thorough Ecosystem
Rapid Ecosystem

Flext (DayWater)
SWMPT

BMP MCA
BMP DSM
Project choice
MCA/Cost

SWITCH BMP DSS
SUDS potential

SUSTAIN
UHRU

LIDRA
STEPL

MCA&CBA

Flood Risk CBA

XXX | X
>
>
>
XX |[X| X

SUDSLOC

MUSIC

MUSIC er udviklet af eWater og bruges primaert i Australien, hvor det i nogle stater er et obligatorisk arbejdsvaerktgj
[2]. Det er et vaerktgj som kan sammenlignes med de detaljerede modelleringsveerktgjer, SWMM og MIKE URBAN,
men mere specifikt henvendt til implementeringen af WSUD-elementer?. En fordel ved verktgjet er dets evne til at
h&ndtere forskellig skala — fra matrikel til regional skala (1 ha til 100 km?). Til gengzeld er der formentlig nogle
geografiske begraensninger, da vaerktgjet er udviklet til australsk kontekst, hvor bade miljg, bebyggelse og behov er
anerledes end i Danmark.

Pa eWater’s hjemmeside kan en 21 dages pragveperiode hentes. Efter en hurtig undersggelse af veerktgjet i trial-
versionen blev det konkluderet at 1) alle data-saet var udviklet for australsk kontekst, 2) trial-versionen er meget
begraenset, 3) det kartografiske element er kun baseret pa billeder og 4) indtastninger af WSUD-elementer kraever
stor teknisk indsigt. Vaerktgjet kan koble forskellige typer af WSUD-elementer i et netvaerk, hvilket har potentiale, men
det mangler umiddelbart bade stedsspecifikke egenskaber og brugervenlighed for at blive relevant for arkitekter. Et
skaermbillede af arbejdsplatformen og de mulige WSUD-elementer kan ses i Figur 1.

Mere information: http://ewater.org.au/products/music/

3 WSUD = Water Sensetive Urban Design: Den australske pendant til det danske LAR (Lokal Afledning af Regnvand)
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Figur 1: Udsnit af overfladisk unders@gelse af det australske vcerktaj MUSIC.

SUSTAIN

SUSTAIN (System for Urban Stormwater Treatment and Analysis IntegratioN) er et ArcGlIS-baseret vaerktgj udviklet til
implementering af Best Management Practice (BMP) elementer. BMP er steerkt sammenligneligt med LAR, SUDS og
WSUD. Dog er vandkvalitet og bidraget til grundvandet i seerlig fokus. BMP er udviklet og primaert brugt i Nordamerika
(3].

Veerktgjet er udviklet til “developing and implementing plans for flow and pollution control measures to protect source
waters and meet water quality goals”, hvilket er steerkt foreneligt med konceptet for BMP. Et spgrgsmal som
veerktgjet blandt andet besvarer, er: Hvor, hvilken og hvor store skal BMPs vaere? Dette er netop hvad gnskes
besvaret i dette projekt, og dette vaerktgj kunne derfor have stort potentiale for tegnestuer. Ifglge S. Lerer et al. 2015
inkluderer vaerktgjet:

1. En”framework manager” udviklet i ESRIs ArcGIS, hvorfra elementer i programmet kan styres.
Et veerktgj til at identificere egnede placeringer for BMP-elementer (baseret pa ESRIs Spatial Analyst).
Et afstrgmnings- og forureningsgenererende modul og vandtransportmodul fra SWMMS5.
Et modul til at beregne flow- og forureningstransport i BMPs.
Et pkonomisk modul til beregning af priser for implementerede BMPs.
Et optimeringsmodul til identifikation af de mest omkostningseffektive BMP-strategier, baseret pa selvvalgte
evalueringskriterier.
Efter et kort indblik i veerktgjet viste det stort potentiale, men var generelt alt for omfattende til den indledende
skitseringsfase. Desuden er veerktgjet bade baseret pa ArcGIS og SWMMS5, og ville derfor kraeve tilgang og indsigt i
disse programmer, hvilket ikke er gnsket.

oA WN

Mere information: https://www.youtube.com/watch?v=cNSXiMSM9vM

Andre vecerktgijer

Af andre af de naevnte vaerktgjer som var fundet interessante var isser SUDSLOC, som tilbyder et mere simpelt og
brugervenligt alternativ til de komplicerede modelleringsvaerktgjer MIKE og SWMM [5]. SUDSLOC blev udviklet af
Christophe Viavattene fra Middlesex University i London fra 2006-2009. Det var desveerre ikke muligt at finde

vaerktgjet til download. At dsmme pa Tabel 1 ville fglgende vaerktgjer ogsa veere interessante at undersgge: Flext

4 https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
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(DayWater), SWMPT, SWITCH BMP DSS, SUDS Potential, UHRU og muligvis ogsa LIDRA, STEPL, MCA & CBA og Flood
Risk CBA. Kilder pa vaerktgjerne er angivet i [1].

| dette projekt blev yderligere veerktgjer fundet og undersggt. Alle tre vaerktgjer er kategoriseret i Tabel 2. Begge
veerktgjer er undersggt mere detaljeret i dette projekt, og de er derfor forklaret i “04 Afpravede vaerktgjer”.

Tabel 2: Yderligere vcerktgjer, som er blevet funder gennem dette projekt. Kategoriseringen fra Tabel 1 er
bibeholdt for sammenlignelighed.

Veaerktgj Hvor meget? Hvor? Hvilke?
Vandmaengder Vand- Ikke-flow-  @kono- Hvor kan  Hvilke LAR-
Hydraulisk Hydrologisk  kvalitet relaterede miske LAR- elementer
effekter effekter  Igsninger er bedst?
placeres
SCALGO Live X X
LCA-Potentiale X X

Spildevands-komiteens
dimensioneringsark
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01.02 3 Points Approach

For bedre formidling og forstaelse af forskelligheden i regnhaendelser er 3 Points Approach (3PA) udviklet [6]. Teorien
er omdefineret af Sgrup et al. [7] og data for dansk kontekst er pafgrt. Teorien definerer tre domaener til
kategorisering af intensiteten af regnhandelser:

A) Hverdagsregn. Dette domaene indeholder 75 % af arsnedbgren, og LAR-elementer designet til dette domaene
vil derfor kunne handtere en stor del af den totale regnmaengde. Til gengzeld er regnen begraenset til en
gentagelsesperiode pa 0,2 ar og en nedbgrsmaengde pa 20 mm.

B) Dimensioneringsregn. Dette domaene indeholder 24 % af arsnedbgren (sammen med A udggr dette 99% af
arsnedbgren), og LAR-elementer designet til dette domaene vil derfor kunne handtere stgrstedelen af den
regn der kommer udover hverdagsregn. Derfor er dette domaene ogsa typisk det som kloaksystemet og
forsinkelsesbassiner er blevet dimensioneret til. Regnen har en gentagelsesperiode pa 10 ar og en
nedbgrsmaengde pa 70 mm.

C) Ekstremregn. Dette domane handterer kun 1 % af arsnedbgren. LAR- og forsinkelseselementer designet til
dette domaene vil vaere overdimensioneret til de fleste regnhandelser, og det er derfor vigtigt at de ogsa har
andre funktioner. Regn i dette domaene har en gentagelsesperiode pa 100 ar og en nedbgrsmaengde pa 110
mm.

Pa grafen i Figur 2 ses sammenhangen mellem gentagelsesperiode og nedbgrsmangde blev udfgrt pa baggrund af
beregninger med tre forskellige regnhandelsesdefinitioner (3, 12 og 24 timers laeengde), pa fire forskellige steder i
Danmark. De tre definerede domaner er markeret pa grafen pa en gennemsnitlig linje for de 12 observationer.

120 4

Event depth [mm]

0,001 0.01 0.1 1 10 100
Return Period [Year)
Figur 2: Sammenhceng mellem gentagelsesperiode (Return Period) og nedbgrsmaengde (Event depth).

Dataen er baseret pd beregninger med forskellige regnhcendelsesdefinitioner pd& fire forskellige steder i
Danmark. [7]

Nogle gange er det gnsket at dimensionere LAR-Igsninger til forskellige gentagelsesperioder. Grafen blev derfor brugt
til, at finde sammenhangene for forskellige brugte gentagelsesperioder. De kan ses nedenfor.

Gentagelsesperiode [ar] 0,2 1 5 10 20 50 100
Regnmangde [mm] 20 40 60 70 80 95 110
Domaene A B B B C C C

Den valgte dimensioneringsgentagelsesperiode afhanger af projektet, men pa matrikelniveau kan den som regel
saettes til 5 eller 10 ar, hvilket anbefales af Spildevandskomiteen [8]. | masterplaner bgr 100 ar og nogle gange endda
500 eller 1000 ar overvejes og for infrastruktur bruges 50 ar jeevnligt [9].
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02 Metode

Projektet udfgres via VIS Innovationsforlgb, hvis formal er at “gge antallet af innovative sma og mellemstore

virksomheder (SMV’er) i Region Hovedstaden ved at understgtte udviklingen af nye innovative Igsninger inden for

vandomréddet.” | dette tilfeelde foregdr arbejdet hos Tegnestuen Vandkunsten i Kgbenhavn. | Tabel 3 kan en

projekttidsplan ses. Den svarer til tidslinjen i oprettelsespapirerne for forlgbet, men med tilpassede titler til dette

specifikke projekt.

Projektets formal opnas ved fgrst at underspge hvilke vaerktgjer som er relevante for tegnestuen og derefter afprgve

dem i en bred vifte af aktuelle projekter pa tegnestuen. Laering fra denne proces nedskrives i 1) dette notat, 2) en

guide med alle fremgangsmader fra vaerktgjerne (Bilag A) og 3) rapporter for de enkelte cases (Bilag B). Rapporterne
har udviklet sig fra staende A4 rapporter, som er baseret pa meget tekst, til liggende PowerPoint rapporter, som er

basseret pa billeder og figurer. Der udvalges cases Igbende i takt med at de opstar, og det efterstraebes at veelge

cases, sa et bredt spaend af forskellige skalaer undersgges. Desuden gnskes det at vaerktgjernes resultater kan bruges
konkret i tegnestuens arbejde. Gennem indfgring i de enkelte cases opnas en dybdegaende forstaelse for hvad
behovet er hos tegnestuer. Gennem studiet var vidensdeling et vigtigt element. Dette skete fgrst og fremmest
igennem mgder med relevante parter, som hovedsageligt var diverse projektgrupper hos tegnestuen. En fglgegruppe
blev oprettet bestdende af Lotte Bjerregaard Jensen fra DTU Byg, Karsten Arnbjerg-Nielsen og Peter Steen-Mikkelsen
fra DTU Miljg og Thomas Nybo Rasmussen fra Tegnestuen Vandkunsten. | denne fglgegruppe blev perspektiver og

muligheder diskuteret. To mgder med SCALGO og et mgde med Sara Maria Lerer fra DTU Miljg blev ligeledes
arrangeret. Til sidst skal det naevnes at projektet blev praesenteres pa en netvaerkscafé for medlemmer af Netveerk for

Yngre Planlaeggere.

Tabel 3: Projekttidsplan med arbejdsomréader og delleverancer.

Udvikling af koncept for
forlgbet

Identifikation af potentielle
cases og baggrundsresearch

Uged3 | Uged4d | Uged5 | Uged6 | Uged7 | Uged8 | Uged9 | Uge50 | Uge5l1
25.-30. | 31.-6. 7.-13. | 14.-20. | 21.-27. | 28.-4. 5.-11. | 12.-18. | 19.-25.
okt. nov. nov. nov. nov. dec. dec. dec. dec.

Afprgvning i cases i
samarbejde med
designteams pa tegnestuen

Evaluering af resultater og
evt. sammenligning af
beregninger fra gamle cases

Anbefalet brug af veerktgjer
baseret pa resultater fra
innovationsforlgbet

Milepal 1: Opstartsmgde og
praesentation af forlgb

Milepael 2:
Felgegruppemegde og
praesentation af forelgbige
resultater

Milepael 3: Praesentation af
cases

Milepzel 4: Evaluering og
forslag til videre arbejde

5 http://www.water.dtu.dk/vis
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03 Behovsanalyse

Under dette studie blev det Igbende studeret hvilket behov tegnestuen havde for metoder og veerktgjer til handtering
af regnvand. Behovet hos ingenigrer, som de fleste vaerktgjer er udviklet til, er forskelligartet fra landskabsarkitekters,
da de typisk designer for veerste tilfaelde hvorimod landskabsarkitekten tager hgjde for definerede krav, sdsom
afledningskoefficienter eller en konkret gentagelsesperiode [10]. Oftest er kravene fra byggeprogrammer og
lokalplaner dog uklare, hvorfor tegnestuen ma ga ind og definere en malsaetning for projektet.

03.01 Spgrgeskemaer

For at opna en fuld forstaelse for, hvad behovet er hos tegnestuen, blev et spgrgeskema, som kan ses i Figur 3 og Bilag
C, udarbejdet. Spgrgsmalene skulle danne grundlag for en kortleegning af hvilke behov der var pa tegnestuen for et
veerktgj til design af regnvandshandteringslgsninger.

Veerkitgjer til implementering af klimatilpasningstiltag

Navn:

Hvilke skalaer arbejder du p&? (skraver i den hvide bjzelke)

Bygning Matrikel Byomrade Masterplan

Hvilke(n) projektfase(r) arbejder du med? (Tegn streg under leverancer)

o
O
&
&P o )
O\% (0\ \'}0 g S
¢ © ) P e .oF
& 2 & & O o8
5 & < S S 3 A\o
$ & 2 S § R N
) & foR .o* «© @ e?‘e
& & 0\"9 & v 20 ©
\ | | \ l l !
Idéfase Projekteringsfase Udfersel og drift

Hvad mangler du i dit arbejde for at have det bedste grundlag for at lave gode klimatilpasningslgsninger?

Hvad ville vaere vigtigst for dig hvis et digitalt vaerktgj blev tilbudt til at designe klimatilpasningstiltag?
(Vaelg 3)

(O lllustrationer som kan bruges direkte i leverancer (O At man direkte i vaerktgjet kan modellere
volumener

(O Brugervenlighed (at det er let og intuitivt at

bruge) (O At det kommunikerer visuelt og rumligt frem
for med tal og grafer

(O Brugstid (at det er hurtigt at f4 et resultat)
(O Atder er en livslinje eller superbruger, som

(O At det leverer konkrete vandvolumener som skal  kan hjaelpe hvis man stgder p3 problemer med

handteres veerktgjet

(O At det viser vandets vej pa overfladen (O Andet:

TUSIND TAK FOR DIN TID!

Figur 3: Spargeskema til udlevering p& tegnestuen.
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Fgrste del af skemaet danner et overblik over hvilke typer opgaver respondenten bestrider. Derefter giver de sidste to
sporgsmal et indblik i hvad respondenten umiddelbart mangler for at fgle sig bedre rustet til at implementere LAR-
Igsninger og til sidst skal han/hun vaelge hvilke egenskaber i et nyt vaerktgj som ville vaere vigtigst. Otte besvarelser
blev modtaget fra projektmedarbejdere i de otte cases som blev gennemgaet under dette projekt.

Gennemgaende kommentarer til hvad der ville ruste respondenterne til at lave bedre klimatilpasningslgsninger var
iseer at fa muligheden for at modellere konkrete volumenbehov. Derudover gik det igen, at veerktgjet til at fa
resultaterne, skulle vaere let, intuitivt og hurtigt. Gennem nogle af kommentarerne maerkes en let frustration over ikke
at have et informeret grundlag at arbejde ud fra i den tidlige designfase. Et sidste aspekt, som blev kommenteret var
hjeelp til processen ift. valg af Igsninger, opmarksomhedspunkter ift. myndigheder, overslag pa omkostninger og
opsummering af den tekniske proces.

Eksempelsvar pa spgrgsmalet: "Hvad mangler du i dit arbejde for at have det bedste grundlag for at lave gode
klimatilpasningslgsninger?”:

”Hurtig test af skitser.”
”Et brugervenligt beregningsprogram som er let, intuitivt og tidsbesparende ville vaere brugbart.”

”Et excel-skema kan vaere meget uoverskueligt, mens et visuelt vanddiagram er meget mere
hdndgribeligt.”

”Sagen er, at vi arbejder lidt i blinde fordi eksperter eller videnspersoner ofte fagrst bliver
engageret sent i processen, hvor mange rammer besluttes tidligt.”

”En differentiering mellem strategier i den store skala og konkrete tekniske Igsninger.”

| det sidste spprgsmal skulle de vigtigste parametre i et nyt digitalt veerktgj afkrydses. De fleste stemmer (5,5) gik til
”at det leverer konkrete vandvolumener som skal handteres”, hvilket altsa er det vigtigste parameter. Naestvigtigst var
”at det viser vandets vej pa overfladen”. Disse to spgrgsmal er netop primaert undersggte i dette studie, og kan ved
hjeelp af to forskellige vaerktgjer besvares (se ”"04.01 SCALGO Live” og "04.02 Spildevandskomiteens LAR-
dimensioneringsark”). Herefter fglger de naeste tre parametre med fire stemmer hver: "brugstid (at det er hurtigt at fa
et resultat)”, "at det kommunikerer visuelt og rumligt frem for med tal og grafer” og "illustrationer som kan bruges
direkte i leverancer”. De kommunikative parametre vaegter altsa ogsa relativt meget hos netop denne malgruppe.
Mindst vigtigt, med 0 stemmer, var “at der er en livslinje eller superbruger, som kan hjaelpe hvis man stgder pa
problemer med vaerktgjet”, mens “at man direkte i veerktgjet kan modellere volumener” og “Brugervenlighed (at det
er let og intuitivt at bruge)” fik 2,5 og 3,5 stemmer. Det skal naevnes, at der i flere tilfeelde var valgt mere end tre svar,
og at mundtlige tilbagemeldinger gik pa at mange af de naevnte parametre var vigtige.

Tabel 4: Svar til spargsmdlet: "Hvad ville veere vigtigst for dig hvis et digitalt veerktej blev tilbudt til at designe
klimatilpasningstiltag? (Vecelg 3)". Antallet af besvarelser er ordnet med det populcereste svar gverst og det
mindst populcere svar nederst. At f& svar pd& hvor meget vand der skal hdndteres i byggegrunden er det
vigtigste hos Tegnestuen Vandkunsten.

Hvad ville vaere vigtigst for dig hvis et digitalt vaerktgj blev tilbudt til at
designe klimatilpasningstiltag? (Vaelg 3)

Antal:
At det leverer konkrete vandvolumener som skal handteres 5,5
At det viser vandets vej pa overfladen 4,5
Brugstid (at det er hurtigt at f& et resultat) 4
At det kommunikerer visuelt og rumligt frem for med tal og
grafer 4
lllustrationer som kan bruges direkte i produkter 4
Brugervenlighed (at det er let og intuitivt at bruge) 3,5
At man direkte i veerktgjet kan modellere volumener 2,5
At der er en livlinie eller superbruger, som kan hj=lpe hvis man
stgder pa problemer med vaerktgjet 0
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Undersggelsens stikprgvestgrrelse pa kun 7 besvarelser gor at der ikke er et statistisk beleeg for at dette er de
gennerelle behov og praeferencer. De 7 udvalgte projektmedarbejdere arbejdede alle med LAR-problematikker, og var
derfor ngje udvalgte. Undersggelsen ma derfor antages at veere delvist retvisende for behovet hos Tegnestuen
Vandkunsten.

03.02 Leering gennem samarbejder

Gennem case-arbejdet var samarbejdet med arkitekter, landskabsarkitekter og planleeggere en vigtig leering.
Indfgringen i mange af casene var gennem to-mandssamtaler over skrivebordet. Hér kunne SCALGO hurtigt dbnes og
bruges til at fa et overblik over terraenet i den enkelte case. Derudover var der efter en maneds anseaettelse skabt
opmaerksomhed om projektet, og folk kom af sig selv hen for at spgrge om en analyse kunne udfgres. | et af de
tilfaelde, ”05.07 Boliger ved baekken”, blev projektet inviteret til et eftermiddagsmgde om landskabsdesignet om
formiddagen. Pa den mellemvaerende tid blev tilstraekkelige analyser for det indledende design udfgrt, og pa mgdet
mellem arkitekter og landskabsarkitekter blev en overordnet plan for regnvandshandtering kortlagt. Dette var bade
effektivt og brugbart. | en anden case, ”05.04 Lisbjerg Bakke”, skulle en masterplan udvikles, hvilket gav grobund for
komplekse forhold, hvor der var et sparringsbehov. Gennem vejledning, diskussion og modellering med planlaeggeren
blev blandt andet kompleksiteten i at handtere forskellige intensiteter af regnhandelser i forskellig skala diskuteret og
en overordnet plan blev udarbejdet med baggrund i stréemningskort og metoder fra den tilknyttede radgiver.

Generelt var der stor interesse for sparring pa regnvandsomradet, hvilket maske ogsa skyldes en distance til de

radgivende ingenigrer som er koblet pa projekterne. Pa baggrund af dette, samt den yderligere laering fra dette afsnit,
ma det konkluderes at der er et stort behov hos tegnestuen for information, metoder og vaerktgjer pd vandomradet.
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04 Afprevede vcerktojer

| dette afsnit gennemgas de veerktgjer som er afprgvet pa cases hos Tegnestuen Vandkunsten. Gennemgaede
vaerktgjer teeller SCALGO Live, Spildevandskomiteens LAR-Dimensioneringsark og LAR-Potentiale.

04.01 SCALGO Live

Veerktgjstype: In-browser GIS-vaerktgj

Pris: 15-100.000 kr. afhaengig af virksomhedsstgrrelse

Formal: Modellering af oversvgmmelser og strgmninger pa den digitale hgjdemodel (DHM)

Resultater: Lavninger, vandopstuvning, stremningsveje, oplande, kartografisk praesentation af hgjdemodel

Figur 4: Udklip fra visningen i SCALGO Live, hvor opstuvning og stramningsveje ses i Lisbjerg, Aarhus.

Veerktgjet SCALGO Live beregner vandets naturlige strémninger og opstuvninger pa terraen, baseret pa den digitale
hgjdemodel af Danmark, som har en preaecision pa 0,4 m. Det er derudover muligt at tegne eller importere bygninger,
forhgjninger, render og bassiner, og pa den made simulere vandets bevagelse i en ny bebyggelsesplan. Vaerktgjets
stgrste styrke ligger umiddelbart i modelleringen af strégmningsveje, som kan danne grundlag for placering af render
og bassiner og dermed fa kontrol over vandet i en bebyggelse. En sekundaer styrke er veerktgjets evne til at
kommunikere resultater klart og simpelt. Vaerktgjets stgrste svaghed er umiddelbart den kvantitative usikkerhed i
vandopstuvninger, da nedsivning, ruhed og kloaksystemer ikke er en del af modelleringen.

SCALGO, som star for SCalable ALGOrithmics, er udviklet i et samarbejde mellem Aarhus Universitets Center for
Massive Data Algorithms (MADALGO) og Duke University i US. Virksomheden er oprettet med stgtte fra Realdanias
Klimaspring-kampagne som skal “stgtte til virksomhedsdrevne udviklingsindsatser fra idé til marked, der ggr Danmark
farende inden for klimatilpasningsteknologier” °.

04.01.01 Beskrivelse

SCALGO er bygget pa den digitale hgjdemodel (DHM) som grundlag og en nedbgrsmangde som input. P& baggrund af
disse to szet data beregnes lavninger i og opstuvning pa terraen, samt strgmningsveje og oplande. Beregningerne er
holdt simple og gennemsigtige. For det fgrste beregnes terreenmodellen som en “glass-surface” model, hvor der altsa
ikke er nogen form for underliggende kloaksystem eller tilbageholdelse af vand i nedsivning eller fastholdelse i
overfladeelementer. For det andet er nedbgrsinputtet helt simpelt jaevnt fordelt pa modellens areal og antager
steady state, hvilket vil sige at det antages at forlgbet ikke er tidsafhaengigt.

6 http://www.klimaspring.dk/om-os/klimaspring
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Figur 5: Tre figurer som viser resultater fra SCALGO. P4 a) ses indtegning af lavninger (sort ramme) og
opstuvning af regnvand ved 70 mm (bl figurer). P& b) ses et kort med indtegnede stremningsveje (bl linjer),
som samler sig i en lokal lavning. P& c) er oplandene til lavningerne indtegnet med en nedber pd 5 mm. Ved
st@rre vandmaengder vil oplandene blive stgrre, da de enkelte lavninger vil flyde over fil de nceste.
Baggrundskortet er den digitale hgjdemodel, som viser hgjderne i terrcenet.

| Figur 5 ses de forskellige resultater, som SCALGO beregner. Pa a) ses lavninger og opstuvning af vand. Lavningerne er
indtegnet med en sort ramme, og viser hvor der i terraenet er en lokal lavning. Lavninger er kun beregnet ud fra
terreenmodellen, mens opstuvninger, som markeres med en bla fyldning, er afhaengige af nedbgrsmaengden.
Lavningerne bliver ikke ngdvendigvis fyldt op ved enhver regnhzandelse, og dette kan ses ved at opstuvningerne for
eksempel ikke fylder hele lavningen ud i Figur 5a. Pa b) ses strgmningsvejene, som fgrer hen til en opstuvning.
Strgmningsveje beregnes indenfor grupper af tilstedende pixels, hvor arealet fra disse pixels akkumuleres i den
tilstgdende pixel som ligger lavest. Derfor er streamningsveje heller ikke afhaengige af nedbgr, men beregnet
udelukkende med grundlag i terreenmodellen. Konceptet for stremningsveje kan ses i Figur 6. 1 SCALGO kan omfanget
af detaljeregrad veelges for stramningsvejene ved eksempelvis at indtaste 500 m2. Dermed vil stremningsvejene starte
hvor de har samlet vand fra et areal p& 500 m2. | Figur 6 er et eksempel givet hvor strgmningsvejene er markeret med
fed efter vand er samlet for 3 pixels. | den sidste figur (c) i Figur 5 ses oplande til lavninger. Det er de arealer der
bidrager til en opstuvning, og de er derfor afhaengige af bade terraen og nedbgrsmaengde. Lige sa snart en lavning er
fyldt op vil den stremme over til den naeste lavning, og oplandene vil dermed blive stgrre i takt med mere nedbgr.
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Figur 6: Koncept for stramningsveje. Til venstre ses et fiktivt udklip af en hgjdemodel, hvor pilene peger hen pd
den pixel som ligger lavest i grupper af ni (den diagonalt tilstedende pixel er altsd ogsd inkluderet). Til hgjre ses
de resulterende streamningsveje, hvor et areal pd 3 er valgt som nedre graense for hvilke stramningsveje som
markeres med en mark, fed streg. PG samme mdde kan man i SCALGO veelge en nedre groense pd
eksempelvis 500 m2, efter hvilken skala man arbejder p& og hvilken detaljegrad man ansker.

04.01.02 Opgavetyper

Helt generelt kan SCALGO svare pa hvor vandet stremmer pa overfladen og hvor der er naturlige risikoomrader for
vandopstuvning. De kvantitative resultater fra SCALGO er ikke retvisende i forhold til virkeligheden og programmet
kan i den nuvaerende version ikke fungere til detaljeret design. Der vil muligvis blive udviklet et add-on til programmet
som senere vil kunne give nogle retvisende volumener. Derudover kan man pa nuvaerende tidspunkt kun lave lodrette
kanter og vandret bund i implementeringer i “Terrain edit”-funktionen, hvilket giver et lidt klodset og misvisende
visuelt produkt. SCALGO virker til gengeaeld godt til projekter i forskellig skala, men iseer projektomrader pa 5-50 ha
giver brugbare resultater.

Desuden fungerer SCALGO godt intuitivt og giver kommunikative resultater. Programmet beregner lynhurtigt
vandforholdene i en @&ndret planlgsning, hvilket ggr det til et staerkt vaerktgj i skitseringsfasen.

Fglgende problemstillinger vil SCALGO kunne give svar pa:
1. Hvordan ser terraenet ud og hvad er terraenniveauet i bestemte punkter?
Hvordan Igber vandet pa eksisterende terraen?
Hvor er der risikoomrader som man skal veere opmaerksom pa i eksisterende terraen?
En ny bebyggelse skal placeres. Hvordan placeres den bedst muligt i forhold til strgmningsveje pa ovefladen?
Et LAR-system skal implementeres i en planlagt bebyggelse — hvor skal kanaler/render/gréfter og bassiner
placeres for at fange vandet hvor det stremmer?
6. En masterplan skal planlaegges. Hvilken vej stremmer vandet og hvor vil det kunne give problemer?
7. En bebyggelse ligger meget lavt. Hvor lavt ligger det, og er der risiko for oversvgmmelse ved stormflod?
8. GIS bruges som veerktgj i et projekt. Terreenmodellen gnskes udtrukket fra projektomradet.

ukhwnN

Pa baggrund af ovenstaende kan det konkluderes, at SCALGO virker bedst i de indledende designmangvrer.

04.01.03 Tips til arbejde med SCALGO

- Under menuen med workspaces ligger der mange forskellige GIS-lag. F.eks. kan et luftfoto bruges som
baggrundskort eller et lag med eksempelvis matrikler kan vises.

- Mindste tykkelse pa “Terrain edits” er ca. 1 m, da terrenmodellens oplgsning er i 0,4 x 0,4 m celler.

- For stremningsveje vil en graense pd 500 m? give et overskueligt billede af hovedstrgmninger pa overfladen i
et almindeligt byggeprojekt.
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04.02 Spildevandskomiteens LAR-dimensioneringsark

Veerktgjstype: Regneark

Pris: Frit tilgeengeligt

Formal: At dimensionere opstuvningsvolumener i en bebyggelse

Resultater:  Volumener og dimensioner pa faskiner, regnbede, grgfter eller permeable belaegninger

A 8 © o] E F G H 1 J K
1 Nedberskarakteristika I | Pil ikke - intern beregning
2 Kommune [Roskilde i Afskaerende lednings kapacitet || 4,00E-01
3 Volumen m*® 46|
4 Designkarakteristika Total opland (m*) 1000
5 [Ger iode (ar) | 10[ar
6 Sikkerhedsfaktor (klima, fremtidig udbygning, etc 1.1 Beregningstiek |Volm® |Drzen kap lig lterationsafstand Antal iterationer

egningst Znkap

7 Oplandskarakteristika Faskine OK 650,075 0,244946 0,0790% 9
8 Befestet areal (m?) I 7000|m? Bere n Regnbed OK 691,454] 0,35 0,0000% 1
9 Greft 0K 701,477 0,4033594] 0,0091% 3
10 | Jord- og nedsivningskarakteristika | Perm. bel. OK 45,6093 04 0,0000% 1
11 K (Hydraulisk ledningsevne)-se evt mé\ing nederg 1,00E-06 mis
12
13
14 Faskine Hjelpestorrelser, faskine Dimensionerende kasseregn, Afisbsteknik s. 269
15 |Bredde 2m Opstuvningsvolumen 650,98 [m] Vrk (mm) 7750
16 Hejde 13 m Faskine volumen 685,24 [m7] Varighed (h) 146,95
17 Hulrums andel i faskine [Plast 0,95, sten: 0,25] 0,95 01 Regn, der holdes umiddelbart 93,00 [mm]
18 Udsivning i faskinebund: 0=Nej 1=ja 0 Regn, der siver pr dagn 4,26 [mm/dsgn] |Karakteritika for dim i kasseregn
19 Laengde faskine 263,6 m Tammetid 524timer  1,89E+06 [s] Samlet nedber (mm) 103,59
20 Dreen kapacitel, gennemsnit 3.45E-01 ls Afl@bstal 4,93E-01 [Wsek/ha] Intensitet (I/'sek/ha) 196
21

Figur 7: Udklip af Spildevandskomiteens LAR-dimensioneringsark.

Spildevandskomiteen har udarbejdet et regneark til dimensionering af LAR-anlzaeg, herefter kaldet ”LAR-
Dimensionering”. Regnearket kan give svar pa hvor store LAR-Igsninger der er behov for i en bebyggelse. Valget ligger
mellem faskiner, regnbede, grgfter eller permeable belaegninger. | et tilhgrende notat er arket beskrevet [11].

04.02.01 Beskrivelse

Arket fungerer saledes at man skriver projektspecifikke data ind i arkets B-kolonne. Fgrste trin er, at indtaste i de gule
kasser. Som det kan ses i Figur 7 er disse data hvilken kommune projektet foregar i, hvilken gentagelsesperiode der
gnskes dimensioneret for, hvor stor en sikkerhedsfaktor man vil benytte, hvor stort et befzestet areal projektet har,
samt den hydrauliske ledningsevne i jorden. Derefter indtastes dimensioner og gnsker under de enkelte LAR-
Igsninger. Resultatet af beregningen er et endeligt tilbageholdningsvolumen for hver type anlaeg, samt endelige
dimensioner pa disse anlaeg. Hvert anlaeg beregnes som enkeltstdende lgsning, og projektomradet skal derfor deles
ind i flere dele, hvis flere forskellige typer af anlaeg vil bruges.

Desuden giver arket svar pa hvor lang tid der gar fgr anleegget er tgmt for vand og i samme omgang aflgbstal og
draenkapacitet. Disse tal (og i gvrigt ogsa det resulterende volumen) er direkte afhaengige af den hydrauliske
ledningsevne i jorden, som netop er den stgrste usikkerhed for resultaterne fra arket. Jordens ledningsevne betegner
hvor meget vand der siver ned i jorden per tidsenhed — oftest angivet i m/s. | bunden af regnearket er givet en tabel
med ledningsevner for forskellige jordarter, som kan ses i Tabel 5. Det bemaerkes at den hydrauliske ledningsevne for
for eksempelvis silt spaender fra 1*10° til 1*107°. Der kan stort set ikke nedsives i forhold med fgrstnaevnte faktor,
mens der er rigtig gode nedsivningsforhold for sidstnaevnte faktor. Det anbefales derfor at fa malt ledningsevnen flere
steder pa grunden, eksempelvis i sammenhang med den geotekniske rapport.

Som tommelfingerregel vaelges altid en mere konservativ vaerdi end hvad forholdene umiddelbart ser ud til, da jorden
ofte vil blive trykket sammen p& en byggegrund. En vaerdi pd 1*107 er et godt konservativt bud, og det anbefales at
prgve at variere fra 1*107 til 1*10°8, for at se effekten af vaerdien.

Tabel 5: Tabelvcerdier for den hydrauliske ledningsevne, K. Vcerdierne raekker over et stort spcend, og K skal
mdles aktuelt pd stedet. Tabellen er taget fra LAR-Dimensionering.

Grus: 1*10-3 1l 0,1 m/s 3.600 - 360.000 mm/ fime
Sand: 1*10-5 1il 1*10-2 m/s 36 -36.000 mm/ time
Silt: 1*109 il 110 m/s 0,0036-36 mm/ time
Ren ler: under 1*107 m/s under 0,0036 mm/ time
Morceneler: 1*10-10 il 1*10-¢ m/s 0,00036 - 3,6 mm/ time
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04.02.02 Opgavetyper

Regnearket giver helt konkrete upstuvningsvolumener safremt man kender baggrundsdataene. Disse data kan i de
fleste tilfeelde estimeres, selv i den tidlige designfase. Stgrste udfordring er dog at saette den hydrauliske
ledningsevne, som har stor effekt pa resultaterne. Det anbefales derfor at antage en konservativt sat vaerdi, hvis man
ikke maler pa projektlokationen med en nedsivningstest.

Regnearket antager at man leder vandet fra det gnskede omrade hen til Igsningen, og det kan derfor ikke svare pa
strgmningsmaessige spgrgsmal. Ligeledes er den grafiske platform ikke imponerende, og arket giver dermed kun
resultater i form af tal.

Felgende problemstillinger vil LAR-Dimensionering kunne svare pa:
1. Hvor stor en Igsning skal jeg vaelge til at handtere en regn med gentagelsesperiode pa X ar?
2. Hvilken Igsning kan jeg veelge til at handtere regnvand?
3. Hvilke tekniske veerdier (tsmmetid, aflgbstal, draenkapacitet, etc.) har min LAR-Igsning?

04.03 LAR-Potentiale

Veerktgjstype: Regneark

Pris: Ikke tilgeengeligt endnu — stadig under udvikling

Formal: At vende tilgangen i LAR-arket om og dimensionere efter lokationsforhold fremfor gentagelsesperiode
Resultater: Dimensioner pa LAR-elementer og tilsvarende gentagelsesperiode samt handteringsmetode

1
2 Inputs
3 [Antal stk [ 0 /{\ ,fvwkawv‘w‘«-«j
4 Areal per enhed |m2 [ 0 " \,')
[ \(//] ovevlgh

5 |tages fra befestet areal? lorx I 1]l1=ja; 0=nej
—7

6

7 Mellemregninger

8 Dybde cm 0
9 samlet areal m2 0
10 samlet oplandsareal m2 0
11 absolut volumen m3 0 7\ ) L

12 relativvolumen mm ) ‘ IE '

13 arealforhold m2/m2 0,0 Sl = NS g D

14 arealforhold % 0% \l/ N‘l-)v\”””‘ﬁ
= J
16 Resultater

17 gentagelsesperiode for overlab_|ar 0,00

18 ledigt volumen perevent-V___|mm 0
19 arlig volumen der nedsiver %

Figur 8: Udklip af LAR-Potentiale

Udover dette projekt, er der fra DTU Miljg ogsa fokus pa udvikling af et veerktgj til den tidlige designfase. | [12] naevner
Sara Lerer at "der er brug for at kunne arbejde hurtigt og skitsemaessigt, og hvor samarbejde og kommunikation er i
hgjseedet snarere end beregningernes ngjagtighed”. Dette er i overensstemmelse med resultaterne fra denne
undersggelse i 03 Behovsanalyse”, og er baggrunden for udviklingen af LAR-Potentiale.

Verktgjet er stadig under udvikling, hvilket betyder at der ikke er lagt energi i den grafiske platform.

04.02.01 Beskrivelse

Veerktgjet vender tilgangen fra LAR-Dimensionering om, og tager udgangspunkt i hvilke Igsninger man har mulighed
for at implementere fremfor et krav til gentagelsesperiode. P4 den made vaelges der en Igsning, som harmonerer
bedre med stedets udformning, og hvor Igsninger som handterer mindre intens regn ogsa veerdsattes for deres lille,
men stadig vigtige effekt. | vaerktgjet indtastes det befeestede areal i ens projekt og den hydrauliske ledningsevne,
hvorefter man skal vaelge hvilken LAR-Igsning som skal implementeres — permeable belagninger, simple regnbede,
regnbede med forsinkelse eller et forsinkelsesbassin.

| veerktgjet opereres der med de tre domaener i 3-punktsmetoden (som er beskrevet i ”701.02 3 Points Approach”) —
hverdagsregn (under 20 mm regn), designregn (mellem 20 og 70 mm regn) og ekstremregn (over 70 mm regn).
Resultaterne fra vaerktgjet praesenteres saledes pa to grafer, som kan ses i Figur 9. Den fgrste graf viser den valgte
Igsnings placering i forhold til 3PA, hvor x-aksen viser gentagelsesperiode og y-aksen viser regndybden. | grafen
nedenfor ses det, at den valgte Igsning kan handtere en regnhaendelse som sker cirka én gang om éret. Den anden
graf viser omradets arlige vandbalance i et fgr- og efter-scenarie, hvor mulighederne er direkte afstremning, forsinket
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afstrgmning, fordampning og nedsivning. Nedenfor ses det at den valgte Igsning vil sgrge for nedsivning af 83 % af
arsnedbgren, 15 % til fordampning og 2 % direkte afstrgmning.
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Figur 9: To resultatgrafer fra LAR-Potentiale. Den farste viser placeringen for den valgte LAR-I@sning p& 3PA-
grafen, mens den anden viser et far- og efter-scenarie for omrédet drlige vandbalance.

04.02.02 Opgavetyper

LAR-Potentiale Igser pa nuvaerende tidspunkt nogenlunde de samme opgaver som LAR-Dimensionering, blot med den
forskel at dimensioner gives fgrst, og gentagelsesperioderne gives som resultat. Desuden kan LAR-Potentiale laegge
Igsninger i serier, sa nar vandet f.eks. overlgber fra et regnbed forsinkes det i et forsinkelsesbassin.

Fglgende problemstillinger vil LAR-Potentiale kunne svare pa:

1.
2.
3.

Hvor meget regn kan mit LAR-design tilbageholde?
Hvordan handteres regnen nar jeg implementerer mit LAR-design?
Hvor mange regnbede af et specifikt design skal der bruges for at tilbageholde en 10-arsregn?
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05 Casestudier

Gennem projektet blev de undersggte vaerktgjer afprgvet pa nogle forskellige projekter hos Tegnestuen Vandkunsten.
I nedenstaende praesenteres hovedkonklusionerne fra hver case. Detaljerede beskrivelser kan findes i Bilag B, hvor
resultaterne er praesenteret i individuelle rapporter for hver case. | Figur 10 kan en oversigt ses over de otte cases.

-, Boliger ved
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Figur 10: Oversigtsbillede af gennemgdede cases.
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05.01 Trekroner

Blsted Hillered
Skavinge Ny.
Hammersholt
Hersholm
Allerod
pas § Slangerup >
Frederikssund B Birkerod Trered
Skodsborg:
Qlstykke-
Stenlose
Ll
Jiinge -\ Gentofte
Gundsemagle Gladsaxe
Ballerup
Copenhagen
o Taastrup ’
Roskilde Hvidovre
‘ogerslev T.'arnby
Greve o Dr
Strand
Sevang
Viby
Solred
Jersie Strand

Figur 11: Kort som viser placeringen for bebyggelsen samt en situationsplan af bebyggelsen. De bld
indtegninger viser potentielle placeringer af LAR-elementer.

Ved Roskilde i Trekroner opfgres en raekke flygtninge- og studieboliger i en tredelt bebyggelse graensende ned til
Langebjerg Sg. Vandteknisk er der 2 npgleparametre som ggr sig geeldende:
e Det gnskes at lede sa meget regnvand i sgen som muligt. Dette vand skal veere rent.
e Omradet haelder naturligt ned mod sgen, mens matriklerne ligger pa tvaers. Dette betyder at vand fra de
gverste matrikler (og det resterende opland) ledes gennem de nederste.
Lokalplanen foreslar nogle placeringer af bassiner og render, som dog skal omplaceres, da noget af vandet foreslas
ledt opstrgms.

Gennem samtale med landskabsarkitekt Mia Ann Bruhn blev tre analyser, som kunne give veerdi til projektet,
identificeret:

1. Analyse af stremninger og lavninger pa naturligt terraen. Kan danne et bedre beslutningsgrundlag for
placering af objekter (f.eks. bygninger) pa grunden.

2. Analyse af strgmninger og lavninger i bebyggelsesplan. Kan vise problemomrader i den udtaenkte
bebyggelsesplan, og danne et bedre beslutningsgrundlag for placering af LAR-elementer og strategisk
haevning af terraen.

3. Analyse af strgmninger og lavninger i bebyggelsesplan med etablerede LAR-elementer. SCALGO kan i denne
sammenhang bruges som vaerktgj til placering af LAR-elementer, sa de placeres og udformes korrekt.

Fgrste analyse viste at vandet samler sig i tre hovedstrgmninger ned af terraenet. Dette ville have hjulpet med at
placere bygningerne hensigtsmaessigt safremt analysen havde vaeret lavet inden bebyggelsesplanen. Anden analyse
viste at den planlagte bebyggelsesplan ikke var helt uhensigtsmaessig, men dog voldte nogle fa problemer med
vandopstuvning langs nogle bygninger. Dette kan rettes op ved at have terraenet lokalt, hvor problemerne opstar.
Desuden viste analysen hvor strgmningerne Igb omkring bygningerne. Disse stremninger ville kunne fanges af grgfter,
og vandet kan ledes strategisk mod et forsinkelsesbassin. Sidste analyse viste at de planlagte grgfter og bassiner var
placeret godt, men kunne blive endnu bedre ved nogle fa tilfgjelser og udvidelser. Pga. SCALGO’s antagelse om at
terraenet har en glasoverflade, kunne volumenerne ikke bruges til meget, og volumenet pa det planlagte
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forsinkelsesbassins kunne ikke efterbevises via. SCALGO. Det vigtigste resultat fra SCALGO var derfor generelt hvordan
stremningerne forlgb pa overfladen og dermed at placeringen af vandledende LAR-elementer var korrekt.

F‘]etau

Water Depth

Figur 12: Resultater fra SCALGO. P& a) og b) ses de tre dominerende stramningsveje pd ubebygget og
bebygget terrcen. Det ses at bygningerne pdvirker placering og vandmaengder for stramningerne. P4 c) ses
en beregning for stremninger p& den nederste matrikel med planlagte LAR-elementer indtegnet. De tre rede
ringe markerer foresldede udvidelser af det planlagte system.

En estimeret stgrrelse pa bassinet blev beregnet med LAR-Dimensionering. Siden omradet bliver separatkloakeret
anbefales det at man dimensionerer til et serviceniveau med regn med gentagelsesperioder pa 5 ar [8]. Ved
dimensionering med et overfladeareal pd 470 m?, f&s et endeligt volumen pd 173 m3 og en gennemsnitlig dybde pa
0,37 m med lodrette kanter. Pa grund af darlig nedsivning (overvejende moraeneler-bund) og gnsket om sd meget
vand i sgen som muligt, kunne en Igsning med rgrfgring eller filtre mellem bassin og sg overvejes. P4 den made renses
vandet gennem grofter og bassin, og ledes relativt hurtigt vaek fra bassinet. Stgrrelsen pa bassinet er forelgbigt 138
m3. Dette volumen blev fundet med det lille vaerktgj udviklet af Thomas Nybo Rasmussen fra tegnestuen, hvor man ud
fra kurverne pa en plantegning kan estimere hvor stort volumenet er i en organisk formet fordybning. Det blev
undersggt hvor lav nedsivningsgraden skulle vzere for at volumenet passede, og det blev fundet at med en
nedsivningsgrad p& 1*10° m/s, ville volumenet passe til en 5 ars regn.
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05.02 Havdrup
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Figur 13: Kort og situationsplan over bebyggelsen i Havdrup.

Havdrup ved Solrgd udvides mod vest med blandt andet opfgrsel af denne raekkehusbebyggelse. | den sammenhang
gnskes det undersggt hvor regnvandet samler sig og om der kan opsta problemer i en mulig lavning i den sydlige
halvdel af omradet. | analysen var en stor del af det omkringliggende omrade medtaget, og resultaterne viste at den
identificerede lavning kunne blive problematisk. Lavningen samler vand fra et stort omrade, men overlgber ogsa til en
stgrre lavning pa marken vest for bebyggelsen. Vandmangderne er ikke realistiske, da der i omradet er bade kloak og
gode nedsivningsforhold. Derfor er det heller ikke sikkert at der opstar problemer i forbindelse med lavningen.

:*‘

Rainfall 70 mm

Flow Detail

Water Depth

Figur 14: Beregning af lavninger og stramninger ved 70 mm regn. Det ses at vandet bl.a. samler sig i den
sydlige del af bebyggelsen. Ved 70 mm regn dannes et volumen pd 808 m3.
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Efter analysen var udfgrt blev nogle anbefalinger givet. Fgrste anbefaling var at etablere et forsinkelsesbassin hvortil
regnvand fra omradet kunne ledes, inden det overlgber til markomradet eller kloakken. Bassinet kunne f.eks.
etableres pa den 2500 m? store trekantsgrunden i sydvestlige hjgrne, som er udlagt til naturomrade. Anden anbefaling
Igd pa at haeve terraenet under bygningerne i det risikable omrade. Tredje anbefaling var at veere opmaerksom pa
vandopstuvning mellem bygningerne i den nordlige del af grunden.

SCALGO var i denne sammenhaeng et godt og hurtigt screeningsveaerktgj til at identificere et risikoomrade. Der mangler
dog et veerktgj til at estimere hvor store mangder vand det drejer sig om, og til indtegning af et bassin som ville virke.
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Figur 15: Det granne omrdde markerer oplandet fil lavning pd bebyggelsen. Regnvand fra det 33 ha store

opland samles i lavningen. Der skal tages forbehold for, at en del af dette vand vil nedsive eller lzbe i kloakken
inden det ndr frem til lavningen.

Ved en hurtig beregning i LAR-Dimensionering blev det fundet at regnvand fra tagarealerne (2600 m?) fra en 5 &rs regn
(da der skal separatkloakeres) kan holdes tilbage i et 155 m3 stort regnvandsbassin, med et overfladeareal pa 500 m?
og en dybde pa 31 cm. Vand fra vej- og parkeringsarealer ledes til kloak. Det blev desuden beregnet med, det endnu
under udvikling veerktgj, LAR-Potentiale, at ni regnbede p& 25 m? med indbygget forsinkelse, for enden af hver af de ni
bygninger vil kunne tilbageholde den samme regn. | Figur 16 ses resultaterne fra LAR-Potentiale, hvor det bl.a. ses at
en stor andel af arsnedbgren vil nedsive.
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z 20 ; ' 30%
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0 — . . } Nedsivning
0,01 0,1 1 10 100 10%
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Gentagelsesperiode (ar)

Fer Efter

Figur 16: Grafer fra LAR-Potentiale. P& ferste graf ses placeringen of tiltaget iht. gentagelsesperiode (5 dr) og
regndybde (65 mm). Til hgjre ses et far- og efterbillede af hvordan regnvandet hdndteres. Det ses at nu 79 %
vand nedsiver.
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05.03 Bank-Mikkelsens Vej
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Figur 17: Kort som viser placeringen for bebyggelsen samt en situationsplan for den nye bebyggelse.

Projektet for Bank-Mikkelsens Vej inkluderer opfgrsel af botilbud og diverse institutionstiloud pa en 6 ha stor
byggegrund. Det gnskes at fgre mest muligt rent vand til Gammelmosen, som ligger vest for bebyggelsen. Derfor blev
det besluttet at vand fra tage fgres til et forsinkelsesbassin som overlgber til mosen. Bassinet anlaegges i den
sydvestlige ende af det store grgnne omrade i midten af bebyggelsen. Der gnskes viden om hvorvidt bassinet er
korrekt placeret og om dets volumen er tilstraekkeligt.

Det eksisterende terraen korrigeres ikke meget, men dog en smule. Herudover fjernes det meste eksisterende byggeri
hvorpa nyt opfgres. Derfor blev et forsgg med import af terraeenkurver afprgvet. | det eksisterende CAD-materiale var
0,5-meters koter markeret i midten af bebyggelsen, og forsgget fortsatte med dette. Efter optegning af de resterende
kurver, import til SCALGO og beregning i SCALGO, viste beregningerne at koterne er for grove og giver et misvisende
resultat. Derfor viste denne undersggelse desvaerre, at SCALGO endnu ikke kan bruges til denne slags projekter uden
der skal ggres for meget arbejde.

Efter mgde med Signe Barnes, Salgs- og markedsudvikler hos SCALGO, blev det fortalt at det er en del af SCALGO'’s
udviklingsvision at drone- eller landsinspektgropmalinger skal kunne importeres som nyt terreengrundlag. Man kan
derfor habe at disse slags projekter nemmere kan undersgges med SCALGO i fremtiden.

Bassinet taenkes udformet som pa Figur 19 med terrasser, hvor vandet nedsiver gennem filtermuld til et draenrgr der
leder det til Gammelmosen. Ved hjeelp af volumenberegningsveerktgjet og LAR-Dimensionering blev den gnskede
nedsivningsgrad i filtermulden fundet. Beregningerne kan ses i Figur 20. Dette ved at beregne volumenet af det
planlagte bassin, bestemme inputparametrene i dimensioneringsarket og gentagne gange beregne forskellige
nedsivningsgrader til det rammer det designede volumen. Den endelige nedsivningsgrad blev beregnet til 1,55*10*
m/s, hvilket med baggrund i [13] antages ma kunne sammensaettes i en filtermuld.
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Figur 18: Resultat af beregning med importerede 0,5-meters kurver. Det ses at stramningsvejene ligger som lige
45 graders linjer p& de vandrette flader. Dette er ikke et retvisende resultat, og de importerede koter er

dermed for grove.
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Ko [s050
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Figur 19: Volumenberegning og skitse af koncept for bassin pd& Bank-Mikkelsens Vej. Vand fra tagene fares til
omrddet, hvor det renses ved nedsivning gennem filtermuld til et drcenrar der leder det til Gammelmosen.
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Nedberskarakteristika
Kommune |Gentofte |
Designkarakteristika
Gentagelsesperiode (ar) | 10[ar
Sikkerhedsfakior (Kima, fremtidig udbygning, etc) | 14] i i Drzen kap lis
Oplandskarakteristika Faskine 201,244| 33,059808
Befestet areal (m?) | 10000|m* 174,075 46,81
185,748] 40088798
Jord- og nedsivningskarakteristika 0,00737 6,2
J (Hydraulisk ledningsevne) - se evi maling nederd 1,55E-04 mis

Regnbed Hjalpestorrelser, regnbed

Areal regnbed 20 m? Opstuvningsvolumen 174,07 [m7]
Dybde 0,58 m Rean, der holdes umiddelbart 16,90 [mm]
Dreaen kapacitet 4 68E+01 lis Regn, der siver pr dagn 39258 [mmidsgn]
Samlet opland (befeestet areal + eget areal) 103020 m* Temmetid 1timer 372E+03 [s]

Aflgbstal 4 54E+01 [lisek/ha]

Figur 20: Resultater fra LAR-Dimensionering. Vand fra et tagareal pd 10.000 m?2 skal renses i et 169 m3 stort
bassin. Vandet skal sive gennem filtermuld, hvorefter det Igber til Gammelmosen gennem et drcenrgr. Ved at
beregne volumenet gentagne gange med en variabel hydraulisk ledningsevne, blev den ngdvendige
hydrauliske ledningsevne fundet til 1,55*104 m/s ud fra det planlagte volumen.

05.04 Lisbjerg Bakke

Lisbjerg Bakke er en masterplan i Aarhus, hvor en ny bydel skal opfgres omkring den lille landsby Lisbjerg, pa hvad der
nu blot er bar mark. Letbanen er allerede planlagt i omradet, og byen bygges derfor op omkring den, samt den
eksisterende landsby.
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Tranbjerg
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Figur 21: Kort som viser Lisbjergs placering, samt situationsplan som viser de overordnede koncepter for
masterplanen, heriblandt de tre opholdsbdnd i forskellige starrelser markeret med gren og den nye letbane
markeret med rgd.

Da dette modsat de andre cases er en masterplan, og altsa en helt anden skala, er det vigtigt at overveje hvordan
omradet skal sikres mod mere ekstreme regnhaendelser end regn med en 5-10 ars gentagelsesperiode. Omradet skal
derfor helst sikres for regnhaendelser med en gentagelsesperiode pa 100 ar. COW!I arbejder sammen med
Vandkunsten om at Igse masterplanen, og har beregnet hvor store volumener der skal handteres for hver
bebyggelsesparcel ved en 5 ars regn og ved en 100 ars regn.

Planen bestar af grgnne bzelter som hver iszer ligger nogenlunde i samme terraenniveau. Niveauforskellen mellem
bzelterne er stor, hvilket medfgrer store og kraftige vandstrgmme herimellem. Dette taler for etablering af
skybrudsrgr/-tunneller mellem bandene til 100 ars regn og forsinkelse pa bandene til 5 ars regn.
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Tabel 6: Beregninger fra COWI, som viser hvor stort et behov der er for opstuvning af vand per parcel.

Volumenbehov ved en 5 drs regn  Volumenbehov ved en 100 ars regn

2 parceller 183 m3 2988 m?
5 parceller 458 m3 7471 m3
10 parceller 915 m3 14.942 m3
30 parceller 2745 m3 44,826 m?

~J
Rain 70 mm A

Water Depth

Flow Detail

Figur 22: Kort fra SCALGO med opstuvninger ved 70 mm nedbgr og streamningsveje pd terrcenet.

Made med COWI 19/10 2016

Jeg deltog i et mgde mellem Vandkunsten og COWI, hvor iseer handteringen af vand blev diskuteret. COWI havde
indledningsvist lavet SCALGO-screeninger af stremningsveje i hele omradet for masterplanen og derudover var der
lavet beregninger for 5 ars regn og 100 ars regn, for hvor meget vand der skulle handteres per parcel regnen falder pa.
Beregningerne bliver videregivet til arkitekterne, sa bassinvolumenerne kunne placeres som en slags "lego-klodser” i
de rumlige forhold. SCALGO-analysen viste strégmningsveje, og var for arkitekterne meget visuelt kommunikativt.
COWI var dog rgerlig over at SCALGO-analyserne ikke var integreret endnu tidligere, da dette ville kunne hjzelpe
med placering af parceller og iszer veje og letbane, som ikke er placeret hensigtsmaessigt pa nuvaerende tidspunkt. For
bedre kommunikation havde COWI tegnet pile for overordnede strgmninger ind ovenpa SCALGO-kortene.
Konklusionen pa mgdet var at beslutningstagerne i projektet skulle praasenteres for konflikten mellem gnsket om en
meget teet by og gnsket om at handtere mest muligt regnvand pa overfladen. Planen ender sandsynligvis med en
mellemting mellem handtering pa overfladen og under jorden.

Pa grund af kompleksiteten i dette projekt blev den vigtigste opgave at sparre med planleegger Maria Crammond ift.
tolkning af SCALGO-kort og beregningsmetode fra COWI. Det var klart at dette problem var for komplekst til at noget
eksisterende veerktgj kunne Igse problematikken, og den rigtige Igsning i sadan et stort masterplan projekt er derfor
at investere i et samarbejde mellem ingenigrer og arkitekter. Da gnsket fra bygherre bade var at fa en taet by og
handtere regnvand pa overfladen opstar der en konflikt mellem disse arealkreevende Igsninger. Der er derfor bade
tekniske og politiske problemstillinger i denne case. Generelt gav ingenigrernes beregninger i sammenspil med
SCALGO dog et bedre grundlag for placering af de mange vandhandteringslgsninger, men det er formentlig
uundgaeligt at problematikken delvist skal Igses underjordisk. Fremgangsmade for Maria Crammond blev derfor at fa
plads til sa meget som muligt pa terraen, og derefter overveje resterende opmagasinering i faskiner eller lignende.
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05.05 Hvidovre Bymidte
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Figur 23: Kort over Hvidovre Bymidtes placering samt kort over potentielle omr&der til implementering af
klimatilpasningstiltag. De bld pile viser vandets stramning (vcek fra hgjderyggen) og den bld figur viser
placeringen af et multifunktionelt regnvandsbassin.

Arkitekt Stine Christiansen var i 2015 p3 Klimatilpasningsuddannelsen hos Teknologisk Institut’, hvor hun leerte at
bruge LAR-Dimensionering. Dette fgrte til at hun i helhedsplanen for Hvidovre Bymidte selv kunne estimere hvor store
volumener regnvand der skulle handteres ved forskellige regnhaendelser. Metoden var 1) at kigge pa
oversvgmmelseskortene produceret af Hvidovre Kommune [14], 2) identificere at udviklingsomradet 13 pa en
hgjderyg, 3) beregne arealet af omradets samlede tagflader, 4) beregne volumenbehovet med LAR-Dimensionering og
5) designe lgsninger med de beregnede volumener pa potentielle omrader fundet i bebyggelsen. Det fgrte til at
Igsningen pa grgnne omrader og pladser alene kunne klare 30 % af en 100 ars regn.

En hurtig analyse i SCALGO blev udfgrt, men da gnsket i dette projekt var estimering af volumener, havde en SCALGO-
analyse ikke kunnet bidrage til ret meget. Man kan se pa Figur 24 at vandet naturligt laegger sig i en langstrakt figur
vest for omradet og i et omrade med villaer mod gst. Dette stemmer overens med observerede problemomrader. Dog
var der ikke observeret problemer i projektomradet, men de akkumulerede oversvgmmelser i problemomraderne
bliver mindre nar regnen handteres pa projektomradet. SCALGO ville altsa kun bidrage med en visualisering af
hgjdemodellen i dette projekt, og det er derfor helt rigtigt at bruge LAR-Dimensionering i stedet.

7 http://www.teknologisk.dk/kurser/klimatilpasningsuddannelse-fra-teknologisk-institut/k27716
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Figur 24: SCALGO-analyse med indtegnede lavninger, som er potentielle problemomr&der. P& Hvidovre
Bymidte opstdr der ikke de store problemer, men nedbar fra omrddet bidrager til oversvemmelser mod ast og
vest.

05.06 Amager Feelled Kvarter

Vandkunsten har vundet konkurrencen om at bygge boliger og erhverv pé den sidste etape i @restaden — Amager
Fzelled Kvarter. Det gamle naturomrade pa Amager Faelled bliver skaerpet af bebyggelsen, og man forsgger derfor at
skane det mest muligt. Dette ved at bygge teet mod vest, og etablere en blgd kant mod naturomradet mod gst.
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Figur 25: Indtegning af Amager Feelled Kvarter p& kort og rendering af projektet.
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Allerede ved at studere terreenmodellen i SCALGO, som kan ses i Figur 26, bemaerkes terraenniveauet. Grunden ligger
nemlig cirka i kote 1, hvorimod det tilstesdende omrade i vest ligger i kote 4, da man har deponeret jord pa dette
omrade, hvor der engang 13 en losseplads. Med den lavtliggende grund opstar der naturligvis problemer. Allerede
inden SCALGO blev involveret i Amager Fzelled projektet var dette problem dog identificeret, og man har derfor
bestemt sig for at laegge bebyggelsen pa et nyt jordlag i kote 2,5. Da det omkringliggende omrade ligger lavere end
2,5, vil al vand blive ledet til disse omrader. Det geelder isaer det blivende Amager Falled vest og nord for omradet og
den meget lave underskaering ved metrostationen gst for omradet.

Figur 26: Terracenmodel for Amager Fcelled i eksisterende forhold og simplificerede fremtidige forhold.

Pga. nerhed til havet og den lavtliggende placering valgtes det at lave en havstigningsanalyse, som kan ses i Figur 27.
Niveauerne for havstigning er valgt til 1,78 m og 2,63 m. Fgrstnaevnte niveau er valgt med baggrund i en artikel af
Jevrejeva [15], hvor et veerst taenkeligt scenarie for havstigning i 2100 globalt set er 1,78 m hgjere end nu. 2,63 m er
hvor hgjt vandet kommer til at sta ved 100 ars hgjvande ifglge Kgbenhavns Kommune i [16] i 2110. Det er derfor ogsa
deres anbefalede designkote for bygning af huse. Da bebyggelsen pa Amager Feelled ligger i kote 2,5, vil den naturligt
ikke blive oversvgmmet ved en havstigning pa 1,78, men derimod vil soklen lige netop std under vand ved en stigning
pa 2,63 m. | det sidstnaevnte tilfaelde ses det dog at meget store dele af amager vil std under vand ved sddan en
havstigning, og man kunne derfor forestille sig at et projekt vil blive udfgrt i at beskytte det teetbefolkede omrade ved
at bygge diger om Kgbenhavn og Amager.

Figur 27: Havstigning ved 178 cm og 263 cm.
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Som afslutning pa analysen blev skybrudsforholdene undersggt. Da hele bebyggelsen er haevet vil al regnvand naturlig
stremme ned til de lavere liggende omrader omkring bebyggelsen, og bebyggelsen er dermed sikret for skybrud, sa
lzenge en fornuftig afstréemningsplan projekteres. | Figur 28 kan oversvgmmelseskortet ses. Det blev observeret, at
mangderne af vand aendrede sig, hvilket skyldes at al vandet fra bebyggelsesomradet stremmer af til de
omkringliggende arealer. Mangderne ved metrostationen er i forvejen store (8098 m3), men stiger yderligere 1262
m?3. Derudover ledes der ekstra vand til Amager Fzlled. Dette kan b&de vaere en fordel og en ulempe, og hvis ulempen
er for stor, kunne man eksempelvis overveje at implementere et underjordisk reservoir, til forsinkelse af vandet til
kloakken (eller naturomradet) samt afhjalpning af oversvgmmelserne ved metrostationen, som ved flere skybrud har
stdet under vand — blandt andet i august 2014, hvor teknikrummet blev ramt, og stationen lukkede i 3 uger®.

— — —— -

ey B

Figur 28: Til venstre difference i vandmoengder i tilstedende omréder til Amager Feelled Kvarter. Samlet set
fordeler 5532 m3 ekstra vand sig i omradet ved et regnskyl p& 70 mm. Til hgjre ses oversvammelse af Sundby
Station ved et skybrud i august 2014.°

8 http://www.mx.dk/nyheder/kobenhavn/story/10322567
9 https://prezi.com/egbxkmxd36qu/oversvmmelse-ved-sundby-station/
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05.07 Boliger ved bcoekken

Figur 29: Oversigtskort og situationsplan af omrddet hvor Boliger ved baekken skal opfares.

| projektet Boliger ved baekken lykkedes det at integrere SCALGO-analyser i den helt tidlige designfase. Projektet
inkluderer en teet boligbebyggelse pa en tom byggegrund i Skaering nord for Aarhus, hvor Skaering Bk Igber igennem
som et attraktivt naturelement. Pa terreenmodellen i Figur 30 ses det at baekken naturligvis danner en lavtliggende
linje gennem bebyggelsen, hvor det meste vand i sidste ende vil Igbe til. Derudover er den vestlige del af grunden fint
haevet, mens den gstlige del af grunden ligger temmelig lavt. Desuden bemaerkes det at der er konstrueret en rende
fra marken mod nord til baekken.

Figur 30: Terrcenmodel i eksisterende forhold og med importeret bebyggelse og regnvandsbassiner.

Efter en oversvgmmelsesanalyse (med 70 mm nedbgr), som kan ses i Figur 31, blev fglgende observationer gjort: 1)
Baekken er den primaere strgmningsvej gennem omradet, og det meste overfladevand Igber til i sidste ende i baekken,
2) antaget at intet vand Igber til kloak, nedsivning eller tilbageholdes i overfladen, vil der ske opstuvning pa terraen
ved bebyggelse helt mod vest, samt i store dele af den gstlige del af byggegrunden, 3) to store strgmninger Igber
igennem den gstlige del af omradet, som samler vand fra et 28 ha stort markomrade. Den ene markante
strgmningsvej fra de nordlige marker, skulle sandsynligvis have ramt den konstruerede rende. Dette er dog ikke
tilfeeldet, og renden har derfor umiddelbart ingen funktion.
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Figur 31: Til venstre ses et oversvammelseskort med stramningsveje ved 70 mm regn. Det ses pd opstuvningerne
at der lcegger sig meget vand pd den gstlige del af grunden samt at bygningerne helt mod vest ligger i et
risikabelt omrdde. P4 stramningsvejene ses en markant stremning igennem baekken, men ogsd to store
stramninger fra nord. De strammer ned igennem det lavtliggende omrdde, og rammer slet ikke den rende,
som ellers formentlig er konstrueret til formdlet. P& kortet til hajre ses oplandet til de to stramninger, som er 28
hektarer stort. Meget vil i de fleste nedsive og holdes tilbage, da omrddet primcert bestdr af mark.

Figur 32: Den udarbejdede Igsning med baggrund i oversvemmelses- og stremningsanalyse samt
projektmedarbejdernes kendskab til projektomrddet.

Ovenstaende kortanalyser blev udarbejdet pa 2 timer frem til et mgde med projektgruppen. Til dette mgde blev de
forskellige parametre der bidrager til landskabet mellem bygningerne diskuteret — heriblandt regnvandshandtering.
Lgsningen pa Figur 32 blev udarbejdet pd mgdet. Den inkludere 1) to stremningsnetvaerk i den vestlige og @stlige del
af byggegrunden, 2) flytning af den eksisterende rende, sa den ligger fra hjgrnet af marken og nu kan fgre
strgmningen direkte mod bakken, og 3) en opsamlingsgrgft i bunden af marken, som kan opsamle og forsinke
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regnvandet herfra. De markante grgfter i de to regnvandssystemer ser voldsomme ud, men markerer blot
transportvejene for vandet, hvilket vil sige at de efterfglgende kan dimensioneres som det gnskes. Det kunne f.eks.
veere som regnebede eller render langs veje og haver eller i lukkede, nedgravede rgr. | Figur 33 ses effekten af de
implementerede designs, og de problematiske omrader er nu handteret sa vandet enten ledes til
regnvandsbassinerne eller baekken. Der er stadig vand i mange haver, men mangderne er sa spredte og sma3, at de
delvist vil nedsive og delvist vil Igses i det detaljerede design, hvor man automatisk laver haeldninger vaek fra
bygningerne.

Rain

N Water Depth

Flow Detail

Figur 33: Effekten af det implementerede design. Renderne er overdimensionerede og symboliserer blot
transport af vand. Det ses af de problematiske streamninger og opstuvninger nu handteres af
regnvandsbassiner og strategisk ledning mod baekken.

Der dimensioneres bassiner til en 5 ars regn i LAR-Dimensionering, da omradet er separatkloakeret [8]. Det
forbindende omrade i midten af bebyggelsen afleder vand til baekken, og en LAR-Igsning er ikke indtaenkt. Derfor
beregnes der for de to omrader markeret pa Figur 34.

Figur 34: De to omr&der, hvor der skal afledes vand til forsinkelsesbassiner. Bassinerne dimensioneres med LAR-
Dimensionering.
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Omrade vest har et bebyggelsesareal pa 2323 m? og et vejareal pd 3861 m?, hvilket giver et totalt befaestet areal pa
6184 m?. De geotekniske undersggelser viser at undergrunden primaert bestar af morzaneler, og en darlig
nedsivningsevne pa 5,5*107 antages derfor. Overfladearealet af sgen er kun 450 m?, og volumenet for et bassin med
ovenstdende beregningsparametre beregnes derfor til at vaere 482 m3, med en dybde pé& 1,07 m og en meget lang
tgmmetid (541 timer = 22,5 dage). Dette er ikke en holdbar Igsning. Derfor bgr bassinet udformes med et overlgb til
baekken, eventuelt som vist pa Figur 35 i et draenrgr under bassinets bund af filtermuld eller lignende. Der skal
installeres olieudskillere da der samles vand fra vejarealer.

BOLIGE™ VED %‘E’(CKEM/ SKAARING
\EST

ReuPIiENT:
TROSINEELEESBARSN: ‘ '
A=4SO m* WAV

CoAS

Figur 35: Koncepttegning for bassinet i den vestlige del af Skoering. Bassinets bund bestdr af jord/grus med en
god nedsivnings- og rensningseffekt. Herunder kan et drcenrgr placeres, som i dette tilfcelde ville draene til
boekken.

Omrade gst har et bebyggelsesareal pd 2500 m? og et vejareal p&d 4700 m2. Det giver et totalt befaestet areal pd 7200
m?2. De to forsinkelsesbassiner har et overfladeareal pd 1277 m?. Da dette areal er s& stort far bassinerne et fornuftigt
samlet volumen pa 478 m3, og altsa en gennemsnitlig dybde pa 0,37 m. Dog er tsmmetiden 189 timer (~8 dage),
hvilket er i overkanten, men det er ikke realistisk at nedbringe den med denne jordtype. Man kunne veelge at udfgre
en lignende Igsning som i omrade vest hvis tsmmetiden skal nedbringes. Dette vil i samme omgang kraeve et mindre
volumen.
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05.08 Tage-Hansens Gade
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Figur 36: Kort og Iuftfoto af Tage-Hansens Gade

Projektet pa Tage-Hansens Gade var for alvor et projekt med indblanding tidligt i designfasen. Projektet omfatter en
ombygning af det gamle amtshospital i Aarhus til boliger, og er i den allertidligste fase, hvilket betyder at det endnu
ikke er besluttet hvilke bygninger som skal bevares og hvilke som skal nedrives. En SCALGO analyse blev udfgrt, hvor
man i ferste omgang kunne konkludere at der pa grunden ikke bliver tilfgrt vand fra andre grunde. Ved at gange
grundarealet pd 68.600 m? op med nedbgrsdybden pa en 10 &rsregn p& 70 mm fas et totalt volumen pa 4802 m3vand.
Dette er ved 100 % afstrégmning. Terreenmodellen blev vist med eksisterende bygninger og pa modelgrundlaget
bygninger er trianguleret vaek. Pa grund af keeldernedgange o.a. giver terreenmodellen uden bygninger desvaerre ikke
et helt sandfeerdigt billede af terraenets udformning, men ellers ville det vaere et godt grundlag til at placere nye
bygninger til en ny bebyggelsesplan. Pa nuvaerende tidspunkt er det desvaerre ikke muligt at korrigere terraenet til
andet end vandrette flader.

Figur 37: Terrcenmodel med og uden bygninger.
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| oversvgmmelsesanalyserne blev fglgende observationer gjort:

1. Der sker opstuvninger af vand i den nuvaerende situationsplan, som kan ses pa Figur 38. Det handler for de
stgrste volumener om 169, 128, 11 og 9 m?3 vand. Situationen er formentlig anerledes i virkeligheden hvor
vandet nok ledes til kloakken.

2. Det resterende vand Igber af hele grunden mod Silkeborgvej i syd, hvorfor det ledes i Aarhus A.

3. Boligbebyggelserne i periferien er desvarre recipient for noget af afstremningen fra grunden. Dette gnsker
Aarhus Kommune at undga.

Figur 38: Oversvammelsesanalyser fra SCALGO. Det ses at der omkring bygningerne er risikoomrdder. Vand fra
disse omrdder ledes formentlig p& nuvcerende tidspunkt voek i kloakken. Derudover ses det pa figuren til hgjre,
at vand fra hele grunden naturligt strammer til Silkeborgvej, hvorfra det Igber til Aarhus A.

| programmet blev en vifte af gnsker og krav prasenteret. Iblandt disse var kravene til regnvandshandtering at
regnvandet enten skal nedsives, genanvendes eller renses fgr det ledes mod Arhus A. Derudover er det et gnske at
minimum en 10 ars regn skal kunne handteres. Samtidig med dette er et krav at bebyggelsen bliver taet, hvilket
betyder at en underjordisk I@sning muligvis vaere en idé.

En hurtig analyse blev lavet i LAR-Dimensionering. Ved et befaestet areal pd 50 % af grunden (34.300 m?), en
hydraulisk ledningsevne p& 1*10-6 m/s vil der ved en 10 &rs regn skulle laves et regnbed (bassin) pa 2330 m? (ved et
areal pd 5000 m? og en dybde pa 0,47 m). Dette areal vil ved meget taet bebyggelse veere sveert at finde.

| projektet blev der i gvrigt radgivet i hvordan regnvand kan hdndteres pa begraenset plads og indbyde til aktivitet,
samt hvilke Igsninger man kan implementere pa stejlt terran, som der findes i grundens periferi.

05.09 Delkonklusion p& casestudier
Folgende delkonklusioner fra de enkelte cases kunne drages:

| projektet ved Trekroner blev det konkluderet, at tre forskellige analyser kunne give veerdi til projektet: 1) en analyse
af det eksisterende terraen uden bebyggelse, 2) en analyse af stremningsforholdene i den foresldede bebyggelsesplan,
og 3) en analyse af et foreslaet LAR-design, og derefter brug af SCALGO som vzerktgj til et tilrette og tilfgje
elementerne. Den sidste analyse gav svar pa om designet var optimalt til at fange de naturlige strémninger, og
inddragelsen af SCALGO resulterede i sma korrektioner af dette design. LAR-Dimensionering blev brugt til at finde
hvilket bassinvolumen der er behov for pa grunden med det nuvaerende overfladeareal. Ved en gentagelsesperiode pa
5 ar, en darlig nedsivningsgrad pa 5,5*107 og et overfladeareal pd 470 m?2 fas et volumen p& 173 m® med en
gennemshnitlig dybde pa 0,37 m.
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| rekkehusbebyggelsen i Havdrup Vest blev en analyse lavet i bade SCALGO, LAR-Dimensionering og LAR-Potentiale.
SCALGO viste nogle risikoomrader —iszer i den sydlige del af bebyggelsen. Der er dermed skabt opmarksomhed om at
der muligvis bgr ggres noget i dette omrade, hvor vand fra et 33 ha stort omrade ledes til. De to regneark-vaerktgjer
viste at der ved en 5-&rs regn og 2600 m? handteringsareal (tagflader) kan etableres ét stort regnbed pa 155 m* (LAR-
Dimensionering) eller for enden af hver af de ni bygninger kan etableres regnbede med indbygget forsinkelse med et
overfladeareal p& hver 25 m2.

Bank-Mikkelsens Vej adskilte sig fra de to forrige ved at veere en ombygning af eksisterende forhold. Derfor sendres
dele af terreenet, hvilket pa nuvaerende tidspunkt er sveert at modellere i SCALGO. Et forsgg med import af kurver fra
CAD-tegninger blev forsggt, men dette gav for udetaljerede resultater. Sivebassinnet i projektet blev projektereret til
at kunne rense og lede vand fra tagene til Gammelmosen, hvortil man gnsker mest muligt rent vand. Gennem
vejledning fra ingenigrer blev en god Igsning projekteret. Det blev fundet vha. LAR-Dimensionering, at
nedsivningsevnen i bassinet skulle vaere 1,55*10-4 for at det ville kunne handtere regnvand fra 10.000 m? tagareal ved
en 10-ars regn.

Et projekt der adskiller sig endnu mere fra de resterende er Lisbjerg Bakke. | dette tilfeelde skyldes adskillelsen dog
skala, da projektet er en masterplan. SCALGO blev brugt af de tilkoblede ingenigrer, COWI, til at vise overordnede
strgmninger pa det store, stejle omrade. Det blev konkluderet at de vaerktgjer som undersgges i dette projekt i hgjere
grad understgtter en lavere skala, og at det i et projekt som dette kraever indblanding fra ingenigrer til at handtere
kompleksiteten i masterplaner.

Hvidovre Bymidte blev ikke modelleret i dette projekt, men repraesenterer et projekt, hvor modelleringen af
tilbageholdelsesvolumenerne blev udfgrt af Stine Christiansen, som er arkitekt pa tegnestuen. Det blev gjort med LAR-
Dimensionering.

Et projekt hvor SCALGO’s havstigningsmodul blev relevant, var Amager Fzlled Kvarter. | dette projekt bygges en ny
bebyggelse pa terraen i 1 m over havets overflade, og det bygges derfor pa puder af haevet terraen. Pudernes hgjde
kan bestemmes ift. hvor hgjt havvandet forventes at stige. Derudover vil afvanding kunne modelleres ind i det nye
terraen, og nedbgrsanalyserne giver derfor ikke andet svar end hvor meget vandtilfgrelsen til de indskreenkede
naturarealer og den lavtliggende underfgring ved metrostationen stiger.

Den maske mest succesfulde case i projektet var Boliger ved bakken nord for Aarhus, hvor SCALGO-analyser blev
introduceret mens bebyggelsesplanen stadig kunne a&ndres. Pa den made blev vandfgringsveje modelleret, sd man
fangede de naturlige strgmningsveje og opstuvninger/risikoomrader pa terraeenet. De markerede nedsivningsomrader
fra lokalplanen blev desuden undersggt. Fra den geotekniske rapport var det fundet at undergrunden i hgj grad
bestod af morzaneler, som har en meget ringe nedsinvingsevne. En konstruktion med filtermuld og draenrgr til
recipienten, Skaering Bak, blev derfor udtaenkt i Vest, mens bassinvolumenerne var tilstraekkelige til forsinkelse af en
5-arsregn i @st.

Den sidste case, Tage-Hansens Gade, er et eksempel pa et projekt i sa tidlig en fase, at ingen praecise svar kan gives.
Det blev dog konkluderet at grunden ligger hgjere end de omkringliggende omrader, hvorfor der kun skal handteres et
regnbidrag fra egen grund. LAR-Dimensionering viste, at hvis man gnsker at handtere regnvandet i et
regnbed/regnvandsbassin, ville det skulle have et volumen pa 2330 m3, hvilket strider mod gnsket om teet
bebyggelse. En Igsning kunne derfor vaere et underjordisk forsinkelsesbassin.
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06 Fremtidig udvikling

I undersggelserne med SCALGO blev det fundet, at vaerktgjet rummer stort potentiale —iszer i den allertidligste
proces, hvor bygningerne stadig kan placeres. Muligheden for at beregne strgmninger pa overfladen var iszer et godt
veerktgj, som kunne bruges til at “indfange” vand til mere kontrollerede forhold i et projekts afvandingsdesign. Dog
viste SCALGO ogsa begraensninger — isaer da det kvantitative grundlag ikke var vurderet realistisk i forhold til de
faktiske forhold. Dette skyldes at hverken nedsivning, tilbageholdelse i overfladeruhed eller kloaksystemet er en del af
modelleringen. Hvis man derfor bruger sammenhangen mellem gentagelsesperiode og nedbgrsmaengde fra [7], vil
resultatet af opstuvning pa terraen vare overestimeret, og de bassinvolumener man dimensionerer med SCALGO vil
derfor vaere for store. For at Igse de kvantitative spgrgsmal i en planlaagningssammenhaeng er LAR-Dimensionering
brugbart i en lang raekke tilfaelde. Dette vaerktgj mangler til gengaeld den rumlige faktor for at kunne Igse en
planlaegningsopgave. En made at fa et kombineret svar pa bade strgmninger og volumener vil veere ved enten 1) at
korrigere datagrundlagene i SCALGO, sa det viser mere korrekte kvantiteter, 2) at bruge SCALGO til at Igse de
strgmningsmaessige spgrgsmal og Igse kvantitative spgrgsmal ved hjalp af LAR-Dimensionering eller LAR-Potentiale
eller 3) at udvikle et nyt vaerktgj eller sammenkoble eksisterende vaerktgjer sa det kan vise resultater som en
kombination af overfladens udformning og de kvantitative behov.

06.01 Korrektioneri SCALGO

| det fglgende er en metode for korrektion i SCALGO forsggt udviklet. Antagelserne i SCALGO, som er naevnt i afsnit
”04.01.01 Beskrivelse”, ggr at resultaterne er forvredne i forhold til virkeligheden. Da det gnskes at na frem til et sa
realistisk resultat som muligt, forsgges det at korrigere inputs og terraen, sa SCALGO ville kunne bruges til at modellere
faktiske, og realistiske, volumener. Processen for dette er 1) at identificere usikkerheder/tab, 2) at finde mader hvorpa
disse usikkerheder udlignes sa meget som muligt og 3) afprgvning og sammenligning med cases fra tegnestuen med
eksisterende beregninger.

06.01.01 Identifikation af usikkerneder/tab

SCALGO beregner tidsuafhaengige resultater pa baggrund af den digitale hgjdemodel og et regndata-input. | Figur 39
ses konceptet for modelleringen i SCALGO, samt nogle identificerede tab, som modellen ikke medregner.

Regndataene antages jeevnt fordelt over et areal pa terraenet. Det vil sige at den valgte nedbgrsmaengde (i mm)
ganget med projektomradets areal giver et totalt vandvolumen, som efterfglgende fordeler sig pa terraenet i
lavninger. Da overfladen pa modellen er antaget som "glass-surface”, tages der ikke hgjde for vand som nedsiver eller
det der i den indledende regnfase hanger fast pa overfladeelementer (graes, sten osv.). Andelen af vand der holdes
tilbage, antages at vaere afhaengig af regnhandelsens leengde og intensitet — en stor andel holdes tilbage ved
hverdagsregn og en lille andel ved ekstremregn.

Kloaksystemet antages insignifikant i SCALGO. Dette er iszer ikke retvisende i urban kontekst, hvor kloaksystemet er
dominerende. Kloaksystemets kapacitet er tidsafhaengig, og man regner derfor ofte med hvor meget vand der er fgrt
veek i liter per sekund. Alternativt vil kloaksystemets kapacitet kunne udtrykkes ved hvilken gentagelsesperiode det er
dimensioneret til at kunne handtere. Ifglge [8] er separatkloakering som tommelfingerregel dimensioneret til 5 ars
regn, mens feelleskloakering er dimensioneret til 10 ars regn.

En anden antagelse i SCALGO er, at de faktiske haendelser er tidsuafhaengige. Resultatet viser altsa hvor vandet vil
laegge sig efter alt har fordelt sig i lavningerne. Hele processen fra regnen opstar til at al vand har fordelt sig, er derfor
negligeret. | denne proces foregar bade nedsivning, optagelse i kloakker og decideret forsinkelse pa overfladen og i
forsinkelsesbassiner. Den sidstnavnte er en vigtig metode til handtering af regnvand, og en korrektion for dette ville
derfor veere yderst brugbar.

06.01.02 Udligning af usikkerheder

Et excel-veaerktgj blev udviklet til at korrigere regn-inputtet til SCALGO, sa programmet viser mere retvisende
volumener (ikke praecise volumener).
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Ingen fidsfaktor Tab over hele arealet Tab i punkter
Nedsivning Indledende fastholdelse Kloak
[mm/s] [m?/m?] [1/s]

Figur 39: Modelleringsgrundlag i SCALGO, samt identificerede tab. SCALGO udfarer beregninger p& baggrund
af terrcenmodel og nedbgrsmaengde. Identificerede tab, som ikke medregnes, er for nedsivning, indledende
fastholdelse og kloak.

Tabet af vandmaengder til nedsivning og indledende fastholdelse i modellen antages at kunne findes som en
gennemsnitlig faktor over hele projektarealet pa baggrund af overfladekategorisering. For korrektion for dette blev
der derfor fundet to Igsningsmuligheder:

1. Beregning af en korrektionsfaktor for det specifikke projekt, hvor konkrete arealer og overflader opggres,
eller

2. Forudberegnede korrektionsfaktorer for forskellige kategorier af bebyggelser — f.eks. teet by, grgn by,
villakvarter eller bar mark.

Den fgrste Igsning veelges for at finde en projektspecifik aflgbskoefficient, mens den anden Igsning er en hurtig made
at fa et korrigeret regn-input til sin SCALGO-model. Veerktgjet bestar af forskellige faner, hvor aflgbskoefficienten
udregnes. Uanset om man vaelger den ene eller anden metode indtastes nogle grundinformationer pa forsiden —
hvilken gentagelsesperiode der gnskes dimensioneret for (0,2, 1, 5, 10, 20, 50 eller 100 ar) og hvilken metode
("Beregn for specifikt projekt” eller ”Sla op for typebebyggelse”) man gnsker at bruge. Hvis man gnsker at beregne for
sit specifikke projekt kraever det at man laver en arealopggrelse for de forskellige overfladeelementer i omradet.
Arealer tastes derefter ind ud for de tilhgrende overfladetyper og nederst i arket fas dermed en gennemsnitlig
korrektionsfaktor. Pa forsiden gives det resulterende nedbgrs-input som tastes ind i SCALGO. Hvis denne proces er for
tidskreevende kan en estimeret korrektionsfaktor findes ved at vaelge en typebebyggelse. De kategoriserede
bebyggelsestyper er praesenteret i Figur 40, og er estimerede ud fra udklip fra luftfotos.
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1. Bar mark
Intet eller stort set intet befaestet areal.
Bebyggelsesprocent pa 0-5 %.

Korrektionsfaktor: 10 %

Tilsvarende cases: Eksisterende forhold for
nybyggeri (Skaering, Trekroner, Havdrup
etc.)

2. Villakvarter

Enfamiliehuse med private haver og villavej.
Arealet af terrasse kan variere, men
generelt ser man store arealer med graes og
bede. Bebyggelsesprocent pa 20-40 %,
derudover arealer til veje og terrasser.

Korrektionsfaktor: 10 %

Tilsvarende cases: Bank-Mikkelsens Vej,

3. Grgn by

Taet bebyggelse, men med grgnne lommer
og pladser. Implementerede tiltag, hvor der
nedsives, fordampes og forsinkes.
Bebyggelsesprocent pa 30-60 %, derudover
betydelige arealer til veje.

Korrektionsfaktor: 65 %

Tilsvarende cases: Hvidovre Bymidte,
Amager Falled Kvarter.

4. Txt by

Meget teet bebyggelse. Kun fa gardpladser,
hvor der typisk ikke er implementeret
regnvandstiltag. Bebyggelsesprocent pa 60-
80 %, derudover store arealer til veje og
gardrum.

Korrektionsfaktor: 85 %

Tilsvarende cases: Tage-Hansens Gade.

Figur 40: Kategoriserede bebyggelsestyper og dertilhgrende korrektionsfaktorer til nedbers-input i SCALGO.
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En korrektions for kloakker blev ikke afprgvet, men kan umiddelbart ske pa to mader: Ved indtegning af tilpas store
huller hvor kloakskakterne er placeret, eller ved at traekke et regndata svarende til hvad kloakken er dimensioneret til
fra regn-inputtet. Hvis alt regnvand gnskes handteret pa egen grund, kunne man argumentere for slet ikke at
modellere kloaksystemet. Dog kunne man maske gnske eksempelvis at handtere en 10-arsregn pa egen matrikel, men
lade regnhandelser over dette overlgbe til kloaksystem. Dette ville muligvis ogsa kunne handteres med SCALGO, men
er ikke undersggt neermere i dette projekt.

At ggre beregningerne tidsafhaengige er ikke undersggt neermere i dette projekt.

06.01.03 Afpravning af korrektioner

Vaerktgjet blev afprgvet i casen “Boliger ved Baekken” (som er analyseret i ”05.07 Boliger ved bakken”). Arealerne pa
de forskellige overflader blev indtastet i vaerktgjet og en korrektionsfaktor pa 42 % blev givet. Ved en 5 ars regn, som
systemet skal dimensioneres til da der er separatkloakeret, fas en nedbgrsdybde pa 25,3 mm, som indtastes i SCALGO
i stedet for de 60 mm givet af [7]. | Figur 41 kan beregningerne ses.

Beregning af korrektionsfaktorer for specifikt projekt

Indtast arealer fra bebyggelsen under nedenstdende liste med tilsvarende overfladetyper. Den endelige korrektionsfaktoren er: %

Gentagelsesperiode (fra forside]: 5ér
Areal for hele bebyggelsesplan: 460500 m* Tibage i
Eksempelkatalog over overfladetyper kan ses | HER forsiden
Anbefalet aflebs- Valgte aflebs-  Reduceret
Overfladetype: koefficient, W [-] Malt areal [m?] koefficient, W [-] areal [m?]
Skrét tag Glas, skifer, fibercementplade |0,9-1.0 v 0,95 0 mf
Tagsten 0.8-1.0 9700 0,90] 8730 m*
Fladt tag Glas, skifer, fibercementplade |0,9-1,0 0| 0,95 0 m?
[hceldning op  |[Tagpap 08 0 050 0 m?
fil 3°/5%) Grus 0.7 0 0.70] 0m*
Grent tag -
(hesldning op Jordlag < 10 cm 0.5 0 0.50] 0m*
til 15°/25%) Jordlag = 10 cm 0.3 0 0.30] 0m*
Asfalt, beton (uden fuger) 0.9 11210] 0,90 10089 m*
Beleegning med teette fuger  |0.75 6780 0,75 5070 m*
Hérd grusoverflade 0.6 0 0.60) om?
vele. stier. Belcegning med &bne fuger  |0.5 0f 0,50 0m?
pladser .
Las grusoverflade eller grees (0.3 0| 0,30 om*
Permeabel flisebelcegning 0.25 0] 0,25 am?*
Permeabel grees-belcegning  |0.15 0| 0,15 0 m?
Grenne Flat terrcen 0,0-0.1 32830 0,05 1642 m®
omréder Stejlt terrcen 0.1-0.3 0 0,20 om?*
Samlet arealer: m2 m2

Gennemsnitige oflebskoefficient [og dermed korrektionsfaktor): %

Figur 41: Udklip fra voerktgjet, hvor def reducerede areal og dermed endelige aflgbskoefficient beregnes.

Efter indtastning i SCALGO pa projektomradet ses det, at regn fra omraderne Vest og @st handteres i de dertil
designede forsinkelsesbassiner. Bassinernes stgrrelser blev bestemt i LAR-Dimensionering, hvor det vestlige bassin fik
en dybde pa 1,07 m og de to gstlige bassiner fik dybder pa 37 cm. Fgrstnaevnte dybde er urealistisk og I@sningen blev
tilrettet med mere nedsivningsvenlig filtermuld og draenrgr til baekken, men dimensionen er fint til kalibrering af
korrektionsfaktor-vaerktgjet, hvor den hydrauliske ledningsevne skal veere ens i hele projektet. Som det ses i Figur 42
dannes der to oplande i Vest og @st (vandoplandet i @st er lidt utydeligt, da det har samme farve som det resterende
opland, men hvis man kigger efter, er rammen markeret med en sort streg). Oplandene viser et omrade hvorfra regn
handteres i en lokal lavning. Al regnvand der lander i det gule omrade handteres altsa i det vestlige forsinkelsesbassin,
ved en nedbgr pa 25,3 mm, som altsa er tilsvarende en 5 ars regn korrigeret ned fra 60 mm, mens al vandet fra det
gra omrade med sort ramme handteres i det gstlige forsinkelsesbassin, under de samme forhold.
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Ved at saette nedbgren trinvist op i SCALGO, blev det yderligere fundet, at bassinet i Vest overlgber ved 27,5 mm,
mens omradet i @st overlgber ved 30,9 mm. For Vest er dette 9 % over de indtastede 25,3 mm, mens det for @st er 22
% over. | forhold til dette enkelte projekt stemmer korrektionen altsa nogenlunde overens med beregningerne fra
LAR-Dimensionering, dog med et underestimat, hvilket betyder at korrektionen er konservativ, og derfor vil give en
smule stgrre volumener end der er brug for. Dette kan anses som en sikkerhedsfaktor.

Say < g/ w he]

Figur 42: Figur fra SCALGO af den foresidede LAR-Izsning i Boliger ved Baekken, Skcering. Det ses pd
vandoplandene (gult og grét omrédde med markeret sort ramme) at omréderne Vest og @st hdndterer
regnvand i de designede regnvandsbassiner. Dybderne pd& regnvandsbassinerne er givet fra LAR-
Dimensionering ved en 5 drs regn fra det lavest liggende punkt i bassinkanten, som ofte er overlgbsrenden.

. N i AT 2, ,\ﬁv

Der er ingen tvivl om at ovenstaende eksempel ikke er nok evidens for at man kan konkludere at korrektionsvaerktgjet
leverer sandfzerdige resultater, og dette bgr derfor undersgges grundigere. Der vil altid veaere en usikkerhedsmargin,
men denne er af samme arsag stadig ukendt.

06.02 SCALGO i kombination med andre vecerktgjer

Bade SCALGO og de to regneark til dimensionering af LAR-Igsninger har stor berettigelse hos Tegnestuer. Et
kombineret vaerktgj, som samtidig er hurtigt, intuitivt og grafisk, ville derfor ramme ned i et stort behov hos
arkitekter, landskabsarkitekter og planleeggere. Sa laenge dette veerktgj ikke er udviklet endnu, ma man ty til at bruge
flere veaerktgjer. En kombination af at bruge SCALGO og regnearkene er derfor en god Igsning nu og her. Pa den made
kan folkene pa projektet bade vha. SCALGO svare pa spgrgsmalet: “Hvor Igber vandet?” og vha. regnearkene svare pa
spgrgsmalet “Hvor store skal vores anlaeg vaere?”.

| casestudierne ovenfor blev begge vaerktgjet ofte brugt, hvilket i fgrste omgang gav mulighed for at placere de
rumlige elementer og derefter svarede pa hvor store anlaaggene nogenlunde skulle vaere.

06.03 Udvikling af nyt voerktgj

Som naevnt er der et potentiale for at udvikle et godt vaerktgj henvendt til den kreative og tidlige skitseringsfase.
Elementer ved eksisterende vaerktgjer fungerer allerede godt, men iszer den grafiske platform, samt koblingen mellem
det rumlige og det kvantitative ville veere eftertragtet. Fra dette projekts behovsanalyse og casestudier er fglgende
elementer observeret eftertragtede i et nyt veerktgj (eller kobling af eksisterende) i prioriteret raekkefglge:

1. Angivelse af et estimeret volumen der skal skabes i landskabet for at handtere en vis regnmaengde.

2. En grafisk platform, som viser resultaterne pa en illustrativ og rumlig made frem for med tal og grafer.
3. Angivelse af hvordan vandet stremmer pa overfladen.
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4. Etveerktgj som er hurtigt at bruge, intuitivt og kommunikativt.

5. Mulighed for at tilga kort baggrundsinformation, som kan give én et mere dybdegdende og informeret
grundlag for ens designs.

6. Et modul med gennemgang af proces, sd man husker alt der skal huskes (f.eks. i forhold til myndigheder).

7. Gennemgang af forskellige Igsningsmetoder og gode eksempler pa disse metoder.

8. Muligvis et modul hvor man direkte kan modellere i terraenet.

Ikke alle disse idéer er ngdvendige i et nyt vaerktgj, men de giver et billede af hvad der kunne vaere nyttigt for en
tegnestue. Punkt 1-4 er dog ekstra eftertragtede for tegnestuer.

Udfordringen ved eksisterende vaerktgjer er, at ingen af dem er udviklet med direkte henblik pa arkitekters arbejde.
Derfor har man tit brug for en dyb baggrundsviden om emnet, brugerfladen er ikke grafisk kommunikativ og
vaerktgjerne er ikke udviklet til at designe LAR-elementer til designkriterier (eksempelvis gentagelsesperiode pa 5 eller
10 ar).

06.03.01 Volumenberegningsvcerkigj

Thomas Nybo Rasmussen udviklede i Igbet af projektet et simpelt veerktgj til beregning af volumener i blgdt kurvet
terraen. Da grundlaget landskabsarkitekter arbejder ud fra ofte er designet pa plantegninger med indtegning af kurver,
er det en fordel hurtigt at kunne beregne bassinvolumener for denne slags implementeringer.

Beregningen antager en flad haeldning mellem kurverne. Det betyder at jo kortere intervaller der er mellem kurverne
og jo fladere et terraen der opereres i, jo mere preecist bliver resultatet. Beregningerne udfgres vha. to formler, som
kan ses i Figur 43. Det samlede volumen, Vr.ta), beregnes ved at lsegge delvolumener, V,, for hver kote sammen.
Delvolumenerne beregnes ved det fulde volumen for en kurves udformning ned til naeste kurve, hvorfra et halvt
volumen for forskellen mellem to kurver traekkes.

Vieotar =Vi+ Vo ++ 1

KO—K1

Vi= (o (Ko —Ky)) — ((A4g — Ay) - )

Figur 43: Formler og forstdelsesfigur for beregning af volumen i et organisk formet bassin.

Ved at bruge dette vaerktgj fas et totalt volumen som kan sammenlignes med regnearksvarktgjerne eller modelleres i
SCALGO.

Pa Figur 44 er beregnet et eksempel med tegningen fra Figur 43 vist. Tegningen viser et overdimensioneret bassin som
antages at have 0,5 meters koter. Nederste punkt i bassinet er i kote 0,85. Dette er ikke angivet med en kote, men blot
med en punktmarkering pa tegningen. Arealerne for hver kote er henholdsvis 50, 18 og 4 m2. Bundkoten har ikke
noget areal, men danner stadig et volumen. Ved at bruge ligningerne fra Figur 43 fas delvolumenerne i den grgnne
kolonne, som samlet set giver et totalt volumen pa 22,8 m3. Gennemsnitsdybden er desuden beregnet ved at dividere
det samlede volumen, V1ota, med arealet af den fgrste kurve, Aq.
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Kurve Kurve[m] Delareal Areal A[m?]

Ko A0 Delvolumener Volumener ¥ [m7]
V1 17
K1 Al
W2 55
K2 A2
V3 0,3
K3 A3
W4 0
Ka A4
V5 0
ES AS
V& 0
K& A
W7 0
K7 AT
Samlet volumen: 22,800 m’
Gennemsnitlige dybde: 0,46|m

Figur 44: Volumenberegninger for et taenkt eksempel, med figuren fra Figur 43 som grundlag.

Beregningerne kommer for eksemplet til at se saledes ud:

Vrotar = <(50 (2-15)) - ((50 - 18) @)) + <(18 (1,5-1) - ((18 —4) -—“’Z‘”)) +

(1-085)
<(4-(1—O,85)) - ((4—0)-12—85)> _

m3

N
[ee]
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07 Konklusion

Behovsanalysen viste, at der for Tegnestuen Vandkunstens tilfaelde er et behov for et veerktgj, der fgrst og fremmest
giver svar pa hvor store volumener vand som skal handteres. Sekundeert er det attraktivt, hvis vaerktgjet viser
strgmninger pa overfladen, og i gvrigt har et grafisk interface, som helst kan bruges direkte i leverancer. Desuden viste
behovsanalysen, at fordi emnet er komplekst at saette sig ind i, bliver arbejdet med klimatilpasning tit udsat til
ingenigrer bliver involveret, hvilket fgrst sker sent i projektfasen. Dette er problematisk, da det er i den indledende
designfase, hvor de mest markante rumlige parametre fastsattes.

Felgende vaerktgjer blev undersggt i Vandkunsten-cases: SCALGO Live, LAR-Dimensionering (af Spildevandskomiteen)
og LAR-Potentiale (under udvikling af DTU Miljg). SCALGO blev vurderet succesfuldt i visning af terr&anmodellen,
visning af stremningsveje og i sin hurtige, intuitive og grafisk kommunikative brugerflade. Til gengeeld var beregningen
af volumener og terraenkorrektionerne mindre succesfulde. LAR-Dimensionering viste helt andre kvaliteter idet det
var godt til volumenberegninger, men ikke har det kartografiske lag hvor det kan beregne pa rumlige parametre, og
derfor hverken beregner strgmninger eller har et kommunikativt grafisk interface. Derudover er det sveert at estimere
den hydrauliske ledningsevne, hvilket giver en vis usikkerhedsmargin i resultaterne. Til gengaeld er det ligeledes
hurtigt at bruge og skal bruge relativt fa data. LAR-Potentiale kan ligesom LAR-Dimensionering beregne pa
tilbageholdelsesstgrrelser i forhold til gentagelsesperiode. Vaerktgjet vender til gengaeld beregningen om og beregner
pa baggrund af hvad der er plads til i stedet for hvilken gentagelsesperiode man vil dimensionere for. Derudover kan
det regne i systemer og viser en grafisk repraesentation af resultaterne. Fremtidsudsigterne er, at LAR-Potentiale skal
kobles sammen med et kortelement, og den udsigt har stort potentiale i tegnestuesammenhange.

Gennem involvering i forskellige cases blev det klart, at de individuelle cases var forskelligartede i skala, projektfase,
hvilken type eksisterende terraen der var pa grunden og afstand til recipient. ”Boliger ved baekken” var den mest
succesfulde projektinvolvering med SCALGO. Dette var der primzaert to grunde til: 1) projektinvolveringen skete i en
meget tidlig fase, hvor der stadig var muligheder for modifikationer i landskabet og bygningsplaceringer og 2)
byggeriet sker pa “bar mark”, hvorfor terraengrundlaget er realistisk ift. fremtidige forhold. Projekter som havde en
mindre succesfuld involvering af SCALGO var iseer de projekter, hvor terreengrundlaget var meget forskelligartet fra de
fremtidige forhold — hér kan Bank-Mikkelsens Vej og Tage-Hansens Gade naevnes som eksempler. | forhold til skala i
projekterne, viste vaerktgjet SCALGO potentiale i bade lille, men isaer stor skala. Stréemningsvejene er det mest
brugbare resultat, som man kan bruge til at placere sine vandhandterende elementer. Dog skal man holde in mente,
at jo laengere strgmningsvejene er, desto mindre retvisende vil maengderne vaere, da meget af det transporterede
vand undervejs vil blive forsinket. Safremt man har designet et vandhandteringssystem som transporterer vandet
fornuftigt, og at der er definerbare nedsivningsforhold giver LAR-Dimensionering et brugbart resultat pa hvor store
volumener man kan handtere i forsinkelsesbassinerne.

Det blev konkluderet, at alle tre vaerktgjer havde stort potentiale, men ogsa individuelle begraensninger. Da
Vandkunsten har behov for vaerktgjer der bade kan kvalificere dimensionering af LAR-elementer og placering af dem,
ville en kombination af veerktgjerne have stort potentiale. En udfordring ved kombinationen af LAR-Potentiale og
SCALGO ligger umiddelbart i, at LAR-Potentiale bliver udviklet til regnhaendelser som ligger i domaenet for
hverdagsregn op til designregn, mens SCALGOs resultater primaert kan bruges i ekstremregnsdomanet. Fra
tegnestuen er der et behov for et vaerktgj til regnhaendelser med 5-10 ars gentagelsesperiode, og et vaerktgj udviklet
til dette specifikke formal, kombineret med arkitekter som malgruppe, kunne derfor vaere en fornuftig overvejelse.
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08 Liste over bilag

Bilag A: Guide til SCALGO og Spildevandskomiteens LAR-Dimensioneringsark
Bilag B: Rapporter for cases

Bilag C: Spgrgeskemaer

Bilag D: Veerktgj: Korrektionsfaktor til SCALGO (Oplasningskode: SCALGO)
Bilag E: Veerktgj: LAR-Volumen
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