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Kanal reservoirstgrrelse og vandfaring

Kort om forlgbet

| forlgbet skal eleverne ud og male pa en narliggende kanal. En reekke opmalinger foretages, som
kan bruges til at beregne kanalens vandfgrende evne. Ud fra dette resultat kan eleverne vurdere pa,
om kanalen kan handtere et starre regnskyl samt vurdere pa, hvordan a&ndringer af kanalens
dimensioner vil pavirke dette.

Forlgbet er et af flere forlgb udviklet til brug ude pa klimatilpasningsanlaeg rundt i landet og del af
et starre tema omkring klimatilpasning til fremtidens regnvandsmangder. Se temasiden
“klimatilpasning”.

| finder et lokalt klimatilpasningsanlaeg ved at sege pa ”Klimatilpasningsanlaeg” pa kortet, hvor I
ogsa kan leese oplysninger om det konkrete klimatilpasningsanleaeg. Dette forlgb er dog udviklet til
kanaler, som er sa almindelige og tilgeengelige, at de ikke er puttet pa kortet.

Under kopiark finder | forlgbet opdelt i mindre sektioner, som kan printes efter behov til eleverne.

Formal

Formalet er at arbejde med regnvandskanaler som lgsningsforslag til menneskeskabte
klimaudfordringer i form af ggede regnmangder. Samtidig arbejder vi med opmalinger og
udregning af rumfang samt kanalens vandfgrende kapacitet.

Eleverne kommer til at opna teoretisk viden om:
- klimatilpasning til ggede regnmangder
- regnkanalers funktion og dimensionering.

Eleverne kommer til at lave praktisk arbejde med at
- opmale en regnvandskanal
- beregne kanalens vandfaring
- vurdere kanalens evne til at handtere et skybrud.
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Teorl

Klimatilpasning til fremtidens regnmangder

Pa grund af klimaforandringer oplever vi i Danmark
stigende temperaturer og ggede regnmangder.

Den stigende regnmangde, og det faktum at der
udbygges af veje, fortove, bygninger og andet, som
regnvandet ikke bare kan sive ned i, gar at presset
gges pa kloakledningerne, som ikke lengere kan
handtere den mangde vand, der ledes i dem.

Vores kloaknet skal handtere to typer af vand.
Spildevandet som er et produkt fra vores husholdning
og industri (toiletter, kakken- og handvaske, maskiner,
produktion) og overfaldevand (nedber i form af regn
og sne). Nar det regner meget, bliver en felles
kloakledning meget hurtigt fyldt op, og vi risikerer at
spildevandet skyller tilbage op gennem aflgb inde i
husene. Mange steder har man derfor separat
kloakeret, saledes at spildevand og overfladevand
adskilles. Regnvandskloakken er slet ikke forbundet
med spildevandet, og ved store regnskyl vil tilbagelgb
eller overlgb ske ud i naturen eller pa vejene. Det
separerede regnvand er renere end spildevand, men
dog ikke rent nok til at kunne ledes direkte ud i naturen, da regnvandet pa dets vej samler
forurening op fra veje, tage og fortove. Det er dyrt (og ikke altid praktisk muligt) at grave nye starre
regnvands kloakledninger ned, sa vi undgar overlgh. Derfor ma de ggede regnvandsmangder fra
byerne handteres pa en anden made.

Foto: Lisa Risager (dingeo.dk)

Det, der er behov for, er et sted, hvor de store mangder regnvand fra regnvandskloakkerne
forsinkes, nedsives og/eller oplagres, og hvor regnvandet renses, for det lukkes ud i sger og
vandlgb. Lasningen er f.eks. regnvandskanaler.



d AR
. VIDENSKABERNES
HUS

Regnvandskanaler

En regnvandskanal kan have flere funktioner, som alle hjeelper med at aflaste kloaksystemet.

- Vand, der fares i kanaler, skal ikke rummes i kloakrgrene under jorden.

- Vand i kanaler med permeabel (gennemtraengelig) bund far lov at sive ned i jorden, og
vandmangden, der ender i regnvandskloak, reduceres.

- Vand i kanaler kan forsinkes, ved at man leegger sma breemmer (forhindringer) i kanalen.
Dermed bliver vandet tilbageholdt lidt, og det giver plads til, at vandet mere langsom kan
fares over i regnvandskloakkerne. Hermed kan man klare sig med mindre kloakrar.

Dimensionering af kanaler

En kanal har en opbevaringsfunktion, idet de kan bruges til at forsinke vandet. Dermed skal de laves
rummelige nok til at kunne holde til at opbevare en del vand. De skal ogsa fare vandet videre til
regnvandskloakker eller sg, a eller vandlgb med en hastighed stor nok til, at de ikke flyder over.

Derfor er bade regnvandskanalens reservoirvolumen og dens vandfaringsevne vigtig at tilpasse til
de mangder regn, der falder. Man har i mange ar opsamlet data omkring regn for at blive bedre til
at forudsige vejret. Fra mange ars malinger kan man begynde at opstille statistikker for, hvor tit det
vil regne og hvor meget. Se fx nedenstaende tabel. | denne tabel kan det f.eks. ses, at der i
gennemsnit 1 gang hvert 10. ar kan forventes, at der over en 15 minutters periode vil indtraeffe en
regnhandelse med en gennemsnitlig intensitet pa 190 L pr. sekund pr. hektar.

Tabel fra Linde et. al 2002. Landsraekke bestemt ud fra 139 malinger (1933-62). Regnintensiteterne er i I/s/fha. Man
kan omregne fra I/s/ha til I/s/m? ved at dividere med 10 000 da en hektar er lig med 10 000 m?

Gentagelses- Varighed, t, (minutter)

periode 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 60 | 120
T (ar)

20 350 | 280 | 240 | 205 | 172 | 149 | 119 | 86 | 64

10 310 | 230 | 190 | 170 | 142 | 123 | 98 | 72 | 43

5 260 (190 ) 160 | 128 | 108 | 94 | 76 | 56 | 33

2 200 | 140 | 114 | 92 | 78 | 68 | 56 | 43| 26

1 150 [ 110 | 88 | 72 | 61 | 54 | 44 | 33| 21

0,5 110 | 83 [ 64 | 53 | 46 | 41 | 34 | 26| 17

0,2 80 | 52 | 40 | 34 | 29 | 26 | 22 | 17| 11
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Sikkerhed og hygiejne

En kanal tager som udgangspunkt kun imod regnvand, hvilket ikke er mere beskidt, end det vand
man kan finde i enhver vej-vandpyt. Dog kan der veere fejlkoblinger i rgrsystemet i oplandet til
kanalen, hvor enkelte huse fejlagtigt har koblet deres spildevand til regnvandsledningen. Derfor skal
man udvise god hygiejne, nar man arbejder med vand og andre materialer fra kanalen. Tager man fx
madpakke med ud til arbejdet med kanalen, bar man vaske fingre, far man spiser.
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Forberedelse

Opleag pa klassen

Start forlgbet i klassen med gennemgang af teoriafsnittet.
Leeringsmal

Formalet med den konkrete gvelse er at finde ud af hvor meget vand, der er plads til i en kanal
(reservoirvolumen) og hvor meget vand, der kan ledes gennem kanalen pr tidsenhed (maksimal
vandfgring).

- Hele klassen formulerer i feellesskab en overordnet problemstilling. Et eksempel kunne
vaere: “Hvordan kan etableringen af kanaler lose udfordringer skabt af klimaforandringer”.
- Formulér sammen med lzreren, leeringsmal for forlgbet.

Kom eventuelt omkring falgende arbejdsspargsmal (brug information i teori teksten samt internettet
for at finde svar):

Hvad bruger vi kanaler til?

Hvordan kan kanaler aflaste vores regnvandskloakker?

Hvad har betydning for hvor meget vand, der kan veere i kanalen?

Hvad har betydning for vandfgringshastigheden i kanalen?

Giv argumenter om vandet helst skal flyde hurtigt eller langsom gennem en regnvandskanal.
Hvordan kan man nedbringe eller gge vandfaringshastigheden i kanaler?

S

Planlaegning

For at lgse opgaven skal I ud til en kanal. Kanaler findes rigtig mange steder, hvor regnvand skal
ledes fra et sted til et andet. Typisk vil grgftekanten ved veje veere udformet som kanaler, men man
kan ogsa finde sma kanaler inde i byerne hvor de leder regnvandet til den n&ermeste
regnvandskloak.

Planleag turen, sa alle ved, hvad de skal, nar I nar ud til kanalen.

- Hvornar skal vi afsted?

- Hvem har set en lokal kanal, vi kan undersgge?

- Skal klassen arbejde sammen, eller skal den opdeles i grupper?
- Skal vi alle undersgge den samme kanal?

- Hvad skal vi have med, og hvem tager hvad med?

- Hvad skal dokumenteres, hvordan og af hvem?

- Sikkerhed og hygiejne.
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Materialer

- Maleband (50m)

- Tommestok

- Snor

- Vaterpas eller Iphone app ”Angle meter
- Evt. en flowmaler

- Evt. flyder, stopur og net

- Evt. landmalerstok

99
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Sadan ger |

Formal

At finde ud af hvor meget vand, der er plads til i en kanal (reservoirvolumen) og hvor meget vand,
der kan ledes gennem kanalen pr tidsenhed (maksimal vandfaring).

Vejledning
Observationer
Tag et billede af kanalen og beskriv kanalens opbygning:

- Hvad er bunden lavet af?

- Kan vandet sive gennem bundlaget eller ej?

- Er der forhindringer for vandet ned gennem kanalen?
- Hvor tager kanalen vand fra, og hvor ledes det hen?
- Hvad sker der med vandet, hvis kanalen flyder over?

Opmaling
Ved kanalen kan males pa fglgende parametre:

- Kanalens leengde

- Kanalens bredde

- Kanalens gennemsnitsdybde

- Flow af vand gennem kanalen

- Kanalens fald

- Kanalens vadperimeter (l&engden pa tvaers af kanalen langs bunden).

Alle resultater indfares i resultat skemaet. Vaer opmarksom pa at indfare alle malinger i meter,
hvis det er afstande eller sekunder, hvis det er tid.
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Fremgangsmade ved opmaling af kanalens laengde:

e En person placerer sig ved den ene ende af kanalen og holder enden af et 50 m maleband
ved dette punkt. En anden person treekker malebandet til den anden ende af kanalen og
afleeser kanalens leengde pa malebandet ved dette punkt. Hvis kanalen er leengere end
malebandet, kan opmalingen gares ad flere omgange eller ved opmaling pa et digitalt
kort.

s ,
\ linjens lengde .-
aflaeses l,o"

Fremgangsmade ved opmaling af kanalens bredde:

e To personer placerer sig pa hver sin side af kanalen og udspander et maleband mellem
sig. Malebandet skal holdes vinkelret pa vandets stremningsretning i kanalen (se figur
herunder).

Kanalens bredde

Vandets

Maleband i vater stremningsretning

Ret vinkel mellem
stremretning og maleband

e Malebandet skal vere i vater og vere placeret ved det niveau, der vil svare til
vandspejlets overflade, hvis kanalen er fyldt.

e Bredden af kanalen aflaeses nu pa malebandet som afstanden fra kanalens ene kant il
den anden.
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3. Fremgangsmade ved opmaling af kanalens gennemsnitsdybde:
Kanalens volumen (rumfang) beregnes som: Rumfang = leengde * bredde *
gennemsnitsdybde. Det vil sige, at der skal foretages opmaling af kanalens lzengde, bredde
og et passende antal malinger af dybden henover et tvarsnit af kanalen.

To personer placerer sig pa hver sin side af kanalen og udspander et maleband mellem
sig. Malebandet skal holdes vinkelret pa vandets stremningsretning i kanalen.
Malebandet skal vare i vater og veere placeret ved det niveau, der vil svare til
vandspejlets overflade, hvis kanalen er fyldt.

Den farste dybdemaling skal gares ved kanalens ene kant og er 0 cm.

Den anden dybdemaling foretages med en tommestok 10 cm fra kanalens ene kant (se
figur herunder). Tommestokken skal holdes lodret, og dybden afleeses som afstanden fra
malebandet til kanalens bund.

Tommestok

Maleband i vater

10 cm

“@

Tvaersnit af kanlen

TTTTTTTT 11Ty

Dybde af kanal
30 cm fra kanten

Den tredje dybdemaling foretages pa samme made, men 20 cm fra kanalens ene kant.
Denne fremgangsmade gentages for hver 10. cm henover kanalen fra den ene kant til
den anden.

Afslutningsvis angives dybden ved kanalens anden kant, hvor dybden er 0 cm.
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4. Flow maling
Hvis der er vand i kanalen ved opmaling, kan flowet gennem kanalen males med en af
nedenstaende metoder.

Fremgangsmade ved maling af kanalens flow med flowmaler

Flowmaleren placeres om muligt midt i kanalen.
Flowet males over lengere tid eller ad flere gange.
Der udregnes en middelveerdi af flowet gennem kanalen ud fra malingerne

Fremgangsmade ved maling af vandets flow ved brug af flyder

Afmal en kendt lzengde langs kanalen, fx 10 meter

Opstil en person ved laengdens start som har en synlig flydende genstand

Opstil en person ved leengdens slutpunkt med et stopur

Opstil en person leengere ned ad kanalen, evt. med et net

Personen ved lengdens start kaster genstanden i vandet samtidig med at stopuret
startes.

Stopuret stoppes nar genstanden passerer leengdens slut og personen med nettet
fanger genstanden lengere nede ad kanalen.
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5. Fremgangsmade ved opmaling af kanalens fald (1):

e En person (personl) stiller sig i bunden af kanalen (midt i) i den ene ende af kanalen
(opstrems). Se figur herunder. Denne person holder enden af et maleband fast ved
kanalens bund.

e Enanden person treekker malebandet ned gennem midten af kanalen og holder det havet
over kanalens bund, sa malebandet er i vater. Malebandet treekkes ud, sa der er 10 m
mellem de to personer. Dette kan varieres afhaengig af kanalens leengde og det fald, der
skal males, men husk at bruge den anvendte afstand i beregningerne (kaldes L.

e Ved person 2 aflaeses afstanden fra kanalens bund til malebandet i cm pa en lodret holdt
tommestok (kaldes h).

o Herefter kan faldet pa den malte straekning beregnes som: h/ L, hvor L her er 1000 cm.

10 meter

Maleband
i vater

Afstand fra bund
til malebdnd

6. Fremgangsmade ved opmaling af kanalens vadperimeter:
e En person placerer sig pa den ene side af kanalen og holder enden af et méaleband ved
det punkt ved kanten, hvortil vandet maksimalt kan na op.
e Enanden person treekker malebandet ud og leegger det pa bunden af kanalen i en lige
linje henover kanalens tveersnit. Leengden af vadperimeteren aflases til sidst ved
kanalens anden kant (se figuren herunder).

Vandoverflade
nar kanalen er fyldt

Maleband
lagt pa
kanalens bund



Opmalingsresultater

Kanalens leengde (m):

Kanalens bredde (cm):

Kanalens middeldybde

NATUR

VIDENSKABERNES

HUS

Afstand fra
kant (cm)

50

60

70

80

90

Dybde (cm)

Afstand fra |y | 199 | 120 | 130 | 140
bred (cm)

150

160

170

180

190

Dybde (cm)

Tilfgj selv flere rubrikker efter behov.

Vmiddel : Males kun, hvis der er vand i kanalen

Malings metode 1. maling 2. maling

3. maling

gennemsnit

Flowmeter

m/s

Flyder

S

Tidstagning over meter

Kanalens fald (1) over m

Kanalens vadperimenter m

(P)
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Efterbehandling
Databehandling

Alle udregninger indfgres i databehandlingsskemaet.
Opgave 1: Beregn kanalens rumfang

- Beregn farst gennemsnitsdybden
Gennemsnitsdybden beregnes som: Gennemsnitsdybde = (sum af alle dybderne / (antal
malinger -1)).

Hvor der treekkes 1 fra antal malinger, fordi begge kanalens kanter med dybde 0 cm er
medtaget i udregningen.

- Beregn tveersnitsarealet (A)
Tvaersnitsareal (A) = Gennemsnitsdybde * bredde

- Kanalens rumfang kan derefter udregnes som
Rumfang = leengde * tveersnitsareal

Rumfanget kan evt. ogséd omregnes til liter idet 2000 | = 1m®,

Opgave 2: Beregn vandets middelhastighed i kanalen
Sadan findes vandets middelhastighed (v)

a) Huvis | har haft mulighed for at male pa flowet af vand i kanalen, skal | blot udregne en
middelveerdi af vandhastigheden i m/s.

b) Huvis der ikke var vand i kanalen, kan man stadig godt beregne en middelhastighed i kanalen.
Formlen er lidt kompliceret, sa det kan godt veere, du skal fa din lerer til at hjeelpe dig.
Middelhastigheden beregnes med felgende formel:

V-=1/M * I * Rp?3

Hvor,;

M er Manningskoefficienten (se skema)

I er kanalens fald (haldning)

Rn er den hydrauliske radie, som siger noget om, hvor stor ”hullet” i kanalen er ift. bundens
overflade. Jo sterre hul ift. bundflade desto mindre bremses vandet af kontakt med bunden, og desto
hurtigere kan vandet lgbe.



d AR
. VIDENSKABERNES
HUS

Se trin for trin vejledning til udregningen nedenfor.

1) Beregn den hydrauliske radie Rn

Overflade materiale Manningskoefficienten

Vi starter vores udregninger med at finde den hydrauliske

8 . A Cement 0.011
radie Rn. Den hydrauliske radie Ry udregnes som:
. o . Asfalt 0.016
Rn = tveersnitsareal (A) / vadperimeter *e
e Brug formlen; Ry = tveersnitsareal (A) / vad lern 0.012
perimeter .
. . Beton 0.012
e Brug tvaersnitsarealet, som | har udregnet i
opgave 1 og den afmalte vad perimenter (p). Ren jord 0.022
2) Beregn kanalens fald (I) Gruset jord 0.025
e Fald i Mfad/Mkanal udregnes ud fra jeres
malinger. Se feltopgave 5. Jord med bevoksning 0.030
3) Beregn Vmiddel Stenet jord 0.035
e Brug formlen; v = 1/M * I * Ry?3
e Find den rette Manningskoefficient i Galvanizeret jern 0.016
skemaet, afhaengig af hvilken bund kanalen
Glass 0.010
har.
e Faevt. leereren tl! at hjeelpe med at bruge Grus 0.023
lommeregneren til at tage kvadratroden af |
09 Oplﬂfte Rni2/3. Mursten 0.025
Plastik 0.009
Tree 0.012

Skema med Manningskoefficienter for
forskellige overflader
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Opgave 3: Beregn kanalens vandfgring.

Vandfaring (Q) er den vandmangde, der passerer et tveersnit af kanalen pr tidsenhed, og beregnes
som:

Q=A*v

Hvor:

Q er vandfaring (hvor meget vand, der kan lgbe gennem kanalen).
A er tvaersnitsarealet.

v er vandets middelhastighed.

Beregn kanalens vandfagring Q

Brug her det beregnede tveersnitsareal A 0g Vmiddel

Databehandlingsskema

Gennemsnitsdybde = sum af alle dybder / (antal malinger-1) m
Tvaersnitsareal (A) = Gennemsnitsdybde * bredde m?
Kanalens rumfang = lzengde * tveersnitsareal m3
Kanalens fald (I) =h /L m
Den hydrauliske radie (Rn) =A/p m
Vandets middelhastighed (Vmiddel) = 1/M * 1 * Ry?® m/s
Vandfgring (Q) = A * Vmiddel m/s

Perspektiverende opgaver
1. Etskybrud er defineret som regn, hvor der kommer mindst 15mm regn pa 30 minutter.

Hvor stort et omrade kan kanalen modtage regnvand fra, uden at flyde over under et
skybrud, hvis vi antager, at alt vandet fagres videre til kanalen og at intet lgber ud af kanalen
under skybruddet? Altsa, hvor stort et omrade daekket af 15min vand svarer kanalens
rumfang til?

2. Ca. hvert 5. ar kommer der en regnintensitet pa 128 I/ (s-ha), som varer over 20 minutter.
Hvor mange hektar opland, som generer regnvand til kanalen, kan kanalen klare uden blive
fyldt op og flyde over? Altsa hvor stort et areal (ha), der genererer 128 I/ (s-ha), kan
vandfgringen i kanalen klare?

Hint: 10001 = 1m?®
3. Hvad sker der, hvis kanalen flyder over?
4. Kom med bud pa, hvordan man vil kunne gge vandfgringen i kanalen.
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5. Kom med bud pa, hvordan man vil kunne tilbageholde mere regnvand i kanalen.

6. Neevn fordele og ulemper ved at lave kanaler i stedet for underjordiske ror til regnvand.
7. Hvorfor er kanaler vigtige ift. vores klimatilpasning?

Kommunikation

Der er mange mader at synliggere, hvad du har faet ud af forlgbet..
Brug evt. animationer til at vise, hvordan en regnvandskanal virker ift.
klimatilpasning. For vejledning hertil, lzes Animeér et
klimatilpasningsanlaeg under kopiark.

Hold jeres udbytte af forlgbet op mod jeres formulerede leringsmal
0g svar pa:

- Hvad har jeg leert?
- Hvordan har jeg leert det? Www.naturanimation.

Falgende specifikke fagord og termer kan bruges, nar du forteller om
det, I har leert:

- Global opvarmning
- Klimatilpasning

- Regnvandskanal

- Tversnitsareal

- Gennemsnitsdybde
- Kanalens fald

- Rumfang

- Flow

- Vad perimeter

- Vandfgring

- Dimensionering

Forslag til videre arbejde

Pa temasiden om klimatilpasning kan du leese mere, samt finde flere opgaver rettet mod flere typer
af klimatilpasningsanleeg. Det er oplagt at inddrage flere gvelser omkring klimatilpasning i ét samlet
forlgb. Der vil her veere overlap mellem indholdet af de forberedende gvelser, men ogsa dele som er
unikke for de specifikke opgaver.

Falgende opgaver kan som denne bruges uafhangigt af et klimatilpasningsanlaeg;
- Befaestede arealer og aflgbsmaengder

- Rumfang og regnvand
- Vejrdata



