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Sammendrag

Klimafremskrivninger varsler en fremtid med hyppigere og mer intense nedberhendelser.
Stadig utbygging av flere sentrumsnare boliger medferer hoyere grad av fortetting, og skaper
store avrenningsvolum som infrastrukturen ofte ikke er dimensjonert for a takle. Store
investeringskostnader knyttet til oppgradering av ledningsnett fremmer nytenking, og
resulterer i at overvann i sterre grad handteres lokalt. Denne oppgaven omhandler regnbed
som tiltak for overvannshandtering. Regnbed kan beskrives som en beplantet nedsenkning i
terrenget, hvor det forekommer infiltrasjon og fordreyning av overvann. Per i dag er regnbed
et lite kjent og benyttet overvannstiltak i Norge.

Tre regnbed 1 sméhusbebyggelse ble undersekt med hovedfokus pad hydrologisk ytelse under
norske forhold. To regnbed i Oslo og ett i Melhus kommune utgjorde testobjektene i
feltarbeidet, der geometrisk oppmaéling, infiltrasjonsmélinger og vannferingsmalinger ble
utfort. Installerte instrumenter logget naturlige nedberhendelser i regnbedene.

Forsekene knyttet til hydrologisk ytelse ble gjennomfert ved a utsette regnbedene for kraftig
hydraulisk belastning (syntetisk nedber). Det ble etterstrebet at tilforte vannmengder skulle
tilsvare nedberhendelser med 25 - 50érs gjentaksintervall. Regnbedenes hydrologiske ytelse
ble bestemt ved blant annet maling av viderefort vannfering og dreneringstid. Malingene ga
grunnlag for beregning av flomtoppreduksjon og forsinkelsestid. Observasjoner fra feltarbeid
ble i tillegg benyttet i hydrologiske modeller for & simulere nedberhendelser utover
observasjonsgrunnlaget.

Resultater fra simulert syntetisk nedber viser en betydelig demping av kraftige
nedberhendelser opp til 504rs gjentaksintervall. Resultater fra modellering viser at regnbedene
er sdrbare overfor nedber med hey intensitet og kort varighet. Regnbedenes geometri spiller
en viktig rolle for god hydrologisk ytelse. Ved bruk av sterre overflateareal viser resultatene
forholdsvis god tilbakeholdelse.

Storskalaimplementering av regnbed i1 et eksisterende delfelt i Veumdalen i1 Fredrikstad
kommune, viser at regnbedene holdt tilbake hele 20ars regnet. Dette ga en betydelig
vannferingsreduksjon ut av delfeltet. I nedberfelt med hey andel impermeable flater, ber
imidlertid ytterligere overvannstiltak vurderes for & oppna tilfredsstillende reduksjon av
vannfering.

Regnbedets ytelse under kalde forhold pavirkes ikke nedvendigvis av frost i jorden. Imidlertid
kan frosttypen vaere av stor betydning. Pores og granular frost kan ha god infiltrasjonsevne,
grunnet dpne porekanaler. Betongfrost er derimot impermeabel, og kan svekke hydrologisk
ytelse betydelig. Frosttypen avhenger av grad av vannmetning, temperatur og jordtekstur i
filtermedia. Observasjoner kan tyde pd at regnbed fungerer bra under kalde forhold, med
forbehold om god vannledningsevne under varme forhold og lavt vanninnhold ved
temperaturer under 0 °C.
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Abstract

Climate projections foresee more frequent and intense precipitation events in the future. An
increasing development of centrally located housing involves a higher degree of densification,
and creates large runoff volumes that infrastructure is often not designed to handle. Large
investment costs associated with upgrading the pipeline network promotes innovation,
handling the stormwater locally. This thesis treats rain gardens as measures for stormwater
management. Rain gardens can be described as a planted depression in the ground, which
allows infiltration and retention of stormwater runoff. Today rain gardens are little known
and rarely used as a stormwater measure in Norway.

Three rain gardens in areas with individual housing were studied, focusing on hydrological
performance under Norwegian conditions. The field investigations were conducted in the
municipalities of Oslo and Melhus. Geometric-, infiltration- and flow measurements were
performed at each site, and installed instruments logged actual precipitation events in the rain
gardens.

The experiments related to the hydrological performance were conducted by exposing the rain
gardens to a heavy hydraulic load (synthetic precipitation). It was pursued to make the
supplied water volumes correspond to precipitation events with a 25-50 year return
period. Hydrological performance was determined by measurement of the outlet flow and
filter bed drain time. The measurements provided the basis for the calculation of peak flow
reduction and retention time. Observations from the field investigations were additionally
applied in hydrological models, to simulate rainfall events beyond the observational basis.

Results from the simulated synthetic precipitation show a significant reduction of heavy
precipitation events up to a 50 year return period. Results from modeling simulations show
that rain gardens are vulnerable with regard to precipitation with high intensity and short
duration. The geometry features an important role in the hydrologic performance of rain
gardens. The results show a fairly satisfactory retention, using a larger surface area.

Large-scale implementation of rain gardens in an existing sub-catchment in Veumdalen,
Fredrikstad, showed that the rain gardens retained a precipitation event with a 20 year return
period. This reduced the water flow out of the sub-catchment significantly. In order to achieve
satisfactory reduction of discharge from sub-catchment with high proportion of impermeable
surfaces, additional storm water measures should be considered.

The performance of rain gardens during cold climate conditions is not necessarily affected by
the presence of soil frost. The frost type however, is of great importance. Porous and granular
frost may provide a high infiltration capacity, due to open pore canals in the soil. Concrete
frost however, appears impermeable and may impair the hydrological performance
significantly. The frost type depends on the degree of water saturation, temperature and soil
texture in the filter media. Observations suggest that rain gardens perform well under cold
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Grunnlag og finansiering av oppgaven

Oppgaven er underlagt arbeidspakke tre 1 forskningsprosjektet ExFlood; effektivitets-
vurdering av eksisterende tiltak. ExFlood er en del av Forskningsradets store
klimaforskningsprogram “Klimaendringer og konsekvenser for Norge — NORKLIMA”.
Hovedsakelig har ExFlood bekostet timeforbruket i oppfelgingen av oppgaven, inkludert
trykking. Bent C. Braskerud har statt for konstruksjon av samtlige regnbed, og bekostet
regnbedet i Langmyrgrenda 34B. EU Iterreg 4b-prosjektet SAWA har bekostet 50 % av
regnbedene og maleutstyret i Nils Bays Vei 21 og Hammonds Veg 8, mens NVE dekket
resterende 50 % av maéleutstyret. NVE og Rolf Grande dekket resten av regnbedet i
Hammonds Veg 8, og VAV i Oslo kommune bekostet resterende 50 % i Nils Bays Vei 21.
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1 Innledning

Hovedfokus i oppgaven er a beskrive regnbed som tiltak for overvannshéndtering i
sméihusbebyggelse 1 Norge.

Mellom juni 2011 og februar 2012, ble det utfort feltarbeid ved tre etablerte regnbed i Oslo og
Melhus kommune, der hovedformaélet var 4 kartlegge regnbedenes funksjon under kraftige
nedberhendelser, konstruert i form av syntetisk nedber.

Basert pd resultater fra feltarbeidet, ble hydrologiske modeller benyttet for & simulere
regnbedenes virkning ved nedberepisoder og omstendigheter utover observasjonsgrunnlaget
opparbeidet 1 felt. Observasjoner fra litteraturen ble benyttet som sammenligningsgrunnlag i
diskusjonen rundt resultatene.

Oppgaven sgker & besvare tre problemstillinger:

o [ hvilken grad er regnbed egnet som tiltak for overvannshdandtering i smahusbebyggelse?

o Hvilken effekt har storskalaimplementering av regnbed pd eksisterende avlopssystem, og
utgjor dette en forskjell i avrenningsmonster?

e Hvordan fungerer regnbed under kalde forhold?

Oppgaven gir forst en innfering i1 bakgrunnen for regnbed som LOD-tiltak, hvor
klimafremskrivninger, avlepssystemet i Norge og utfordringer ved overvannshandtering
presenteres. Videre folger en gjennomgang av regnbedets oppbygning, hydrologiske
prosesser, samt opptreden i kaldt klima. I metodekapittelet presenteres tre undersekte regnbed
og metodene benyttet ved kartlegging av hydrologisk ytelse. I tillegg beskrives forutsetninger
og oppbygning av to hydrologiske modeller benyttet i oppgaven. Resultater og observasjoner
fra feltarbeid og modellsimuleringer presenteres og diskuteres pa bakgrunn av litteratur






2 Bakgrunn

2.1 Klima

Klimaet 1 Norge avhenger av det globale klimasystemet, et komplisert system som fortsatt
ikke fullt ut kan beskrives. P4 bakgrunn av resultater fra globale klimamodeller, har
klimafremskrivninger for Norge blitt utfert ved nedskalering av globale fremskrivninger
(Hanssen-Bauer et al. 2009). I studiet fokuseres det pa hvilke endringer som kan ventes i
Norge i det 21. arhundre.

2.1.1 IPCC

IPCC (FNs klimapanel) er et vitenskapelig panel og verdens ledende internasjonale organ for
vurdering av klimaendringer. Panelet har som formal & frembringe best mulig faglig og
vitenskapelig kunnskap rundt klimaendringer, samt miljomessige og samfunnsgkonomiske
pavirkninger klimaendringene kan medbringe. Panelet bestar av anerkjente forskere fra hele
verden som vurderer relevant vitenskapelig, teknisk og samfunnsekonomisk informasjon for
bedre 4 kunne forstd klimaforandringene. Rapportene panelet utgir skal gjenspeile en rekke
synspunkter og stor geografisk dekning. De blir kvalitetssikret av eksterne eksperter og
myndigheter, for a sikre en objektiv og fullstendig vurdering (IPCC).

Rapportene utarbeides av tre arbeidsgrupper. IPCC har i alt publisert fire hovedrapporter, der
den forste rapporten ble utgitt i 1990. Den siste ble publisert i 2007, og bestdr av fire bind
under tittelen «Climate Change 2007»

2.1.2 Klimascenarier

Det benyttes modeller til estimering av blant annet fremtidens klimaendringer. Modellene
avhenger av at det utvikles grunnleggende scenarier som det kan konstrueres beregninger ut i
fra (Nakicenovic et al. 2000). Etter at [IPCC ble etablert, var utvikling av utslippsscenarier for
drivhusgasser den forste oppgaven den tredje arbeidsgruppen ble tildelt. De forste scenariene
ble ferdig utarbeidet 1 1989. Siden den gang, har ny informasjon, som for eksempel endret syn
pa svovelutslipp og inntektsfordeling mellom den fattige og rike delen av verden, gjort det
nedvendig & oppdatere utslippsscenariene i flere omganger. Som folge av kritiserte svakheter
i tidligere utslippsscenarier, fikk den tredje arbeidsgruppen i 1996 oppgaven & utvikle en
spesialrapport, SRES (Special Report on Emission Scenarios), publisert i 2000 (Kolshus
2000). Scenariene i SRES beskriver en antagelse av fremtidige drivhusgassutslipp, og er delt
inn 1 fire «familier», A1, A2, B1 og B2, illustrert i figur 1. Scenariofamiliene beskriver ulike
alternativer for fremtidsutvikling, og dekker et bredt spekter av demografiske, skonomiske og
teknologiske drivkrefter. Familiene deles videre inn i seks scenariogrupper. Al deles inn i
ytterligere tre undergrupper basert pa verdens fremtidsbehov for fossilt brensel. A1FT og A1T
er ytterpunkter for henholdsvis heyt og lavt forbruk. Fra hver scenariogruppe er det med
modeller utviklet et varierende antall enkeltscenarier, totalt 40. Arbeidet med disse scenariene
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har resultert i seks illustrative scenarier, der alle er like sannsynlige og likeverdige
(Nakicenovic et al. 2000).

SRES

AL A2 B1 B2
- a2 familien Bi-familien | sfamben
A;FI AlT AlB AZ Bl E_Z
Scenario-grupper
Sk . llustratise liustratve llustratis Iustrative |
sCenaric scenario merkg merk? merkg rr'..erkg
scenario scenario. scenarie scenario
05 HS 05 HS 05 HS 05 HS 05 HS 05 HS
1 5 1 2 2 G 4 2 2 7 4 4

Figur 1. Skjematisk fremstilling av SRES scenariene. Fritt etter Nakicenovic et al. (2000)

2.1.3 Klimamodeller

Kunnskap om atmosfaren og havstrammene er essensielt for a forsta dagens klima og antatt
klima i fremtiden. Klimasystemets kompleksitet er vanskelig & analysere, og det er derfor
nedvendig a forenkle systemet. En klimamodell er en matematisk formulering av fysiske
lover som beskriver virkeligheten. For & bygge en troverdig klimamodell, er det nedvendig &
utvikle matematiske ligninger som blant annet beskriver vind, havstrommer, nedber,
temperatur etc. Videre md modellen kunne beskrive prosesser som solinnstraling,
skyggevirkning fra sotpartikler etter vulkanutbrudd, innholdet av klimagasser og partikler i
luften, fargen pa jordoverflaten grunnet refleksjon fra is og sne m.m. Modellen er videre
avhengig av & bli «matety med utviklingsscenarier tilsvarende SRES. I tillegg er det
nedvendig med realistiske initialverdier, eksempelvis hav- og lufttemperaturer (Christiansen
2007; Johannessen 2009).



2.1.3.1 Globale og regionale klimamodeller

Det eksisterer mange globale klimamodeller, der de mest omfattende er GCM (General
Circulation Models). Modellene har til formal & simulere klimasystemet i sin helhet. De
beskriver en tredimensjonal karakter av klimaet, der modeller som beskriver jordens
atmosfaere og verdenshavene kobles sammen. Simuleringen gir svar pd hvordan atmosfare og
hav samhandler og pavirker hverandre (Davies & Simonovic 2005; Johannessen 2009).

Modellene bygges opp av variabler organisert i et rutenett, med en typisk horisontal
opplesning rundt et par hundre kilometer. I vertikal retning er det ofte 30 - 40 lag i
atmosferemodellene, og 20 - 30 lag i havmodellene (se figur 2). Som folge av den lave
opplesningen, vil ikke de globale klimamodellene kunne inkludere prosesser som foregir pé
omrider mindre enn det rutenettet dekker. Det er viktig at prosessene beskrives s& neyaktig
som mulig ut i fra grunnleggende fysiske lover. Beskrivelse ved hjelp av empiriske
sammenhenger ber unngés. Disse vil ofte vere upresise, da klimaet stadig er i endring. Den
fysiske beskrivelsen gjores ved parametrisering, der nedvendige parametre som uttrykker en
prosess karakteriseres og defineres. (Christiansen 2007; Hanssen-Bauer et al. 2009).

—~ -\ Trykdiforskjell forer til horisontal
1 diffusjon cg stremning mellom

Diffusjen, konveksjon og "upwelling”
farer til vertikal utveksling av
bevegelsesenergl, varme og salt mellom
ulike lag

Figur 2. Skjematisk illustrasjon av hvordan en klimamodell er bygd opp. Fritt etter Christiansen
(2007)

For at globale fremskrivninger skal ha praktisk betydning for lokalsamfunn, i form av
infrastrukturelle mottiltak etc., er det nedvendig 4 nedskalere resultatene til et regionalt niva.
Nedskalere vil si & eke den romlige opplesningen og innfere mindre tidsintervaller. Dette gir
regionale og lokale klimafremskrivninger et heyere detaljnivd. Det benyttes blant annet
«statistiske» og «dynamiske» nedskaleringsmetoder. Hanssen-Bauer et al. (2009) beskriver
den forstnevnte ved at historiske observasjoner benyttes til & identifisere og tallfeste statistiske
sammenhenger mellom klimaet som helhet og lokale forhold. Gitt at disse sammenhengene



ikke forandrer seg med tiden, kan de benyttes til & beregne lokalt klima ut fra endringer
identifisert av koblede atmosfaremodeller. Den andre metoden benytter en dynamisk regional
atmosfaremodell, kalt RCM (Regional Circulation Models). En slik modell beskriver
grunnleggende fysiske prosesser med samme ligninger og baserer seg pad inndata 1 form av
randbetingelser fra en GCM. Det romlige rutenettet er ofte mellom 30 og 100 km, men det har
ogsa blitt kjert langtidssimuleringer pé rutenett helt ned til 10 - 20 km (Davies & Simonovic
2005; Hanssen-Bauer et al. 2009).

Resultatene fra nedskaleringsmetodene settes s& sammen i to fremskrivningsgrupper, kalt
«ensembler». Ett ensemble basert pd dynamiske, og ett basert pad statistiske metoder.
Fremgangsmaten gir erfaringsmessig et mer realistisk bilde av fremtiden, og usikkerheten i de
forskjellige fremskrivningene kommer tydeligere frem (Hanssen-Bauer et al. 2009).

2.1.4 Fremskrivninger for Norge

Norge er delt inn i 13 nedber- og 6 temperaturregioner (Hanssen-Bauer 2005).
Fremskrivningene bygger pa resultater fra koblede klimamodeller, der utslippsscenariene B1,
AlB og B2 ligger til grunn. Temperatur- og nedberresultatene kommer frem etter en
sammenligning mellom henholdsvis 72 og 22 forskjellige nedskalerte fremskrivninger. Disse
er delt inn 1 gruppene lav, middel og hey, der M er middelfremskrivningen. 10% av
fremskrivningene har lavere eller hoyere verdi. Utvalgte fremskrivninger er etterbehandlet
slik at de inneholder detaljert klimainformasjon i et rutenett med en opplesning pa 1 km?, og
dekker hele Norge. Detaljrik informasjon om fremtidens klima gir et godt innblikk i hvordan
blant annet konstruksjoner ber dimensjoneres med tanke pa hydrologiske variabler,
eksempelvis flom grunnet okt nedber og havstigning (NOU 2010:10). P4 bakgrunn av
fremskrivninger, har det i1 NOU (2010:10) blitt utviklet folgende regionale
klimafremskrivninger for Norge i det 21. &rhundre.

2.1.4.1 Temperatur

Basert pd lav, middels og hey fremskrivning vil gjennomsnittstemperaturen eoke med
henholdsvis 2,3°C, 3,4°C og 4,6°C, med storst stigning i vinterhalvéret. Temperaturstigningen
vil 1 gjennomsnitt gke mest 1 Finnmark, der hey fremskrivning anslar en stigning pa 5,4°C.
Den generelle stigningen medforer at vekstsesongen' vil oke med 1-2 méneder for store deler
av landet. Middelfremskrivning for gjennomsnittstemperatur i Norge 1 &r 2050 og 1 ar 2100, er
vist 1 figur 3.

! Vekstsesong for Norge er definert som antall dager med middeltemperatur over 5°C (NOU 2010:10).
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Figur 3. Middelfremskrivning av gjennomsnittlig temperaturstigning for Norge i dr 2050 og i ar 2100.
Fritt etter NOU (2010:10)

2.1.4.2 Nedbgr

Den érlige gjennomsnittsnedberen for lav, middel og hey fremskrivning, kan forventes & ake
med henholdsvis 5 %, 18 % og 31 %. Det vil vaere bade en sesong- og geografiavhengig
okning. Middelfremskrivningen antar en snittekning for landet pa 20 % for hest, vinter og
vér, og 10 % for sommeren. For hesten gir den samme fremskrivningen en ekning pa 25 %
for Vestlandet, og tilsvarende ekning om vinteren for Ostlandet og indre strok av Trondelag.
Middelfremskrivningen antar imidlertid en nedberreduksjon mellom 5 % og 10 % pa Ser- og
Ostlandet om sommeren, mens for samme arstid vil nedberen oke med 20 % 1 Nordland.
Generelt vil det for hele Norge utover i det 21. &rhundre vere en gkning i antall dager med
store nedbermengder. Historisk sett viser middelfremskrivningen en trend som i stor grad
samsvarer med observerte endringer gjennom 1900-tallet. En hoy fremskrivning harmonerer
med utviklingen de siste 20-30 &rene. Nedberfremskrivninger er vist i figur 4.

Norge

+18,3%

Hey +30.9%
Lav  54%

Endring i nedbor
-10 - 0% |
0-10° [ —
.2,

20% < [

Endring i nedber
-10- 0% |
0 - 10%

10 - 20%
20% < I

Figur 4. Middelfremskrivning av gjennomsnittlig nedborokning for Norge i ar 2050 og i dar 2100. Fritt
etter NOU (2010:10)



2.1.4.3 Avrenning

P& landsbasis vil avrenning fra mark eke, men med sesong- og geografimessige variasjoner.
Temperaturen spiller en viktig rolle for mengden avrenning, da den pavirker evaporasjonen
og om nedberen blir lagret som sne pad mark. Det fremskrives at det generelt vil vare storre
avrenning om hesten og vinteren, og nedgang om sommeren. Avrenning, sammen med
direkte nedber 1 vannforekomster, er hovedarsakene til flom. Det er ventet at
temperaturstigninger vil fore til stadig tidligere varflommer, samt en ekning av flommer pa
senhgsten og om vinteren. Videre antas at regnflommer vil vaere dominerende utover i
arhundret, mens sannsynligheten for store smelteflommer reduseres. Det understrekes
imidlertid i NOU (2010:10) at det er stor usikkerhet knyttet til fremskrivninger for flom.

2.1.4.4 Havstiging

Stigning av havnivé skyldes primert termisk ekspansjon og smelting av landis. Basert pa en
rapport av Vasskog et al. (2009), ref. i NOU (2010:10), estimeres havnivaet til & stige 70 cm
langs sor- og vestlandskysten, 60 cm 1 Nord-Norge og omlag 40 cm i Oslo- og
Trondheimsfjorden. Den geografiske variasjonen skyldes ulik grad av landheving langs
norskekysten. Grunnet stor usikkerhet rundt fremskrivninger av havnivdet, er estimatene
oppgitt med en usikkerhet pa -20 til +35cm.

2.1.5 Hvor palitelige er fremskrivningene?

Det er mange usikkerhetsmomenter knyttet til fremskrivning av klimaet. Enkelte av
feilkildene er tallfestet og kan tas heyde for. De usikre kildene deles vanligvis inn i fire
hovedkategorier (Iversen et al. 2005; NOU 2010:10):

Naturlige klimavariasjoner er klimatiske svingninger, og kan ha en varighet fra ett til mer enn
hundre &r. Hvorvidt forandringene skyldes naturlige klimavariasjoner eller klimaendringer
kan bare sannsynliggjeres.

Kunnskap om ytre prosesser er 1 de siste dekader godt kjent grunnet malinger. Hvordan de
ytre prosessene opptradte for malingenes tidsalder, og hvordan utviklingen vil vere i
fremtiden, er vanskelig & si noe n&ermere om.

Antropogene pavirkninger knyttes forst og fremst opp mot utslippet av drivhusgasser, men
ogsa faktorer som avskogning og endring 1 arealbruk pavirker klimaet. Omfanget av
antropogene aktiviteter 1 fremtiden kan ikke med sikkerhet fastslés, men scenarier er forsekt
utviklet (SRES).

Ukjente forhold og mangelfull kunnskap uttrykker muligheten for at det er prosesser i
klimasystemet som ikke er oppdaget. Klimasystemet er komplekst, og det lar seg ikke gjore &
beskrive det fullt ut.



2.2 Avlgpssystemeti Norge

Klimaendringer og ekt grad av urbanisering forer til store avrenningsvolum som den norske
infrastrukturen mange steder ikke er dimensjonert for a takle. Avlegpsnettet har i dag jevnt
over begrenset kapasitet. @kte vannmengder vil derfor fore til hyppigere overlepsutslipp og
okt utvasking av miljegifter som akkumuleres pa overflaten i fortettede omrader (Lindholm &
Bjerkholt 2011). Generelt lav standard pa avlepssystemet medferer at VA-bransjen star
ovenfor store utfordringer i drene fremover.

2.2.1 Oppbygning

Avlepsnettet i Norge er hovedsaklig bygd opp av to forskjellige systemer, fellessystem og
separatsystem (se figur 5).

Figur 5. Oppbygning av aviepssystem. Til venstre: Fellessystem. Til hoyre: Separatsystem. Fritt etter
Svenskt Vatten (2007)

Et fellessystem vil si at bdde overvann og spillvann transporteres i samme ledning. Under
torrveer bestdr vannferingen av spillvann, drensvann samt vann i grunnen som trenger inn i
ledningsnettet grunnet lekkasjer. Fellessystemer kjennetegnes ofte av store ledningstverrsnitt,
da de i tillegg er dimensjonert for overvann. Dimensjonering av avlepsledninger ber utfores
med hensyn pd den mest samfunnsekonomiske diameter, noe som innebarer 4 dimensjonere
for et bestemt gjentaksintervall. Ved for eksempel & dimensjonere ledningsnettet for et 50-ars
regn, forventes det at nedberhendelser storre enn dette vil forarsake heyere oppstuvning enn
tillatt. Skadeutgifter som folge av flom avtar ved valg av heyt gjentaksintervall, mens storre
ledningstverrsnitt medforer til gjengjeld okte anleggs- og driftskostnader. Teoretisk sett kan
det sies at den mest samfunnsekonomiske diameter er ved utgiftenes skjaringspunkt (Winther
etal. 2011).

I fellessystem er det ofte installert overlep flere steder pa nettet. Under nedberhendelser der
avrenningen overgar ledningsnettets kapasitet, trer overlopet 1 kraft og gir punktvise utslipp.
Avlastingen skal redusere faren for tilbakeslag og kjelleroversvemmelser oppstroms (Winther
et al. 2011). Overlopet bedrer den hydrauliske kapasiteten, men introduserer store
miljoutfordringer. Avlastet vannmengde ledes som regel direkte til resipient, uten noen form



for behandling. Dette vannet inneholder en rekke skadelige komponenter og beskrives i
kapittel 2.2.3.

Separatsystem vil si at overvann og spillvann transporteres i separate ror. Spillvannsledningen
har som regel en mindre ledningsdimensjon, da det er overvannet som gir de store
volumstreommene under regnver. Ettersom overvannet ikke er tilkoblet avlepssystemet i
bygninger, reduseres risikoen for tilbakeslag og kjelleroversvemmelser.

2.2.2 Tilstand

Avlepsledningsnettet er generelt sett preget av store lekkasjeproblemer. I rapporten «State of
the Nation», utarbeidet av RIF (Ré&dgivende Ingenierers Forening) 1 2010 , evalueres
avlegpssystemet. Rapporten peker blant annet pa at gjennomsnittsalderen til det kommunale
avlegpsnettet 1 2008 var 34 ar. En vesentlig del av nettet ble lagt for 1970, og oppfyller ikke
dagens krav til funksjon. Totalvurdering av avlepsnettet fikk karakteren 2, av 5 mulige”.
Videre fremkommer at den arlige fornyelsen av ledningsnettet har minket fra 2005 til 2008,
fra 0,56 % til 0,45 % (RIF 2010). Dette anses som kritisk. Fornyelse er viktig, bade for
miljoet og for & unngé skader pa bygningsmassen. Lekkasjer i ledningsnettet medferer at vann
1 grunnen infiltrerer inn 1 ledningene, og gir okte energikostnader knyttet til pumpestasjoner
og ved renseanlegg (RIF 2010). Ifolge Odegaard et al. (2009), angis infiltrasjonsvannmengder
vanligvis som vannmengde pr. km ledningslengde. I tilfeller hvor det ikke foreligger
tilstrekkelig informasjon om ledningsnettet, kan infiltrert vannmengde beregnes pa bakgrunn
av befolkningens sterrelse i1 distriktet. Nye ledningsnett ber ikke dimensjoneres for en
infiltrasjonsvannmengde mindre enn 100 1/pd. Ved eldre ledningsnett varierer infiltrasjonen
betraktelig, men det er ikke uvanlig at den kan komme opp 1 500 1/pd (Ddegaard et al. 2009).

Det er satt krav til overlop som er installert pa ledningsnettet. I Forurensningsforskriften §§13
og 14, kommer det frem at «best tilgjengelig teknologi» skal legges til grunn. Videre ble det i
forskriften satt krav til at samtlige kommuner, med virkning fra 31.12.2008, skal ha oversikt
over alle overlep, samt registrering eller beregning av overlepenes driftstid over aret (Aaby
2009). KLIF (Klima- og forurensningsdirektoratet, tidligere SFT) gjennomferte 1 2008 en
kontrollaksjon 1 kommunene, der de konkluderte med at det ble utfert vannmengdeberegning i
kun 33 % av overlopene (Aaby 2009). I VA Miljeblad (2007) stilles det funksjonskrav til
blant annet god hydraulisk kontroll og at overlopet skal viderefere mest mulig av
forurensningsstoffene. Aaby og Lindholm (2008) anslér at det totalt er rundt 5000 overlep i
drift 1 Norge, der mindre enn 15 % av overlepene har hydraulisk kontroll, og mindre enn 5 %
er bygget som partikkelavskillende overlop.

2 Definisjon av karakteren 2: Anlegget er i en darlig forfatning, funksjonaliteten er truet. Det kreves umiddelbar
innsats for at ikke funksjonaliteten reduseres (RIF 2010).
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2.2.3 Miljekonsekvenser av overlgp og lekkasjer

Grunnet varierende arealbruk og menneskelig aktivitet, vil overvann fra urbane omrider ofte
inneholde betydelige mengder forurensningsstoffer Dette kan medfere alvorlige skader, bade
for helse og milje. Urbane omrdder med fellessystem og hyppige overlepsutslipp kan
forirsake kraftig forurensning av nerliggende vannforekomster. Oslo kommune har for
eksempel valgt & definere alt overvann innenfor ring 2 som behandlingspliktig avlepsvann
(Rosseland 2011). Mange av stoffene i spillvann finnes ogsa i overvann. Ifelge Winther et al.
(2011) vil folgende stoffgrupper ofte forekomme i overvann:

e Oksygenforbrukende stoff (Biologisk omsettelig organisk stoff og ammonium omsatt ved
nitrifikasjon);

e Nearingsstoffer som nitrogen og fosfor;

e Tungmetaller;

e Organiske mikroforurensninger og spesielle forbindelser med potensiell giftig effekt;

e Patogene mikroorganismer;

e Veisalt (NaCl).

Organisk stoff og neringsstoffer som fosfor og nitrogen kan forarsake massiv
algeoppblomstring i vannforekomster. Nér algene dor, brytes de ned av aerobe’
mikroorganismer. Dette kan medfere oksygenmangel og fiskeded, og i ytterste konsekvens
odelegge vannforekomsten. PCB og PAH er eksempler pd organiske mikroforurensninger, og
kan inneha giftige, arvestoffskadelige og kreftfremkallende forbindelser. Fekal forurensning
forbindes forst og fremst til spillvann, og vil i et fellessystem vare en betydelig bestanddel.
Infiserte mennesker og dyr utskiller store mengder patogene mikroorganismer gjennom
avforing. De mest kjente mikroorganismene som det analyseres etter i forbindelse med fekal
forurensning 1 Norge, er Escherichia coli, Salmonella, Cryptosporidium parvum og Giardia
intestinalis.

I lopet av nedberhendelser vil mengden av forurensingsstoffer i avlepssystemet variere. I
nedberepisodens startfase vil det grunnet okt skjerspenning oppstd en utvasking av
akkumulert og sedimentert stoff fra overflater og 1 avlepsnettet. Fenomenet oker
stoftkonsentrasjonen, og gar under betegnelsen «first flush». Videre utover 1 nedberepisoden
vil stoffkonsentrasjonen falle mot et nivd som samsvarer med tilforselen fra systemets kilder.
(Winther et al. 2011).

Forurensningsstoffer i avlgpssystemet gir ut fra det som fremkommer 1 RIF (2010) grunnlag
for bekymring. I Norge ligger avlegpsledninger i samme groft som vannforsyningsledninger.
Ved for eksempel driftsuhell eller brannvannsuttak kan det oppstd undertrykk i ledningene.
Lekkasjer og oppstuvninger i avlepsnettet kan derfor fore til at avlepsvann suges inn i
drikkevannsforsyningen. Leland (2010) skriver at Folkehelseinstituttet frykter at opptil
200.000 nordmenn hvert ar blir syke av drikkevannet. Store forurensningsutslipp,
ungdvendige energikostnader og en betraktelig helserisiko er alle momenter som taler for at
det ber iverksettes en omfattende oppgradering av det norske avlgpssystemet.

* Aerobe mikroorganismer benytter O, som elektronakseptor (O,-forbrukende).
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2.2.4 Utfordringer og tiltak

Problematikken knyttet til dagens avlepssystem vil etter alt & demme ikke avta i drene
fremover. Klimafremskrivningene varsler et varmere klima, med hyppigere og mer intense
nedberepisoder. I tillegg til uhdndterlige overvannsmengder, vil havniviets stigning, spesielt 1
kombinasjon med stormflo, fore til gkte overlepsutslipp og oppstuvninger i avlgpssystemet
ved flere kystomrader. Dette grunnet en redusert hydraulisk gradient (Lindholm et al. 2008).

2.2.4.1 Urbanisering og fortetting

Urbanisering kan defineres som forflyttning av mennesker fra rurale til bymessige omréder,
og er ofte et resultat av et onske om & bygge flere sentrumsnare boliger. Begrenset areal
regulert til bebyggelse medferer tomter med utnyttelsesareal opp mot hundre prosent
(Lindholm & Bjerkholt 2011). Hoy utnyttelsesgrad samsvarer med stor prosentandel av tette
flater, eksempelvis parkeringsplasser, asfalterte veier, hustak etc. Hoy fortettingsgrad kan
medfere hydrologiske, hydrauliske og hydrogeologiske utfordringer. Impermeable
overflatedekker hindrer infiltrasjon til grunnen, og naturlige flomdempende elementer som
myrer og forsenkninger forsvinner. Dette resulterer i kort responstid fra nedberfeltet, hvor
store overvannsmengder genereres raskt pd overflaten. Akkumulert overvann blir pa
konvensjonelt vis handtert ved rask bortleding via sluk, til ledningsnettet i grunnen. Dette
introduserer en hydraulisk utfordring, da eksisterende ledningsnett mange steder allerede er
overbelastet. Hoy belastning kan medfore vannskader som folge av oppstuvning og
tilbakeslag (Lindholm et al. 2008). I tillegg kan hindring av infiltrasjon til grunnen medfere at
grunnvannspeilet senkes. Dette kan fore til at det oppstar setninger i grunnen, og dermed
skader 1 form av sprekkdannelse pd bygningsfundamenter m.m. (Beer & Matthiesen 2010).
Hvordan utbygging og fortetting pavirker avrenningsmensteret er vist i figur 6.

i Infiltrasjon

‘ Overflateavrenning

Skogomrade Boligomrade Urbant omrade

Figur 6. lllustrasjon av hvordan utbygging og fortetting padvirker avrenningsmonsteret. Fritt etter
Lindholm (2011)
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2.2.4.2 Klimatilpasning av eksisterende avlgpssystemer

Fornyelse av ledningsnettet er viktige kompenserende og fremtidsrettede tiltak. Ut fra hva
som fremkommer i RIF (2010), kan det imidlertid forventes at en fornyelse vil ga sakte. Ved
dimensjonering og rehabilitering av nye og eldre anlegg ber det tas heoyde for
klimafremskrivningene. Tidligere har dimensjonering av anlegg for et gitt gjentaksintervall
blitt gjort ut i fra intensitet-varighet-frekvens kurver (IVF). I 2006 ble det gjennomfort en
analyse av 41 danske regnmaélere og deres registreringer over 20 ar. Analysen viste at IVF-
kurvene ikke lenger med sikkerhet er gyldige. Dette grunnet at klimaet allerede har forandret
seg betydelig (Lindholm & Bjerkholt 2011). For & vere bedre rustet mot fremtidens
klimaendringer, anbefales det at dagens IVF-verdier multipliseres med en klimafaktor pa 1,2
til 1,5 (Lindholm & Bjerkholt 2011).

Gjennomsnittlige middelfremskrivninger for Norge i &r 2100 anslar en nedberekning pa 18,3
%. Winther et al. (2011) anbefaler at det utarbeides en strategi for hvordan eksisterende
avlepssystemer skal hdndtere stadig okende avrenning, og deler det opp to hovedlosninger:

1) Konvensjonelle losninger som inneberer rask bortleding i ledningsnett i1 lukkede grofter.
Okning av ledningsdiameter gir okt kapasitet slik at fremtidige nedbermengder kan
héndteres.

2) Gjenoppretting av vannets naturlige kretslop. Dette innebzrer at nedberen héndteres
lokalt, ved infiltrasjon til grunnvann, eller & lede vannet via apne vannveier til
nerliggende resipient. 1 Norge gar dette under fellesbetegnelsen lokal
overvannsdisponering (LOD), og inngar som et nedvendig ledd 1 bldgrenn byplanlegging.

Okonomiske fordeler og hayere grad av langsiktig baerekraftighet fremmer bruken av LOD-
tiltak. Ifolge Winther et al. (2011) forventes det at fremtidige losninger blir en kombinasjon
av de overnevnte losningene. Det vil vare hensiktsmessig & optimalisere et eksisterende
avlegpssystem, samtidig som det ved renovering, sanering og prosjektering av nyanlegg i1 stor
grad foretrekkes LOD-tiltak.

Overvann har utelukkende veart sett pa som et problem, spesielt i byene. Lindholm et al.
(2008) mener at dette tankemonsteret ber endres, slik at overvannet anses som en ressurs og et
estetisk bidrag inn 1 bymiljeet. Videre vektlegges det at vann er attraktivt og oppleves som et
positivt element i nermiljeet. Etter Lindholm et al. (2008) ber dimensjonering av LOD-tiltak
bygge pa en treleddsstrategi (se figur 7) som tar utgangspunkt i nedberepisodens storrelse.
Det er onskelig & holde tilbake alle regn mindre enn 20 mm, forsinke og fordreye nedber
mellom 20 og 40 mm, og sikre trygge flomveier for nedber sterre enn 40 mm.
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Figur 7. Treleddsstrategi for handtering av nedbor. Tallene er eksempler og ma tilpasses lokalt.
Figuren er hentet fra Lindholm et al. (2008)

Dimensjonering av LOD-anlegg ma naturligvis samsvare med antatt avrenning fra
nedberfeltet. Det oppfordres til at det dimensjoneres for nedberfeltets verste avrenning, som
kartlegges ved & analysere avrenning ved forskjellige arstider. Sesonganalyser er ogsa av
interesse. Hostsesongen berer ofte preg av langvarige regnperioder og hey vannmetning, og
har dermed et storre avrenningspotensial. For nedberfelt storre enn 20-50 ha, ber det ogsa
gjores analyser for avrenning pd frossen mark, og snesmelting kombinert med regn
(Lindholm et al. 2008).

For det velges & benytte LOD-tiltak, ber faren for vannskader vurderes. Lindholm et al.
(2008) trekker blant annet frem folgende omstendigheter som ber vurderes:

e Har stedegne masser i grunnen god nok infiltrasjonsevne?

e Er det fare for forsumpning av omradene, vannskader pa bygg grunnet darlig drenering av
fundamenter, eller sopp og réite?

e Kan iskjoving og andre frostrelaterte problemer oppstd?

Videre papeker Lindholm et al. (2008) at for a lykkes er det viktig at det foretas en kommunal
helhetlig overvannsplanlegging. Dette inneberer at det ma fastsettes generelle krav i
kommune- og kommunedelplanen vedrerende hvordan overvann skal handteres. Videre kan
det 1 regulerings- og bebyggelsesplanene fastsettes konkrete krav pd bakgrunn av lokale
forhold. Med en klar strategi forankret i lovverket, er en helhetlig overvannshéndtering lettere
oppndelig. Det apner for nytenking og ekt bruk av LOD, bade pa et kommunalt og privat
plan.

Av LOD-tiltak som ofte benyttes, kan nevnes grenne tak, struping av gatesluk, frakobling av
taknedlop og regnbed. Sistnevnte utredes naermere 1 studiet her.
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3 Regnbed

Et regnbed er et overvannstiltak designet for a4 handtere vann, bade kvalitativt og kvantitativt.
Et eksempel pa et regnbed i Melhus kommune er avbildet i figur 8. Dette oppfylles ved a
benytte kjemiske, biologiske og fysiske egenskaper hos planter, mikroorganismer og
jordmediet. Sett 1 et kvalitativt perspektiv, benytter mange avlepsrenseanlegg avanserte
biologiske prosesser som naturlig forekommer i regnbed (PGDER 2007). Hovedfokus i
oppgaven er kvantitative aspekter ved regnbed, og kjennskap til vannets hydrologiske og
hydrogeologiske egenskaper er derfor nedvendig.

Regnbed kan beskrives som en beplantet nedsenkning i terrenget som tillater fordroyning og
infiltrasjon av overvann fra impermeable flater i urbane omrader (Lindholm et al. 2008).
Hensikten med regnbed kan vare a avlaste nedstrems ledningsanlegg, hindre erosjon grunnet
raskt rennende vann, fjerne forurensninger fra overflateavrenning eller opprettholde
grunnvannstand. Regnbed anvendes normalt pd smé flater, og opptar vanligvis mellom 5-10
prosent av tilknyttet nedberfelt. Selv om regnbed kan forbruke stor plass, kan regnbed
implementeres i hager ved eksisterende bebyggelse, gronne eyer pa parkeringsplasser eller
andre landskapsinstallasjoner, dersom tilgang til anvendbare arealer tillater dette (EPA 2006).
Utviklingen av regnbed begynte tidlig pa 1990-tallet, som et forskningsprosjekt i regi av
Prince George's County, MD, Department of Environmental Resources (PGDER) (EPA
1999). Bakgrunnen for prosjektet var behovet for bedre overvannshandtering i smé
naringsomrader 1 Prince George's County, Maryland. Mélsettingen var & oppnéd design av
innovative lesninger for handtering av overvannet, basert pa biologisk tilbakeholdelse. I 1993
ble konseptet testet av Biohabitats, Inc. og Engineering Technologies Associates (ETA), som
utviklet en veileder for design, forberedelse og vedlikehold av regnbed (Bitter & Bowers
1994).

Figur 8. Regnbed under nedborhendelse i Melhus kommune. Foto: Rolf Arne Grande
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3.1 Oppbygning

Et regnbed kan utformes pa forskjellige méter etter tilgjengelig areal, grunnforhold og klima.
Fellesnevnere for regnbed er at de er grunne, og inneholder vegetasjon og filtermedia. Mulch?
er ofte brukt pd overflaten av regnbed. Systemet kan inneholde drenering i bunnen av
filtergropen og fungere som et rent overvannssystem, eller vare uten drenering og etterfylle
grunnvannet (Muthanna 2007).

3.1.1 Plassering

Regnbed kan ha ulike formal avhengig av plassering og lokale forhold ved avrenning. Dette
medforer forskjeller i storrelse og konstruksjon. PGDER (2007) presenterer retningslinjer for
noen plasseringer foretrukket for regnbed:

e Nyopprettede plasser for boligomrader eller neringseiendommer, ner kilden for
avrenning fra impermeable flater, plassert i utkanten for a bevare typisk bruk av eiendom.

e Omrader oppstroms innlep eller utlop som mottar avrenning fra graderte flater.

e Omrdder som planlegges utgravd.

e Omrdder med sandige og drenerbare lgsmasser, dersom tilgjengelig. Losmassene kan
benyttes til plantejord i regnbed, for & unnga import av filtermedia.

e Omrader med mulighet for ombygging og sanering av overvannshandtering.

Det anbefales ikke regnbed i omréder med fall pa over 20 %, eller der skog og annen natur mé
fiernes for opprettelse av regnbed (EPA 1999; PGDER 2007). Det anbefales heller ikke at
regnbed plasseres nermere enn 30 m fra drikkevannsbrenner, 15 m fra infiltrasjons-anlegg for
avlgpsvann, 7,5 m fra kjellere eller 1,5 m fra bygningsfundament (PGDER 2007).

Retningslinjene i PGDER (2007) anbefaler at nedberfelt til regnbed ber vere mindre enn 0,8
ha, og fortrinnsvis mindre enn 0,4 ha. MPCA (2008) anbefaler at nedberfelt ber veere mindre
enn maksimalt 0,4 ha, der mindre enn 0,2 ha er impermeable flater. Grunnen til
arealbegrensning pa nedberfelt er at arealer som overgar 0,2 — 1,2 ha kan fore til store
volumstremmer ved flomhendelser (ca. 140 1/s) og dermed potensiell erosjonsfare (PGDER
2007). Andre retningslinjer for & avgjere om regnbed er gunstig LOD-tiltak kan etter PGDER
(2007) vaere folgende:

e Anlegg kan plasseres n&rme kilden til avrenning.
e Omrédet tillater jevn fordeling av regnbed.
e Det er tilgjengelig rom for installasjon, ogsa mht. tilbakeslag.

e LOD-tiltak integrert i mindre nedberfelt oppstrems vil redusere belastningen nedstroms.
e Egnede losmasser er tilgjengelig pa omrédet.

* Mulch er et strglag av grov kompost eller bark.
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3.1.2 Stedegne masser og drensledninger

Ulike typer regnbed har forskjellig ytelse avhengig av utforelse, og kan pa den maten vere
optimalisert for forventet belastning, bdde kvantitativt og kvalitativt. Det kan vere behov for
etterfylling av grunnvann ved infiltrasjon til stedegne masser, eller isolasjon fra stedegne
masser ved bruk av impermeabel duk og drensledning (PGDER 2007). Dersom stedegne
masser har darlig infiltrasjonskapasitet kan det vare nedvendig med drensledninger (EPA
1999). PGDER (2007) beskriver fire hovedkategorier for utfering av regnbed, med ulike
forméal og oppbygninger.

3.1.2.1 Anlegg med infiltrasjon og etterfylling av grunnvann

Anbefales der det er fordelaktig & opprettholde eller fylle pd grunnvannsstanden, og har derfor
ikke drensledning. Dette krever at stedegne masser har hay infiltrasjonskapasitet for 4 innrette
seg til innlgpsmengdene. Sandig filtermedia og ingen filterduk i regnbed tillater maksimal
infiltrasjon til stedegne masser. Vannledningsevnen i stedegne masser ma vare hoyere enn
1,32 cm/t og fortrinnsvis heyere enn 2,54 cm/t (PGDER 2007).

3.1.2.2 Anlegg med filtrering og delvis fornyelse av grunnvann

Anbefales for omrader hvor det er fordelaktig med hey grad av filtrering og til dels et behov
for grunnvannsfornyelse. Fordi anlegget tillater delvis etterfylling av grunnvann, benyttes det
ikke impermeabel duk i anlegget. Drensledning ligger i1 en dreneringsgreft av grus kun dekket
av en filterduk over dreneringsgroften (PGDER 2007).

3.1.2.3 Anlegg med infiltrasjon, filtrering og etterfylling av grunnvann

Anbefales for omrader med forventet heyere belastning av neringsstoffer. For & oppna
infiltrasjon til stedegne masser benyttes ikke filterduk pd sideveggene eller under
drensledningen. Drensledningen ligger hoyt i dreneringsgroften, og skaper en lagersone
(PGDER 2007).

3.1.2.4 Anlegg med kun filtrering

Anbefales for omrader under betegnelsen «hot spots», som kan vare bensinstasjoner,
industriomrader, parkeringsplasser eller tungt trafikkerte omrider. Egenskaper ved stedegne
masser betyr lite 1 et slikt anlegg da det benyttes en impermeabel duk for & redusere
muligheten for forurensning av grunnvann. Denne typen anlegg inneholder drensledning, og
har evnen til 4 fange og demme opp tilfeldig utslipp ved & blokkere drensledningen (PGDER
2007).
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3.1.3 Rotsonen

Rotsonen er det gverste 20-30 cm jordsjiktet som er i direkte kontakt med, og pavirkes av
planteretter og mikroorganismer (Tollan 2002). Mikrobiologisk aktivitet er storre i rotsonen
enn 1 jorden ellers, da mikroorganismer utnytter organiske stoffer som planterotter skiller ut,
og planteretter tar opp naringsstoffer som mikroorganismene avgir (SNL 2012). Mikrobiell
og biokjemisk aktivitet som finner sted i regnbed antas & virke styrkende pa prosessene for
fjerning av forurensninger ved & resirkulere og bryte ned organisk materiale. Dette kan for
eksempel gjelde nitrogenopptak ved hjelp av nitrogenfikserende bakterier, og naringsopptak
til rotter ved hjelp av sopp (PGDER 2007; SNL 2012).

3.1.4 Lagersonen

Dersom drensledningen er hevet over bunnen av filtergropen skaper det en lagersone som kan
forsterke kvantitetskontrollen ut av regnbed (PGDER 2007). Ifelge Atchison et al. (2006) er
hensikten med lagersonen tilbakeholdelse av vann i nedberfeltet, ved at volumet ikke bidrar
til vannfering i drensledningen. Vannlagringsevnen i lagersonen begrenses til det tilgjengelige
porevolumet i materialet. Effekten av lagersonen reduseres dersom vannmengden inn overgér
infiltrasjonsevnen 1 rotsonen og vannet gar i overlop for det infiltreres til lagersonen. Lav
vannledningsevne 1 stedegne masser kan fore til lang dreneringstid, slik at lagersonen ikke er
tilgjengelig for lagring ved neste nedberhendelse. Atchison et al. (2006) anbefaler at
tykkelsen pa lagersonen ber begrenses til 1,2 m eller at lagersonen dreneres innen 5 degn.

3.1.5 Planter

Planter er en viktig del av regnbed, og inkluderer opptak av naringsstoffer og forurensninger,
evapotranspirasjon og forbedret infiltrasjon ved utvikling i rotsonen (Muthanna 2007;
PGDER 2007). Planter som kan benyttes i regnbed velges ut med bakgrunn i form, sterrelse,
rotsystem og evnen til & tolerere belastninger fra urbane miljeer, som forventet
forurensningsbelastning, pH 1 jorden, jordtekstur, variasjon i jordfuktighetsforhold og
endringer 1 vannstand (PGDER 2007). Vegetasjon med lokal tilgjengelighet og
tilpasningsevne er derfor ofte a foretrekke. Davidson et al. (2008) anbefaler stedegne planter
med dype rotter for & fremme infiltrasjon 1 kaldt klima. Rotutvikling kan stette mikrobiologisk
aktivitet 1 rhizosferen, som kan vare fordelaktig for vannkvalitet og nedbrytning av
forurensninger (Davis et al. 2009).
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3.2 Filtermedia

Jordmasser i regnbed kan kalles for filterbed. Jordmaterialer 1 filterbed géar under betegnelsen
filtermedia og kan bestd av stedegne masser eller behandlede jordarter med kjent struktur.
Filtermedia er ifelge Hsieh og Davis (2005) kritisk for bestemmelse av yteevne for regnbed.
For at regnbed skal dempe og forsinke flomtopper, mé filtermediet ha hey hydraulisk
konduktivitet. Sandig jord er derfor & foretrekke fremfor heoyt innhold av leire da sterre porer
leder vann hurtigere. P4 grunn av at fine fraksjoner i jorden har bedre evne til & fjerne
forurensninger vil det vare behov for balanse mellom vannledningsevne i filtermedia og
egenskaper for fjerning av forurensninger (Hsieh & Davis 2005). Organisk materiale i
filtermediet er viktig for fjerning av forurensninger, men ogsa for plantevelvere i regnbed
(EPA 1999).

Hsieh og Davis (2005) undersokte vannkvalitet 1 et kolonneforsek og viste at filtermedia
blandet av grov sand (f.eks. d;jp > 0,3 mm) og en sandig jordtype (sandig silt) hadde god
infiltrasjonsevne og meget god evne til fjerning av forurensning i vann. Blandingsforholdet
som benyttes i regnbed avhenger av planlagt vegetasjon i regnbed (Hsieh & Davis 2005). I
kolonneforsoket ble det ogsa vist at egenskaper ved filtermedia ikke spiller en betydelig rolle 1
fjerning av partikulaert stoff, partikkelbundet forurensning og olje/fett. Imidlertid ble det
funnet at fjerning av nitrogen og fosfor er mer sensitiv til egenskaper ved filtermedia. Dette
kan komme av relasjonen til organisk fraksjon, bade som kilde og for tilbakeholdelse av
stoffer (EPA 1999).

Valg av filterdybde i1 regnbed kan avhenge av ensket vegetasjon, hydraulisk belastning samt
fjerning av forurensninger. Flere studier viser at forholdet mellom filtervolum og areal av
nedberfelt er en viktig faktor for kontroll av tilbakeholdelse av avrenning (Jones (2008) og Li
et al. (2009) ref. i Davis et al. (2009)). Qkning av filtervolum sett i forhold til nedberfelt,
resulterer 1 sjeldnere og redusert utlop fra regnbed. Det tas hensyn til ulike formal og
parametere ved utvelgelse av egnede jordfiltermedia og filterdybder. Ifelge Davis et al. (2009)
kan dette vaere:

Evne til a stotte og opprettholde utvalgt vegetasjon.

Evne til & drenere bort staende vann i lopet av 24 timer.

Evne til 4 handtere og behandle antatt forurensningsbelastning og hydraulisk belastning.
Livslep og holdbarhet pd filtermedia.

Kostnader knyttet til filtermedia.

Fra den forste PGDER-designmanualen fra 1993 var det anbefalt en filterdybde pa 1,2 m for &
sorge for tilstrekkelig mengde jord, slik at retter fra treer og busker kan vokse (Clar and Green
(1993) ref. 1 Davis et al. (2009)). Fordi planteutvalget til bruk i1 regnbed har blitt mer
raffinert, kan vegetasjon som tolererer grunnere filtermedia benyttes (Davis et al. 2009). I
sammenheng med kolonneforseket foreslo Hsieh og Davis (2005) en filtermediadybde pd 55
— 75 cm. I Minnesota anbefales en filterdybde pa 75 cm for tilpasset jordmedia, grunnet
feltforsek som viste at forurensningsfjerning skjer innenfor dette sjiktet. Dersom traer og
storre planter planlegges, anbefales en filterdybde pa 1,2-1,3 m (MPCA 2008). PGDER
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(2007) anbefaler minimum 46 cm for tilpasset jordmedia, og gjelder ikke ved bruk av in situ
masser 1 regnbed.

3.2.1 Porgsitet

Dingman (2002) beskriver porgsitet som andelen hulrom i en losmasse. Alle losmasser har en
viss poresitet, der hulrom kan vare sammenkoplet eller fraskilt og med en uniform eller
tilfeldig distribusjon. Hullenes grad av sammenkopling eller geometri, bestemmer
losmassenes permeabilitet. Porgsitet er gitt ved likning 1.

VitV
= (1)

Der ¢ er porgsiteten, V,, er luftens volum (m?), ¥, er vannets volum (m’) og V; er det totale
volumet av jordpreven (m’). Generelt har finkornete lesmasser hoyere poresitet enn grovere.
Tabellverk som uttrykker poresitet for forskjellige losmasser kan finnes 1 litteraturen.
Porgsiteten vil for mange losmasser avta med dybden grunnet komprimering og mindre
dannelse av makroporer som forekommer nar overflaten som folge av mikrobiell aktivitet
(Dingman 2002).

3.2.2 Permeabilitet

Permeabilitet kan defineres som en vaskes egenskap til & stromme igjennom et porest
medium og uttrykkes ofte i sammenheng med beskrivelse av infiltrasjonskapasiteten til
losmasser. Permeabiliteten er kun avhengig av sammenkoblingen mellom porene i
losmassene. Derfor er det viktig & skille mellom total poresitet og effektiv poresitet, der
forstnevnte ikke setter krav til kopling mellom porene. Biologisk aktivitet i jorden kan fore til
at rotter danner vertikale tuneller som kan gke permeabiliteten (Domenico & Schwartz 1998).

3.2.3 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet, K, kan defineres som tiden et gitt volum bruker pd & stromme
igjennom et areal i1 et porest medium, under en potensiell energigradient og kinematisk
viskositet (Dingman 2002). Den hydrauliske konduktiviteten inngér i Darcy's lov. Det kan
skilles mellom mettet og umettet vannledningsevne, der mettet primart beskrives av
kornfordelingen, mens ved umettet inngar evrige variabler som grad av vannmetning og
varierende hydraulisk gradient (Domenico & Schwartz 1998). Under stromning av vann i
umettet sone inngar overflatespenning, tetthet og viskositet, som alle er temperaturavhengige.
Den viktigste av disse er viskositet. Klock (1972) sitert av Dingman (2002) viste ved
laboratorieforsek at infiltrasjonshastigheten var dobbelt s hoy for vann ved 25 °C i forhold til
vann ved 0 °C. I en studie av Lin et al. (2003) ref. i Braga et al. (2007) ble det antydet en
forandring i vannets viskositet pd 2 % per °C innenfor intervallet 15 — 35 °C. Videre ble
infiltrasjonsraten estimert til & variere med 40 % mellom sommer og vinter. Braga et al.
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(2007) estimerte imidlertid en ekning i infiltrasjonskapasitet pd 56 % fra januar til juli,
illustrert 1 figur 9. Lin et al. (2003) pépeker i tillegg andre faktorer spesifikke for losmasser
som pavirkes av temperatur og derfor eker infiltrasjonskapasiteten.
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Figur 9. Arsvariasjon av hydraulisk konduktivitet i et system bestdende av permeabel betong, filterduk
og grove losmasser med underliggende siltig sand. Hentet fra (Braga et al. 2007)

Darcy's lov beskriver en lineer sammenheng mellom spesifikk vannfering og hydraulisk
gradient, gitt ved ligning 2.
Sh _

q=K i Ki 2)
Der q er vannforingen med hastighetsenhet [LT'] og representerer den volumetriske
stromningsraten per enhet overflateareal og K er den hydrauliske konduktiviteten med
hastighetsenhet [LT']. Den dimensjonslose hydrauliske gradienten, i, beskriver den
potensielle energigradienten. Den lineere sammenhengen mellom spesifikk vannfering og
hydraulisk gradient er gyldig ved laminar stremning, mens turbulent stromning kan medfere
at vannet tar omveier. Darcy's lov kan benyttes for stromningsberegning 1 de fleste granulere
masser (Domenico & Schwartz 1998).
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3.2.4 Jordfuktighet

Jordfuktighet, eller metningsgrad (S) er andelen av porer 1 jorden som er fylt med vann, vist i
ligning 3.

0
VotV @ (3)

Jordfuktigheten males ikke direkte, men kalkuleres ved bruk av ligning 3, der enten S eller 8
kan benyttes for & uttrykke vanninnhold i jord (Dingman 2002). Volumetrisk vanninnhold 1
jorden (@) er forholdet mellom vannvolum (V) og jordvolum (1§), vist i ligning 4.

%4

o= (4)

Teoretisk sett varierer 8 fra 0 (helt tort) til ¢ (metning, se ligning 1) (Dingman 2002). Som
folge av grunnens porpsitet vil ikke vanninnholdet kunne vere storre enn porevolumet. Ut fra
dette kan det sluttes at volumetrisk vanninnhold kan skrives som vist ligning 5.

9—V‘”
1 (5)

Der V,, er totalt porevolumet i jordpreven.

3.3 Hydrologiske prosesser

Prosessene i et regnbed kan deles inn i to hovedkategorier, kvantitet og kvalitet (se figur 10).
Kvantitetskategorien er vannmengden som tilfores regnbed, og evnen til tilbakeholdelse av
vann, demping av flomtopper, infiltrasjonsevne og fordampning. Kvalitetskategorien
fokuserer pa renseeffekt gjennom regnbed og egenskaper ved jordarter i filtermedia.

Kvantitet Kvalitet
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\ Fordrgyning } Bioakkumulering
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Komponenter

Figur 10. Kvalitative og kvantitative prosesser i regnbed. Fritt etter Paus (2011)

22



3.3.1 Vannbalanse

vyannets Kkretslop
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Figur 11. Vannets kretslop, hentet fra (Evans & Perlman)

Mengden vann pa jorden forblir konstant til enhver tid, grunnet den hydrologiske syklusen.
Vannets kretslep illustrert i figur 11, beskriver vannets bevegelse mellom &pne vannflater,
atmosfzeren og jordoverflaten, i form av sng, is, flytende vann og vanndamp. I et nedberfelt
vil det derfor over et tidsrom vare balanse mellom tilfert vannmengde og vannmengde som
fores ut av, eller lagres midlertidig 1 nedberfeltet. Dette forholdet kan uttrykkes i
vannbalanseligningen (6) etter Tollan (2002):

P=E+Q+AM (6)

Der P er alle former for nedber, E er evapotranspirasjon, @ er alle former for avlep og AM er
endringen 1 vannmagasinering. Vannbalanseligningen er meget generell og tar ikke for seg det
spesifikke nedberfeltets hydrologiske egenskaper. Nedber kan komme som regn, sne og hagl.
Evapotranspirasjon samler fordampning og transpirasjon i et felles begrep. Avlep kan
forekomme bade som avrenning pa overflate, infiltrere og perkolere til grunnvann og opptre
som grunnvannsstrem. Endring i vannmagasinering i et nedberfelt kan vare vannlagring i
grunnvann, markvann, innsje, dammer og pa tette flater, eller lagring av vann 1 form av sne
og is (Tollan 2002).
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3.3.2 Infiltrasjon

Infiltrasjon blir definert av Tollan (2002) som inntrengning gjennom jordoverflaten.
Infiltrasjonshastigheten avhenger av vannledningsevnen og vanninnholdet i jorden. Ved bruk
av infiltrometer kan vannledningsevnen i jordmaterialet bestemmes. Ifelge (Colleuille et al.
2001) er det summen av gravitasjons- og matrikspotensialet som driver infiltrasjonsprosessen.
Gravitasjonspotensialet relateres til et referansenivd og uttrykker potensialet for vannets
posisjon i gravitasjonsfeltet. Matrikspotensialet relateres til fritt vann uten partikler og
uttrykker hvor sterkt vann er bundet til jord ved umettede forhold (Colleuille et al. 2001).
Matrikspotensialet refereres ofte til som sug og tensjon. Terr jord gir heye verdier for
infiltrasjonshastighet, og ved umettede forhold er matrikspotensialet dominerende. Ved
pagédende infiltrasjon eker vanninnhold i jorden, og infiltrasjonshastigheten stabiliserer seg
etter hvert ved stasjoner infiltrasjonshastighet. Gravitasjonspotensialet dominerer ved
mettede forhold og infiltrasjonshastigheten kan relateres til mettet hydraulisk konduktivitet i
jorden (Colleuille et al. 2001).

3.3.2.1 Tensjon

Trykk er en kraft som virker pa et areal med benevnelsen [FL™], og males vanligvis i forhold
til atmosfaerisk trykk. Ved vannmettet grunn er trykket positivt, mens ved umettede forhold er
det negativt og refereres ofte til som tensjon eller sug. Ved umettede forhold bindes noe vann
til losmassene som folge av partiklenes overflatetensjon og kan anses som suspendert eller
«hengende» vann. I en gitt lesmasse vil tensjonen eoke ettersom vanninnholdet avtar
(Dingman 2002). Dette fenomenet viser at fullstendig drenering av legsmasser er tilnermet
umulig (se figur 12). Standardenheten for tensjon er kiloPascal (kPa), men andre enheter som
cm H,O benyttes ogsa. Sammenhengen mellom jordens volumetriske vanninnhold og
matrikspotensialet (tensjon 1 cm HO) 1 jorden kan vises 1 pF-kurve eller jordens
fuktighetskarakteristikk (Colleuille et al. 2001).
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3.3.2.2 Feltkapasitet

Ifolge Tollan (2002) tilsvarer feltkapasitet punktet der markvannsinnholdet kan holdes tilbake
ved hjelp av kapillere krefter. Vannets evne til & bindes til jorden ved hjelp av tensjon,
avhengig av vanninnholdet er vist i figur 12. Dersom vanninnholdet ved regnver oker over
feltkapasitet, vil overskuddet perkolere ned mot grunnvannet.

Gjenvarende vann i porer etter fukting og drenering

Ovns- Luft- Hygroskopisk Permanent

. Feltkapasitet Vannmettet
terr  terr vann visnepunkt
Utilgjengeli Plantetilgj li 0] t
gjengelig antetilgjengelig Drenerbart vann versvgmte
vann vann forhold
-10%  -108 -31000 -15000 -340 0

Synkende tensjon ¥ (cm vann)

Pkende vanninnhold

A 4

Figur 12. Vanninnhold i jord som funksjon av tensjon. Fritt etter Donahue et al. (1983) ref. i
(Dingman 2002)

Dingman (2002) definerer feltkapasitet som vanninnhold som kan holdes igjen mot
gravitasjonskreftene, nér videre perkolasjon forekommer med neglisjerbar hastighet. Ved at
vanninnholdet samsvarer med tensjon pa -340 cm, kan verdien av feltkapasiteten bestemmes
med ligning 7 etter Dingman (2002).

1
_ (Wl \?
Ore =9340 )

Der 6. feltkapasiteten, ¢ er poresitet i jordmediet, b er en konstant for fordeling i
porestoarrelse og beskriver fuktighet 1 jordmediet, og ¥, er tensjon ved luftinngang (air-entry)
(cm), som vil si heyden over grunnvannstand der tensjonen vannmetter jorden. Feltkapasitet
kan videre benyttes for a beregne tilgjengelig porevolum til vannfordreyning i filtermedia.

Dersom faktisk malt vanninnhold ved tensjon pa -340 cm H,O mangler, foreslar Nachabe
(1998) at feltkapasiteten estimeres ved & sette infiltrasjonshastigheten g, til 0,05 mm/d i
ligning 8.

[uy

)
76 ™ Keat (8)
Der K, er mettet hydraulisk konduktivitet (mm/d), gy, er infiltrasjonshastigheten (mm/d) og

n er en konstant avhengig av jordtype.
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3.3.3 Evapotranspirasjon

Evapotranspirasjon benyttes som samlebegrep for evaporasjon og transpirasjon, da det er
nermest umulig & skille mellom disse i1 feltforsek. Evaporasjon, eller fordamping, er
prosessen der vannmolekyler gir fra vaskeform til vanndamp. Dette vil forekomme ved alle
apne vannflater som enten absorberer varme fra vannet som blir fordampet, eller blir tilfort
energi i form av varme. Vann kan ogsd fordampe fra fast stoff til gass, dette kalles
sublimasjon (Fetter 2001). Transpirasjon er prosessen der vegetasjon kontinuerlig pumper
vann ut i atmosfaeren, i form av vanndamp. Vann fra fuktig jord trekkes inn i planterottene,
ved hjelp av osmotisk trykk, og transporteres ut i atmosferen som vanndamp fra
spalteapninger i bladene (Fetter 2001).

Ved bestemmelse av vannbalanse i1 et nedberfelt er aktuell evapotranspirasjon interessant, da
jordens vannmetning til tider er begrenset. Ifelge Tollan (2002) reguleres aktuell
evapotranspirasjon av vannmetningen 1 jordens umettede sone, mens potensiell
evapotranspirasjon forekommer ved ubegrenset vanntilgang. I Norge er fordampningen
estimert til & variere mellom 50 - 500 mm 1 aret, med lavest arlig fordampning ved
breomradet i1 heyfjellet, og heyest ved Oslofjorden, Serlandet og Fosenhalveya (NOU
2010:10).

3.3.4 Spissvannfgring

I folge Dingman (2002) er spissvannfering den viktigste hydrografiske funksjonen for
flomprognoser. Spissvannfering er maksimal vannfering ved en nedberhendelse, og ved hay
vannforing kan dette uttrykkes som flomtopp. Flomtopper kan skape oversvemmelser, som
folge av overfylte ror hvor vannet tvinges opp til overflaten. Regnbedets evne til & dempe
spissvannferinger er svert avhengig av overflatemagasineringsvolum og infiltrasjonsevne i
filtermediet (Davis et al. 2009).

Spissvannferingskoeffisienten, her kalt k, er ifelge Roseen et al. (2009) definert som
forholdet mellom spissvannfering inn (P;) og ut (Pg) av regnbed, vist i ligning 9.

k. = PE _ Qmaks overlgp + Qmaks drenering

(9)

p = =
P I Qmaks inn

Spissvannferingskoeffisienten kan videre benyttes i ligning 10, som viser prosentvis
reduksjon av spissvannfering, her referert til som flomtoppreduksjon.

Flomtoppreduksjon = (1 — kp) -100% (10)

Flomtoppreduksjon og forsinkelsestid i et hydrogram beskriver fordreyning av avrenning i
regnbed, illustrert i figur 13.
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Figur 13. lllustrasjon av hydrogram som definerer forsinkelsestid og flomtoppreduksjon

3.3.5 Forsinkelsestid

Forsinkelsestid defineres i oppgaven som tiden fra vann registreres 1 innlgpet til viderefort
vannforing ut registreres, vist i ligning 11 etter Muthanna et al. (2008).

Forsinkelsestid = Tgrgrt ut — Tstart inn (12)

Forsinkelsestid kan ogsa bestemmes pa andre maéter, for eksempel som tiden fra flomtopp
registreres 1 innlepet til flomtoppen 1 utlepet registreres, eller som tiden fra vannmengdens
tyngdepunkt ved innlep, til vannmengdens tyngdepunkt ved utlep (Dingman (2002) og Hall
(1984) ref. 1 (Hood et al. 2007)).

3.3.6 Overflatemagasinering

Magasineringsvolum i regnbed fungerer som midlertidig lagring av avrenning, foregdende
infiltrasjon og fordampning, og fremmer sedimentering av forurensningspartikler (EPA
1999). For & unnga for lang dreneringstid settes visse kriterier til magasineringsdybde. Pa
grunn av infiltrasjonsevne 1 filtermedia og funksjonen tilegnet regnbedet, vil
magasineringsdybden variere. Ifolge Davis et al. (2009) vil fortetting pa overflaten av regnbed
vaere et potensielt problem dersom magasineringsdybden er stor, da det kan forarsake
dérligere infiltrasjonsevne og dermed ekt dreneringstid. Davis et al. (2009) viser til et sett
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med minimumskriterier for magasineringsdybde som ber betraktes ved konstruksjon av
regnbed:

e Hydrogramkarakteristikk ved innlep (volumstrem, nedbervarighet og totalt volum).
e Langsiktig (arlig) volumetrisk prosent av oppsamlet avrenning.

e Tilgjengelig magasineringsvolum pé overflaten av regnbedet.

e Filtermediets infiltrasjonsevne.

e Filtermediets porgsitet.

e Infiltrasjonsevne i stedegne masser

e Antatt plan for vedlikehold.

PGDER (2007) anbefaler maksimal magasineringsdybde pa 30 cm. I Delaware og Minnesota
er det normalt anbefalt & holde magasineringsdybden péd et minimum ved 15 cm. For & unnga
overbelastning av filtermedia og stedegne masser, maksimeres heller arealbruken. Tillatt
maksimal magasineringsdybde er likevel satt til 45 cm 1 begge statene (DNREC 2005; MPCA
2008).

3.3.7 Dreneringstid

Dreneringstid kan defineres som tiden fra maksimal vannstand i regnbed registreres, til
systemet er drenert til initialtilstand. Det er viktig at vann ikke blir magasinert pa overflaten
av regnbed over lengre tid for at mygg og andre insekter ikke skal legge egg og formere seg,
for & opprettholde aerobe forhold og fordi ikke all vegetasjon tiler & sta lengre tid under vann
for de drukner (EPA 1999; MPCA 2008). Det er i tillegg et poeng at regnbed blir temt for
vann mellom nedbershendelser, slik at anlegget kan motta avrenning og ikke gd direkte 1
overlop ved neste regnskyll (MPCA 2008). PGDER (2007) og MPCA (2008) anbefaler
dreneringstid pa under 48 timer.
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3.4 Regnbed i kaldt klima

Kaldt klima kan med bakgrunn i Koppens klimaklassifisering, defineres som omrader med
temperaturer over 10°C 1 de tre varmeste méanedene 1 dret, og gjennomsnittlig temperatur
under -3 °C den kaldeste méneden (McKnight & Hess (2005) ref. i Muthanna (2007)). En
annen definisjon er regioner med en gjennomsnittlig temperatur under 1 °C, minst en méned
per ar (Smith et al. 1996). Begge definisjonene vil dekke store deler av Norge, med unntak av

omrader langs kysten, som typisk erfarer varmere og vétere vintre (Hanssen-Bauer et al.
2009).

Det er flere utfordringer knyttet til ytelsen og design av LOD-tiltak i kaldt klima. Ifelge
Caraco and Claytor (1997) innebaerer dette hovedsakelig lave temperaturer, frossen jord,
lengde pd vekstsesong og snedybde. Center for Watershed Protection utferte en
sporreundersgkelse blant overvannsspesialister 1 1997, der deltakerne rapporterte at det var
knyttet storst bekymring til nettopp disse forholdene ved design av LOD-systemer (Caraco &
Claytor 1997). Utfordringer ved regnbed som kan ventes i kaldt klima er vist i tabell 1.

Tabell 1. Utfordringer knyttet til ytelse og design av regnbed i kaldt klima. Fritt etter (Caraco &
Claytor 1997)

Forhold ved kaldt klima Utfordringer

Kalde temperaturer Frosne rgr
Islag pa overflaten
Redusert biologisk aktivitet

Frossen jord Telehiv
Redusert jordinfiltrasjon
Frosne rgr
Kort vekstsesong Kort tidsperiode for a etablere vegetasjon

Ulike plantearter egnet for kaldt klima, enn for moderat klima

Signifikant sngfall Store avrenningsvolumer under sngsmelting og regn pé sng
Hgy forurensningsbelastning under varsmelting
Andre virkninger av veisalt/avisingskjemikalier
Handtering av sng kan pavirke lagringskapasitet

3.4.1 Temperatur

Det kan skilles mellom ekstrem og langvarig kulde. Ekstremt lave temperaturer kan forarsake
hurtig frysing, som kan fere til frostsprengning av rer. Langvarige kuldeperioder kan fore til
utvikling av tykke islag pa overflaten av regnbed (Caraco & Claytor 1997). Frostsprengning
av ror skaper gkt behov for vedlikehold eller utskiftning av rer. Dersom innlepsrer eller
drensledninger tettes til av is, oker ogsa sannsynligheten for flomhendelser.
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3.4.2 Frossen jord

Tele 1 jord kan gi betydelig reduksjon av jordens infiltrasjonsevne og péavirke stremningsveier
1 jorden avhengig av andelen porevolum som er fylt med vann eller is (Qverlie et al. 2006).
Smeltevann vil kunne fa okt avrenningshastighet dersom jorden under sneen er frossen.
Telehiv vil kunne pavirke ror og andre installasjoner under jorden ved at jorden hever seg i
enkelte seksjoner. Dette kommer av at vann som fryser og ekspanderer under jordoverflaten
skaper et ujevnt trykk. Ved a legge rersystemer under telenivdet unngas telehiv og at vann
fryser i ror. Frostdybden varierer med overdekning, jordmassenes egenskaper, jordfuktighet
og klimaforhold (Caraco & Claytor 1997).

Betongfrost oppstar ved at vannmettet jord fryser til og opptrer som et impermeabelt dekke
der bevegelse av vann og luft blokkeres. Pores frost oppstar ved tilfrysing av umettet jord
med jordfuktighetsnivaer i det midtre spekteret av skalaen. Granuler frost oppstér ved at
umettet jord med meget lav fuktighet fryser til. Granular eller pores frost kan opprettholde
samme, eller til og med heyere infiltrasjonsevne som frostfri jord (Stoecker & Weitzman
(1960) ref. 1 Muthanna (2007)). Muthanna et al. (2008) viser til flere studier som indikerer at
infiltrasjonsevne kan opprettholdes under kalde perioder dersom det benyttes jord med gode
drenerende egenskaper der betongfrost unngés. Imidlertid er det vist at infiltrasjonsevnen i det
ovre 50 cm jordsjiktet i stor grad blir pavirket av tilfrysingshastigheten til infiltrert vann
(Stdhli et al. (1999) ref. i Muthanna et al. (2008)).

INFILTRATION RATE g,

=

=

TIME ¢t

Figur 14. Fire typer infiltrasjonskurver for frossen jord ved ulike initialtilstander for jordfuktighet.
Hentet fra Kutilek og Nielsen (1994) ref- i (Colleuille et al. 2001)

Tidsforlepet for infiltrasjonshastighet ved fire typer frossen jord med ulike initialtilstander for
jordfuktighet er gitt i figur 14. Initialtilstandene er ved A) vannmetning eller nar et tett islag
dannes pd jordoverflaten under smelting, B) feltkapasitet, C) relativt terr jord og ved en
temperatur rundt eller over 0 °C, og D) relativt torr jord og ved en temperatur under frysing
ndr sngen pé overflaten smelter.
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Kurve A viser at infiltrasjonshastigheten er konstant og sveart lav i vannmettet jord. Dette kan
komme av at porene etter hvert fylles med is og betongfrost derfor kan oppstd pa
jordoverflaten (Colleuille et al. 2001). Kurve B viser at infiltrasjonshastigheten eker med
tiden. Dette kan komme av at det dannes granuler eller pores frost 1 jorden, som ifelge
Stoecker & Weitzman (1960) ref. i Muthanna (2007) kan fordrsake okt infiltrasjonsevne i
jorden. Ved terr initialtilstand dominerer tensjonen. Kurve C og D har derfor hoy
infiltrasjonshastighet ved start. Ved fortsatt infiltrasjon trenger vannet dypere ned i jorden og
gker vanninnholdet slik at gravitasjonspotensiale overtar etter hvert som graden av
vannmetning eker. At kurve C flater ut mot stasjonar infiltrasjonshastighet, kan komme av
temperaturer rundt eller over frysepunktet. Kurve D viser imidlertid at infiltrasjonshastigheten
blir meget lav relativt raskt. Dette kan inntreffe da infiltrert vann etter hvert kan fryse til i
jorden og deretter pa overflaten, slik som kurve A.

Roseen et al. (2009) beskriver et forsgk for testing og overvéking av ytelsen til ulike metoder
for overvannshindtering 1 kaldt klima. Forseket fant sted i feltanlegget ved University of
New Hampshire Stormwater Center 1 perioden 2004 til 2006. Blant annet ble to regnbed testet
1 forseket der hovedfokus var penetrering av frost i filtermedia, hydraulisk effektivitet og
sesongmessige variasjoner pd effektiviteten ved fjerning av forurensninger. Vurderingen av
sesongmessig variasjon viste ikke store forskjeller mellom sommer og vinter, men for mindre
systemer var dette avhengig av sedimentasjonstiden, som viste markant nedgang 1 ytelsen pé
vinteren. Det ble konkludert med at overvannstiltak som i liten grad pavirker naturlig
overvannssystem, som regnbed, kan fungere bra under vinterménedene. Ifolge Roseen et al.
(2009) er det liten grunn til bekymring for redusert ytelse som folge av frosset filtermedia i
kaldt klima. Det bemerkes likevel at frost i marken ikke nedvendigvis sidestilles med
permeabilitet 1 filtermedia, da frossent filtermedia fortsatt kan ha betydelig poresitet og
permeabilitet.

Ifolge Davidson et al. (2008) pévirkes regnbedets ytelse i hoyere grad av frosttypen enn
frostens tilstedevaerelse. Likevel bestemmes frostpermeabiliteten hovedsakelig av
jordteksturen. En kombinasjon av kald og vét jord med fine kornsterrelser danner lettere
betongfrost enn tilsvarende kald og vat jord med grove kornsterrelser (Davidson et al. 2008).

3.4.3 Lengde pa vekstsesong

Vekstsesongen varierer mellom landsdeler, fra opptil 225 dager pd Vestlandet, til mindre enn
70 dager 1 heyfjellet (NOU 2010:10). Meteorologisk Institutt (2011) gir en klimatologisk
oversikt over vekstsesongen 1 Norge og omfatter mdnedene mai — september. Informasjon fra
slike rapporter kan benyttes til & bestemme egnet vegetasjon for omrader, som er viktig for
optimal funksjonalitet i regnbed. Nar vekstsesongen blir kort er det vanskeligere & etablere og
opprettholde vegetasjon. Derfor kan det vare behov for spesielle planteteknikker eller
vegetasjon egnet for kort vekstsesong og kalde temperaturer. (Caraco & Claytor 1997).
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3.4.4 Sngdybde og sngsmelting

Nedber i form av sne blir lagret pd jordoverflaten og vannmengdene blir sluppet los forst ved
snesmelting. Avrenning fra snesmelting er ofte meget stor grunnet frossen jord eller
vannmettet grunn, slik at nermest hele nedberfeltet bidrar til avrenning (Caraco & Claytor
1997). Ifelge French og Binley (2004) oppstar mer enn 50 % av etterfylling av grunnvann i
Norge under sngsmelting, og vil av den grunn vare et viktig aspekt ved konstruksjon av
regnbed. Denne andelen vil antakeligvis veere mindre i urbane omrader blant annet pa grunn
av borttransportering av sng til designerte lagringsplasser. Avrenning av smeltevann kan
oppfattes som minst like kritisk som ved store regnvershendelser, badde med tanke pd flom og
vannkvalitet (Caraco & Claytor 1997). Videre kan hendelser der nedber faller som regn pa
sng skape betydelig avrenning. Varmt regn kan smelte sng hurtig, jordoverflaten kan vere
frossen og naermest impermeabel, samtidig som effektiviteten til regnbed kan vere svekket
grunnet frost 1 jord, islag pd overflaten eller is 1 rersystemer.

Akkumulasjon av snemasser i1 urbane omréder kan variere kraftig avhengig av arealbruk,
trafikkmenster, handtering av snemasser og lokale klimavariasjoner. Det er generelt tre
omrader for akkumulasjon av forurensninger: Veier og motorveier, omrader naer vei og
hoyereliggende omrader fjernt fra tung trafikk. Omradene har et ulikt menster av
forurensningsakkumulasjon som derfor krever ulike tilnerminger for héndtering av
snemassene (Oberts 2003). Snesmelting kan oppstd under en kort periode pa vérparten, som
medforer en meget stor belastning med tanke pa vannkvaliteten. Akkumulasjonen av
forurensninger i snemasser kan vere betydelig og forurensningskildene kan avvike fra den
varme sesongen. I tillegg kan oppholdstiden pd forurensninger i sng vaere opptil flere
maneder, sammenlignet med en oppholdstid pa timer eller dager for avrenning fra
regnhendelser. Dette kan i betydelig grad eke forurensningsbelastningen fra snemassene
(Muthanna 2007). I Nord-Sverige ble veiavrenning fra en sngsmeltingsperiode sammenlignet
med en regnvarsperiode. Det ble konkludert med at det var et storre antall partikler og
vesentlig heyere konsentrasjoner av alle partikkelstorrelser under snesmeltingsperioden.
Underseokte partikkelstorrelser og totalt suspendert stoff hadde ogsd hey korrelasjon med
totale metallkonsentrasjoner (Cd, Cu, Ni, Pb og Zn) under snesmeltingsperioden,
sammenlignet med regnvarsperioden (Westerlund & Viklander 2006).

Dietz og Clausen (2005) beskriver en toarig studie av et regnbed med magasineringsheyde pa
2,54 cm i Connecticut. Det fremkommer at kun 0,8 % av tilfort vannmengde endte i overlap,
tross kald vinter med hyppig frost 1 filtermedia. Davidson et al. (2008) beskriver et feltforsek
fra Minnesota, der snesmeltingshendelser ble simulert i fire regnbed for & méle reaksjoner 1
ytelse under kalde forhold. I tillegg ble data for lufttemperatur, jordtemperatur og
jordfuktighet samlet under testene. Davidson et al. (2008) observert at tre av fire regnbed stort
sett forble hydrologisk aktive under kalde forhold. Vannspeilets synkehastighet viste stor
variasjon under testsesongen, men likevel ble det observert at regnbedene som fungerte bra
under varme forhold ogsa fungerte bra under kalde forhold. Regnbedet som opptradte
tilsynelatende begrenset under varme forhold fungerte heller ikke bra under kalde forhold,
grunnet darlig infiltrasjonsevne i jordmedia.
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4 Metode

Det ble undersokt og testet tre regnbed knyttet til privatboliger. Regnbedene L34B og NB21 i
Oslo er tilknyttet adressene Langmyrgrenda 34B og Nils Bays Vei 21. Regnbedet HS ble
navngitt etter Hammonds veg 8, 1 Melhus kommune.

4.1 Geometrisk oppmaling

4.1.1 Areal avregnbed

Arealene er definert som overflaten av filterbedet (areal bunn overflate), og som vannspeilets
overflateareal pa det tidspunktet overlepet trer i1 kraft (areal topp regnbed). For H8 er arealet
beregnet ut fra av malrette tegninger fra byggherren.

Overlopshoyden ble fastsatt med nivellerkikkert og malestav. Hoyden pa overlopet ble
deretter viderefort til punkter rundt regnbedet, for & danne et rutenett av kvadrater med 0,5
meters linjeavstand, tilsvarende vannspeilhgyde ved fullt regnbed. Prinsippet er vist i figur 15.

Figur 15. Etablert rutenett i regnbedet ved L34B. Foto: Bent C. Braskerud

Avstandene langs hver linje ble malt opp, og ga datagrunnlag for arealberegninger.
Beregningene ble utfert bade manuelt og ved tegning i AutoCAD (2012).
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4.1.2 Overflatevolum av regnbed

Volumet av regnbedene ble beregnet pd to maéter, ved bruk av transektmetoden og ved
rutenettmetoden.

4.1.2.1 Transektmetoden

Med tommestokk ble dybden til bunnen av regnbedet malt for hver tiende centimeter langs
transektene, og ga bunnprofiler med avstand 0,5 meter. Volumet ble beregnet ved a
multiplisere arealene for hvert tverrgdende transekt, med snittet av dybdene langs transektet.
Gjennomsnittsdybdene dekker helningen pa kantene 1 regnbedene samt ujevnheter i
bunnflatene. Detaljert illustrasjon av metoden er vist 1 figur 16.

Figur 16. Illustrasjon av regnbedet i NB21. Bla tverrgdende streker viser transektene, mens rode
vertikale streker viser dybder langs transektene. Modellen er konstruert i (AutoCAD 2012)

4.1.2.2 Rutenettmetoden

Snittdybden til bunnen ble malt fra hver linje i en rute. For de tiln&ermet kvadratiske rutene ga
dette fire gjennomsnittsdybder over et areal pa 0,25 m” Rutedybdene langs kanten av
regnbedet ble mélt pd samme méte, men med ulik form og areal. For & finne volumet av en
rute, ble arealet multiplisert med rutens gjennomsnittsdybde.
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4.1.3 Tilgjengelig volum i filtermedia

Tilgjengelig volum for vannlagring 1 filtermedia ble estimert ved & multiplisere
jordfiltervolumet med estimert tilgjengelig lagringsplass i jorden. Jordfiltervolum ble beregnet
ut i fra dybden pa filterbed og antatt geometri under areal bunn overflate. Areal bunn overflate
ble beregnet ved & estimere regnbedets sidehelning, med utgangspunkt i vannspeilets
overflateareal. For L34B og H8, ble dette utfort i AutoCAD (2012), mens NB21 ble beregnet
ut fra mélrette tegninger ved Bent C. Braskerud. L.34B har ikke filtermedia i samme forstand
som NB21 og H8, da det bestéar av stedegne masser med ukjent dybde til fjell. P4 bakgrunn av
loggeren i regnbedet, antas det at dybden er 55 cm der sideveggene pa filtergropen beskrives
som rette. Bunnarealet av filterbedet antas dermed lik bunn overflate.

Tilgjengelig andel lagringsplass i jorden (drenerbart porevolum), ble estimert ved & trekke
andel vann bundet i jorden, fra total porgsitet (total poresitet — feltkapasitet). Beregning av
feltkapasitet ble utfort ved bruk av ligning 7.

4.1.4 Areal nedbgrfelt

Arealoppmaling av nedberfeltene i L34B og NB2I, ble utfert med méileband, da
nedberfeltene er sma og oversiktlige. Oppmaling av takarealet 1 H8 ble utfoert av huseier, Rolf
Grande.

4.2 Uttak og analyse av filtermedia

Det ble samlet inn kjerneprover og utfort kornfordelingsanalyser for alle regnbedene.
Innsamling av kjerneprover fra L34B og NB21 ble utfort av Kim Paus (NTNU) hesten 2011,
og etterfelgende analyse ble utfert ved laboratoriet til Jordforsk. Etter Krogstad et al. (1991)
vil prosedyren for denne typen kornfordelingsanalyse vere folgende:

e Innsamling av jordprever;

e Forbehandling av jordprevene;

e Veiing av tomme proveglass;

e Pipetteanalyse;

e Sikteanalyse;

e Veiing av fulle glass;

e Databehandling av verdier fra veiing;
e Utregning av kornfordeling.

Ifolge Krogstad et al. (1991) er pipettemetoden en kombinasjon av sikting og fraksjonering
ved sedimentasjon. Inngdende prosedyre for hvert steg i kornfordelingsanalysen finnes i
Krogstad et al. (1991).
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Kjerneprover og kornfordelingsanalyse fra H8 ble tatt av Bent C. Braskerud i 2009. Analysen
ble utfort ved enkel sikting ned til 0,063 mm, hvor finere materialet ble analysert i en Coulter
laseranalysator ved NVE.

For & finne innholdet av organisk materiale i regnbedene, ble gladetapsanalyse benyttet.
Analysen ble kun utfort for kjerneprovene fra L34B og NB21, ved laboratoriet til Jordforsk.
Ifolge Lindquist and Gillberg (2003) defineres gladetap som prosentvis forandring i vekt av
en torket prove nar den antennes. Her ble glodetapet funnet ved oppvarming av jordprevene i
en ovn ved 550 °C, over et tidsrom pa 4 timer.

Sorteringen 1 jordprevene (So) ble bestemt ved avlesing fra kornfordelingskurve og ligning
12.

So =dgo/do (12)

dqo 0g dgo er kornsterrelsene der kornfordelingskurven skjerer linjene for henholdsvis 10 og
60 % vektinnhold (Mahlum et al. 2009).

4.3 Beskrivelse avregnbedene

Regnbedenes nedberfelt bestdr enten av hustak til bolig eller innkjersel og gérdsplass.
Beregnet areal for alle studieomriddene og sammenhengen mellom overflatearealet og
tilknyttet nedberfelt er gitt i tabell 2. Dimensjoneringen av regnbedene ble utfort etter «the
Prince George’s County methods», der regnbedets overflate skal utgjere 5-7 % av
nedberfeltets areal (Muthanna et al. 2007). Regnbedet i L34B er underdimensjonert i henhold
til denne metoden, jf. tabell 2. Tabellen viser arealberegningene av nedberfelt,
overflatearealer og forholdet mellom areal topp regnbed og nedberfelt.

Tabell 2. Arealberegninger i studieomrdadene

Areal Areal topp Areal bunn RB andel av
Regnbed Nedbgrfelt regnbed overflate nedbgrfelt
(m?) (m?) (m’) (%)
L34B 291 5,9 5,2 2,0%
NB21 139 10,3 7,0 7,4 %
H8 107 5,1 3,9 4,8 %

Totalt tilgjengelig volum er gitt som overflatevolumet og tilgjengelig volum i filtermedia.
Estimert lagringskapasitet 1 regnbedene er vist 1 tabell 3. Det ble ikke tatt jordpreve fra
sandlaget 1 bunnen av HS8. Tilgjengelig porevolum i lagersonen ble derfor ikke estimert.
Volumet i H8 er av den grunn forenklet til & gjelde topplaget og det underliggende laget av
stedegne masser.

36



Tabell 3. Volumberegninger i studieomrdadene

Overflatevolum Tilgjengelig volum i Sum

Regnbed Regnbed filtermediet Volum
(m°) (m°) (m°)
L34B 0,41 0,61 1,01
NB21 1,68 0,92 2,60
H8 0,86 0,45 1,30

Det ble benyttet tabellverdier etter Clapp og Hornberger (1978) ref. i Dingman (2002) for
poresitet i jordmaterialene, da det ikke ble utfert tester av poresitet i regnbedene.
Porgsitetsverdiene 1 filtermedia representerer derfor ikke hvert enkelt regnbed direkte.
Tabellverdiene tilherer jordstrukturene som ble funnet i kornfordelingen for regnbedene.
Ettersom tabellverdier for poresitet fra Dingman (2002) ble brukt var det narliggende a
benytte ligning 7 etter Dingman (2002) for a estimere feltkapasiteten.

Kode Kodebeskrivelse Symbol
12 Morenemateriale, usammenhengende eller -
tyntdekke overberggrunnen
41 Hav- og fjordavsetning, sammenhengende -
dekke, ofte med stor mektighet
42 Marin strandavsetning, sammenhengende
ki =
70 Forvitringsmateriale, ikke inndelt etter |
psicmmns A
72 Forvitringsmateriale, usammenhengende Tl
eller tynt dekke overberggrunnen
90 Torvogmyr{Organiskmateriale) ==
130 Bartfjell i E—

Figur 17. Utsnitt fra losmassekart fra NGU (2011b) for L34B, NB21 og HS. Tegnforklaring er gjengitt
etter NGU (201 1a). Kartutsnittene fra NGU (2011b) medforer usikkerhet da kartene er sammensatt av
kartlegginger i ulik mdlestokk (1:50.000 — 250.000).
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4.3.1 Langmyrgrenda 34B (L34B)

Figur 18. lllustrasjon av regnbedet i L34B. Modellen er konstruert i Google Sketchup

Regnbedet 1 L34B, illustrert i figur 18, ble etablert 1 2006 og befinner seg pa Nordberg i Oslo,
ca. 210 moh. Regnbedet er plassert 1 bunnen av innkjersel ved Langmyrgrenda 34 og 34B,
vist i figur 19. Vannlagringskapasiteten er 1,01 m® og arealet pi 5,9 m” utgjer 2 % av
nedberfeltets 291 m”. De ulike flatene i nedberfeltet er gjengitt med storrelse og prosentandel

av nedborfeltets totale areal 1 tabell 4.

Tabell 4. Nedbarfelt inndelt etter underlag/dekke

Nedbgrfeltflate m? %

Gress 70 24 %

Asfalt 135 46 %

Grus 86 30%

Totalt 291 100 %
R . Asfalt % Grus

Figur 19. Nedborfelt tilknyttet regnbed i L34B skissert pa kartusnitt fra (Finn.no 2012)
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Nedberfeltet er illustrert i figur 19. Det bestidr hovedsakelig av innkjersel og girdsplass av
asfalt og hardtrakket jord med topplag av grus, samt en andel gressplen overst i nedberfeltet.
Grunnforholdene gitt i figur 17 viser at L34B ligger pa bart fjell med stedvis tynt dekke av
sandig morene. Generelt har sandig morene god infiltrasjonsevne og det er derfor ikke behov
for drensledning for & lede bort vannet fra regnbedet. Det er kun benyttet stedegne masser
som filtermedia i regnbedet, og det forekommer naturlig infiltrasjon til grunnvannet.

Det er installert en innlgpskasse til regnbedet med 90 grader V-profil. Innlepskassen er utstyrt
med varmekabler for & unngd frostdannelse og sprekker ved lave temperaturer. Et V-overlop
pa 160 grader forer ut pa gressplenen ved siden av regnbedet. Utstyrsoversikt er gitt i tabell 5.
Ytterligere beskrivelse av utstyr finnes i kapittel 4.3.4.

Tabell 5. Liste over fast installert utstyr i regnbedet

Fast installert utstyr Type

Trykksensor innlgp: 4tech UC2
Trykksensor vannstand: 4tech UC2
Temperatursensor: PT-100 4-leder
Nedbgrmaler: Lambrecht 1518 H3
Monitor: Sutron 9210-B
Jordfuktighetsmaler: Vegetronix VH400
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4.3.2 Nils Bays Vei 21 (NB21)

Figur 20. lllustrasjon av regnbedet i NB21. Modellen er konstruert i Google Sketchup

Regnbedet i NB21, vist i figur 20, ble etablert i 2009 og ligger ved Sogn i Oslo kommune, ca.
100 moh. Regnbedet er plassert i hagen, ved siden av innkjerselen til huset, og har
vannlagringskapasitet pa 2,6 m’. Arealet pa 10,3 m? utgjor 7.4 % av nedberfeltets 139 m?.
Nedberfeltet er avgrenset til hustaket, vist 1 figur 21, med unntak av verandataket i det
sorvestlige hjornet. Hustaket er knyttet til regnbedet ved hjelp av takrenner i to nedgravde
overforingsledninger. Topp rer pad innlgpene er méilt til 2,6 cm under overlepsheyden, og
medferer at det vil std vann 1 innlepsrerene ved topp vannstand. Volumet i innlgpsrerene er
beregnet til 0,14 m® ved topp vannstand, og gir et totalt fangvolum i systemet pa 2,74 m’.

[
| % Hustak ‘;' ll' |

Figur 21. Nedborfelt tilknyttet regnbed i NB21 skissert pa kartusnitt fra (Finn.no 2012)
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Stedegne masser i NB21 bestdr av hav- og fjordavsetninger (Figur 17). Dette medferer behov
for drensledning, da leirjord ofte har dérlig infiltrasjonskapasitet. Drensledningen forer vannet
ut i en overvannskum ved det serostlige hjornet av huset. Regnbedet er konstruert med en skra
lagdeling av filtermediene (figur 22). Det ovre laget er en blanding av matjord og sand, og
inneholder derfor en sterre andel organisk materiale enn det nedre laget. Det nedre sandlaget
kommer opp i overflaten langs den ene langsiden av regnbedet.

Regnbedets overlap er formet av to steinheller lagt i V-form. Overlopet betraktes som et 150
grader skarpkantet V-overlep, og forer ut til gressplen. Lagersonen under drensledningen
utgjor 0,2 m (se figur 22). Drensledningen ligger 0,6 m under overflaten og leder infiltrert
vann ut pad kommunalt nett. Drensledningen ledes opp gjennom overflaten, og fungerer som et
strupt overlop. Under kraftig hydraulisk belastning, vil drensledningen fylles fra overflaten av
regnbedet. Fordi drensledningen er strupt, kan vannmengden presses ut av ledningen og fukte
filtermediet innenfra, for vannet rekker & infiltrere gjennom filtermediet. P4 denne maten
fungerer drensoverlepet som en «infiltrasjonshjelper». Utstyrsoversikt er gitt i tabell 6.

Tabell 6. Liste over fast installert utstyr i regnbedet

Fast installert utstyr Type

Trykksensor vannstand 1: Level Troll 100
Trykksensor vannstand 2: Level Troll 100
Barometer: Baro Troll 100

037m

Kompostlag

0,99 m

0,6m

Markvannsrer 1 m/ logger

0.8m

Markvannsrer 2 m/ logger

Drensledning

Figur 22. Tverrsnitt av regnbedet i NB21. Markvannsror 1 logger i kompostlaget. Markvannsror 2
logger i sandlaget
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4.3.3 Hammonds veg 8 (H8)

Figur 23. lllustrasjon av regnbedet i H8. Modellen er konstruert i Google Sketchup

Regnbedet 1 H8, vist 1 figur 23, ble etablert 1 2009 og ligger ved Varmbu i Melhus kommune,
ca. 60 moh. Det er konstruert med en omsluttende voll og er plassert pa et flatt plata i hagen.
Regnbedet har vannlagringskapasitet pad 1,3 m® og areal pa 5,1 m?, som utgjer 4,8 % av
nedberfeltets 107 m”. Nedberfeltet, vist i figur 24, bestar av husets takareal, og er tilknyttet
regnbedet med to nedgravde overforingsledninger.

Figur 24. Nedbarfelt tilknyttet regnbed i HS skissert pd kartusnitt fra (Finn.no 2012)
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Regnbedet ligger i et omrade med tykk havavsetning (se figur 17). Stedegne masser har dérlig
infiltrasjonsevne, noe som nedvendiggjer drenering. Drensledningen forer ut til en
plantedekket skrdning nedstroms 1 hagen. Filtermediets lagdeling er vist i figur 25, hvor et lag
med 0,2 m matjord ligger pa toppen etterfulgt av 0,6 m med stedegne masser. Mellom
stedegne masser og stettelaget av sand, er det lagt en glassfiberduk for & hindre utvasking av
finstoff til drensledningen. Sandlaget gir god transport av infiltrert vann til drensledningen.

Regnbedet har to overlep, et vertikalt overlegpsror og et overlgp i form av en nedsenkning i
vollen som ferer vann ut pa plenen. Det vertikale overleopet ligger i samme groftetrasé som
drensledningen, for ledningene skilles og forer vannet ut til forskjellige steder i skraningen
nedenfor. Utstyrsoversikt er gitt i tabell 7.

Tabell 7. Liste over fast installert utstyr i regnbedet

Fast installert utstyr Type
Trykksensor vannstand: Level Troll 100
Barometer: Baro Troll 100
Nedbgrmaler: Vippeskal

L G2

Stedegne masser

Overlgpsledning

0,6m

Markvannsrer
m/ logger

0,25m

Figur 25. Tverrsnitt av regnbedet i HS.
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4.3.4 Loggerutstyriregnbedene

Loggerutstyret ble benyttet for & analysere regnbedenes ytelse utover de observasjoner som
ble gjort under feltarbeidet. I tillegg gir logget trykkheyde grunnlag for beregning av
vannfering 1 V-inn og 1 V-overlep for regnbedene 1 L34B og NB21.

4.3.4.1 L34B

Nedberméler (Lambrecht 1518 H3) er oppstilt ved siden av regnbedet, med oppsamlingsareal
pé 200 cm? og vippeskal-system med 0,1 mm registrering. Denne kan méle nedberepisoder i
spekteret 0 - 600 mm per time. Malengyaktighet er + 2 % (ITAS 2009). Alternativt kan
nedberdata hentes fra malestasjonen pd Blindern. Stasjonen ligger 94 moh., 2,9 km fra
malepunktet i Langmyrgrenda (Meteorologisk institutt 2012).

Jordtemperatursensor (PT-100, 4-leder) med neyaktighet + 0.1 °C er plassert midt i
regnbedet.

Trykksensorene (4tech UC2) med maleintervall 0 til ca. 2 m. Sensorene er luftet, og plassert i
innlepskassen oppstroms V-inn og sentralt 1 regnbedet.

Jordfuktighetsmaéler (Vegetronix VH400) maler pa 5-15 cm dyp. Dette er det eneste regnbedet
med kontinuerlig maling av jordfuktighet.

Alle mélere og sensorer er koblet til en monitor av typen Sutron 9210-B.

4.3.4.2 NB21

Det er ikke oppstilt nedbermaler 1 regnbedet, og nedberdata ma hentes fra malestasjonen pa
Blindern, eventuelt L34B. Avstand fra malestasjon til malepunktet i Nils Bays vei er 1,3 km
(Meteorologisk institutt 2012).

Jordtemperatur- og trykksensor (Level Troll 100) er installert i hvert av filterlagene og logger
trykk og temperatur i hvert sitt lag. Sensor 1 maler i kompostlaget ved at markvannsreret er
perforert i dette laget. Sensor 2 er perforert pé et lavere nivd, og maler i bunnlaget av sand,
illustrert 1 figur 22. Begge sensorer er kalibrert for 0 - 10 m vannstand, men er ikke luftet. Av
den grunn ma lufttrykket méles med barometer for & kompensere for endringer 1 vanniva som
folge av barometriske endringer.

Barometersensor (Baro Troll 100) er plassert pd husets nordvegg. Sensoren maler ogsa
lufttemperatur, men vil overestimere noe. Dette fordi den periodevis er utsatt for direkte
straling fra solen. Alternativt kan lufttemperaturen for NB21 hentes fra malestasjonen pa
Blindern eller L34B.

4.3.4.3 H8

Nedméler (ukjent produsent) med vippeskalsystem. Alternativt kan nedberdata hentes fra
Risvollan urbanstasjon i Trondheim, med avstand 16,4 km (Meteorologisk institutt 2012).
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Trykksensor og barometersensor (Level Troll 100 og Baro Troll 100) er de samme som ved

NB21. Barometersensoren er plassert

4.3.5 Jordanalyser

i et lovtre.

Organisk innhold og kornfordeling i jordprevene ble kartlagt ved analyse av jordprever.

Innhold av organisk materiale for L34B, og begge lagene i NB21 er gitt i figur 26.

10,0 %
8,0%
6,0 %
4,0 %

2,0%

0,0 %

Organisk materiale

I

L34B

NB21 Kompost

NB21 Sand

Figur 26. Andel organisk materiale i jordprover fra L34B, sandlaget i NB21 og kompostlaget i NB21

Kornfordelingskurver for jordmaterialene i samtlige regnbed er gitt i figur 29. Det ble utfort
en analyse for L.34B, to for NB21 (kompostlag og sandlag) og to for H8 (topplag og in situ
masser). Med fordelingen i jordstruktur gitt i figur 28, kan kornsterrelsesgrupper i mineraljord
klassifiseres ved hjelp av en jordartstrekant.
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Figur 27 Jordartstrekant for mineraljord finere enn 2 mm, hentet fra Sveistrup og Njos (1984).
Pategnet jordstruktur.

Jordartstrekant med norske betegnelser er gitt i figur 27 etter Sveistrup og Njos (1984), der
klassifisering av jordtekstur er markert i fargekode. Jordartstrekant fra United States
Department of Agriculture (2012) ble benyttet til sammenligning og for engelsk beskrivelse
av jordtekstur. Klassifiseringene ble videre benyttet i formelverk for feltkapasitet og til
estimering av tilgjengelig porevolum for vannlagring.

Kornfordeling
100 %
80 %
0,
60 % H Sand
40% m Silt
20% M Leir
0%
L34B NB21 NB21 H8 Topp H8Insitu
Kompost  Sand

Figur 28 Prosentvis kumulativ fordeling av jordtekstur i samtlige regnbed.
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Figur 29. Kornfordeling i jordmedia for samtlige regnbed

Klassifiseringen av kornsterrelsesgruppene har tilherende tabellverdier gjengitt i tabell 8.
Jordmaterialet i L34B kan klassifieres som siltig sand eller «sandy loam». Kompostlaget i
NB21 klassifiseres som siltig sand, eller som «loamy sand», mens sandlaget i NB2I
klassifiseres som sand. Topplaget i H8 klassifiseres som sand, mens laget av in situ masser
klassifiseres som siltig lettleire eller «silt loam» (Dingman 2002; Sveistrup & Njos 1984).
Verdier for ,, og b etter Clapp og Hornberger (1978) ref. i Dingman (2002) er til bruk i
ligning 7.

Tabell 8. Klassifisering av jordstruktur med tilhorende tabellverdier

Regnbed Jordstruktur Wae b
L34B siltig sand "sandy loam" 12,8 4,90
NB21

Kompostlag siltig sand "loamy sand" 9,0 4,38
Sandlag sand 12,1 4,05
H8

Topplag sand 12,1 4,05
in situ lag siltig lettleire "silt loam" 78,6 5,30
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4.4 Maling av hydrologiske og klimatiske parametere

4.4.1 Vannfgringsmalinger

Under feltarbeidet ble det utfert manuelle vannferingsmalinger, bade for tilfort og viderefort
vann. Vannferingsmélingene ble utfort med forskjellige metoder og maleprinsipper. Under
simulering med syntetisk nedber ble det foretatt vannferingsmalinger med blant annet «botte-
tid metoden», naermere beskrevet i kapittel 4.4.1.3. Dette er vist i figur 30.

Figur 30. Simulering med syntetisk nedbor under feltarbeid i HS8. Foto: Bent C. Braskerud

4.4.1.1 Skarpkantet V-overlop

Med skarpkantet V-overlop kan det foretas presise malinger ved bdde lave og haye
volumstremmer (Finnemore & Franzini 2009). Overlopet virker ved at stremningen "gar
gjennom kritisk" ved overleopsterskelen. Pa dette tidspunktet er det en entydig sammenheng
mellom vannstanden oppstrems overlopet og vannferingen. Det forutsettes at strdlen er godt
luftet og upavirket av vannflaten nedstrems terskelen (Mosevoll et al. 1991). I NS-ISO 1438-
1 (2005) beskrives vannferingsmalinger ved bruk av skarpkantet V-overlep etter Kindsvater-
Shen (ligning 13):

8 a
Q= CdEtanE,IZgheS/z (13)

Der Q er vannferingen med benevnelse [L’T™'], Cq er utlopskoeffisienten, bestemt av
trykkheoyden og tillopskanalens geometri oppstrems V-overlopet, o er V-overlopets vinkel, g
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er gravitasjonskonstanten og h. er vannstanden over spissen pad V-overlapets terskel. NS-ISO
1438-1 beskriver primert V-overlop med vinkel mellom 10 og 90 grader. Videre har
regnbedene en diffus geometri ved utlepet. Dette nedvendiggjor ekstrapolering for & ansla
verdier for Cq. Etter beregninger ble det for 90 graders V-profilet ved innlepet til regnbedet i
L.34B valgt en C4-verdi lik 0,578. Utlgpet har en vinkel pa 160 grader, hvor Cq4 ble anslatt til
0,61 ved ekstrapolering.

4.4.1.2 Steinsatt renne i V-profil

Overlopet 1 NB21 er utfort som et 40 cm langt steinsatt V-profil, med 50 %o helning. Etter
NS-ISO 1438-1 (2005) oppfylles ikke kriteriene til fri strdle. Det ble derfor forsgkt & benytte
Mannings formel for kanalstremning, gitt i ligning 14.

0 _ e}

1
v =—= MR3I2 (14)

Der v er vannets hastighet med benevnelse [L’L™?], M angir Mannings tall empirisk fra tabell,
R er hydraulisk radius og I er kanalens fall (Winther et al. 2011). Kriteriet for bruk av
ligningen er at R dividert med kanalens ruhet k ligger 1 intervallet 4,7 til 300. Dette kriteriet
ble ikke oppfylt, og nedvendiggjorde ytterligere antakelser av stremningssituasjonen for &
bestemme vannforing i overlepet. Under simuleringene var det kun en liten del av totalt tilfort
vann som gikk 1 overlep. I tillegg til usikkerhet rundt vannferingsmalingene inn i regnbedet,
ble det ansett som tilstrekkelig & benytte formelverket for skarpkantet V-overlep gitt i NS-ISO
1438-1 (2005). h. ble mélt manuelt ved hjelp av tommestokk. Utlgpskoeffisienten C4 ble
nedjustert grunnet V-profilets utforming og ruhet.

4.4.1.3 Bgtte - tid metoden

Metoden bygger pa et enkelt prinsipp, der en bette ble kalibrert slik at den rommet et bestemt
volum. Vannspeilets hoyde ved eksakt volum ble markert med vannfast tusj pa innsiden av
betten. Under forsekene ble det vanligvis malt 10 liter per provetaking. Metoden ble benyttet
for vannferingsmaling inn 1 regnbedene, og for drens- og overlopsvannfering 1 NB21 og HS.
Prinsippet er vist 1 figur 31.
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Figur 31. Botte - tid metoden under simulering med syntetisk nedbor i NB21, 31.08.11

4.4.2 Infiltrasjonsmalinger

Mettet vannledningsevne (mettet hydraulisk konduktivitet) ble malt ved hjelp av et
infiltrometer basert pa bruk av en marioettesylinder for & holde konstant trykkniva.
Infiltrometeret er opprinnelig tilegnet grunnundersekelser ved infiltrasjonsanlegg for
avlegpsrensing, og beskrivelsen av regnbedets infiltrasjonsegenskaper igjennom overflaten blir
begrenset da en svamp graves ned i filtermediet. En prinsippskisse av opprigget infiltrometer
er vist 1 figur 32. Instrumentet er utviklet i bdde manuell og elektronisk utgave (Jenssen et al.
2006). I dette studiet er den manuelle utgaven benyttet, men det papekes at det finnes
tilsvarende instrumenter til samme formal.

For & fi et bilde pé den totale infiltrasjonen i regnbedene ble vannspeilets synkehastighet mélt
under testing av syntetisk nedber. Malingene ble utfort pa flere tidspunkt langs
markvannsreret ved hjelp av tommestokk. Dette ble utfort for NB21 og HS.

4.4.2.1 Infiltrometertest

Infiltrometeret matte kalibreres for det kunne foretas feltmalinger. Dette ble gjort ved & fylle
sylinderen med vann fra et malebeger som rommet 1 liter, for & danne et forhold som
samsvarte med strekene pa infiltrometeret.

Som del av oppriggingen av infiltrometeret ble det gravd en grop filtermediet, med en
kvadratisk bunnflate pa 25 x 25 cm og rette vegger. Som vist i figur 32, ble en svamp plassert
1 gropen for & fordele vannet jevnt, stabilisere sideveggene og hindre utvasking av finstoff.
For & male infiltrasjonshastigheten 1 evre jordlag, ble en svamp gravd ned med varierende
dybder mellom 15 og 21 cm. Vannivéet i testgropen ble holdt konstant ved bruk av nivaplate
og lufteslange som serget for stetvis paslipp av vann grunnet undertrykk i sylinderen.
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Testgropen ble utsatt for blating over en periode pa 30 minutter. Viser til Bioforsk (2009) for
narmere beskrivelse av prosedyren.

Synkehastigheten ble malt med tidtaking av vannstandsendring i sylinderen. Endring i
vannstand per tidsenhet i sylinderen omgjeres til vannledningsevne i grunnen med ligning 15.

nr?dh

= G@ab + bt (15)

K

Der K er mettet hydraulisk konduktivitet med benevnelse [LT™], r er sylinderens radius, dh
endret vannhgyde 1 sylinderen, a er heyden pa vannmettet svamp, b er svampens bredde og t
er tiden. Omregningen fra sylinderens synkehastighet til mettet hydraulisk konduktivitet kan
forenkles ved a multiplisere med en omregningsfaktor pa 1,4 (justert for areal og enhet).

pafyllingshull

Sylinder med gradert
malestokk

Nivargr ~——

Stativ med
justerbare ben

Nivaslange ..

\ Nivéplate\

- Porgs svamp
——e—Vanniva ved bloting

Vanniva ved maling

Stediige jordmasser Stedlige jordmasser

~.

Figur 32. Til venstre: Prinsippskisse for bruk av infiltrometer . Til hoyre: Infiltrasjonsmdlinger
regnbedet ved NB21, 07.06.11. Foto: Bent C. Braskerud
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4.5 Bestemmelse av hydrologisk ytelse

4.5.1 Test med syntetisk nedbgr

Med simulering av syntetisk nedber, ble det forsekt & bestemme den hydrologiske ytelsen til
regnbedene. Simuleringene ved regnbedene i1 Oslo ble gjennomfert med hjelp fra ISS
Landscaping som stilte med traktor, vanntank og en ekstra 1000-liter tank, vist 1 figur 33. I
Melhus stilte Gauldal brann og redning med tankbil. Det ble 1 alt gjennomfert syv
nedbersimuleringer.

Det var gnskelig at tilfort nedberintensitet tilsvarte 50érs regnet fra Meteorologisk institutt sin
malestasjon pd Blindern (30 mm pa 30 minutter og 16,5 mm pa 10 minutter). Dette ble
imidlertid ikke alltid fulgt i praksis. Videre ble det antatt at nedberen falt pa tak og rant til
regnbedet. Pa dette tidspunktet var ikke regnbedenes neyaktige geometri kjent.
Regnbedarealene ble anslatt pd bakgrunn av «the Prince George’s County methods», og
utgjorde 7 % av nedberfeltets storrelse (Muthanna et al. 2007). Pa denne méaten var det mulig
a beregne mengde og intensitet pd vanntilforselen. Senere ble nedberfeltets areal korrigert mot
regnbedenes faktiske storrelse. Vannet ble tilfort som «kasseregn» under samtlige
simuleringer. Tilfert vannmengde ved H8, ble ogsa utfert pd bakgrunn av nedberdata fra
Blindern. Jordfuktighet ble mélt for, under og etter simuleringene. Maleresultatene ble aldri
kalibrert, og blir derfor ikke ytterligere behandlet. For beskrivelse av jordfuktighetsmalinger
med tilherende resultater, se vedlegg A.

Regnbedenes variable konstruksjon medferte at tilferselsmengdene under syntetisk nedber ble
forskjellige. Nedenfor beskrives et eksempel pa hvordan simulering med syntetisk nedber ble
gjennomfort. Samtlige simuleringer finnes i vedlegg B.
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4.5.1.1 Eksempel pa simulering med syntetisk nedbgr, L34B

Tabell 9. Initialbetingelser, simulering 1 (31.08.11)

Dato og tid: 31.08.2011 kl. 11:30
Nedberfeltets antatte storrelse: 88 m”

Onsket nedbeor: 30 mm pd 30 minutter
Vanntemperatur: 12 °C

Onsket vannmengde: 2640 liter

Initialbetingelser for gjennomferingen er gitt 1 tabell 9. Innlepet i regnbedet er utstyrt med V-
profil og trykksensor for vannferingsméling inn i regnbedet. Tilfert vannmengde inn i
regnbedet ble 1 tillegg kontrollert ved hjelp av bette - tid metoden. P4 bakgrunn av beskrevet
beregningsmetodikk, skulle det ta ca. 6,7 sekunder & fylle én bette. Vannforingsméling i V-
overlepet ble under simuleringen aldri aktuelt & méle, da tilfert vannmengde ikke oversvemte
regnbedet. Vanntilferselsprinsippet er vist i figur 33.

Figur 33. Vanntilforsel i regnbedet ved NB21, under simulering med syntetisk nedbor 01.09.11.
Foto: Bent C. Braskerud.
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4.6 Modeller

I oppgaven er det benyttet to hydrologiske modeller. Sammenligning av regnbedene utover
malte observasjonsdata ble utfort i RECARGA, og storskalaimplementering ble utfort 1 Mike
Urban.

4.6.1 RECARGA

RECARGA er en endimensjonal modell, utviklet som et designverktey for & evaluere ytelsen
av blant annet regnbed. P4 bakgrunn av brukerdefinert nedber- og evaporasjonsdata, beregner
modellen infiltrasjon, vannlagring, vannspeilets stigning, mengde vann i overlep m.m.
Simuleringsresultatene kan benyttes til & analysere utslaget av parameterendringer for
dimensjonering (Atchison & Severson 2004).

Filtermediet kan deles inn i tre lag med ulike egenskaper. Infiltrasjon gjennom overflaten
simuleres pa bakgrunn av Green-Ampt infiltrajonsligning, mens dreneringen mellom de
forskjellige homogene lagene styres av van Genuchten-forholdet, der det antas at
perkolasjonen mellom lagene kun drives av tyngdekraften (Atchison & Severson 2004).

RECARGA simulerer pd bakgrunn av en kode utviklet i MATLAB. Koden er épen, og kan
endres av brukeren.

4.6.2 Mike Urban

Mike Urban er et modelleringsprogram som integrerer GIS med vannforsynings- og
avlepsmodellering, herunder:

e Overvann i apne og lukkede systemer;
e Spillvann, bade separat og fellessystemer, eller en kombinasjon av disse;
¢ Distribuering i vannforsyningssystemer.

Mike Urban muliggjer simulering av alle komponenter som inngdr 1 et komplett
ledningsnettverk. I tillegg kan infiltrasjon, snesmelting, fordreyning, stofftransport m.m.
modelleres (DHI 2011a). I studiet har modulene «Collection system - Rainfall - Runoff» og
«Collection system - Pipeflow» blitt benyttet. Modulene kan enten kjores med
modelleringsmotoren SWMMS eller MOUSE (DHI 2011b).

MOUSE er en modelleringsmotor for hydrologi og hydraulikk, bdde i dpne og lukkede
kanaler. DHI (2011b) oppgir blant annet folgende problemstillinger som kan besvares ved
hjelp av MOUSE:

e Overbelastningsérsaker, stillestdende vann eller for lav ledningskapasitet?
e Hyvilke resultater kan oppnds ved & installere fordreyningsvolumer, overlep etc. pa nettet?
e Hva er gjentaksintervallet for overbelasting i1 forskjellige deler av avlgpssystemet?
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Mike Urban benyttes ofte for lesningsoptimalisering i store ledningsnettverk, og er et verktoy
for & estimere effekten av ulike tiltak.

4.7 Sammenligning av regnbed ved modellkjgring

Med RECARGA har det blitt forsekt & simulere hvordan regnbedene responderer pa
nedberhendelser utover maélte observasjonsdata. For & danne sammenligningsgrunnlag
mellom modellresultatene, matte det gjores forutsetninger. For NB21 antas det at
vannmengden som opprinnelig gikk i1 drens og videre ut pa kommunalt ledningsnett,
magasineres og infiltreres i et lukket groftesystem. Viderefort vannmengde for samtlige
regnbed blir derfor kun i form av overlepsvannfering.

Avrenningen fra nedberfeltene varierer grunnet ulik geometri og permeabilitet. Det ble derfor
valgt et impermeabelt homogent nedberfelt bestdende av hustak pa 150 m>. For & kontrollere
at inputfilen i RECARGA var riktig, ble den rasjonelle metoden benyttet (Ligning 16).

Q=@ - A-i (16)
Der Q er vannferingen ut av nedberfeltet med benevnelse [L3 T'l], ¢ er prosentandel
impermeable flater, A er nedberfeltets areal og 1 er nedberintensiteten. Simulerte
nedberepisoder har gjentaksintervall pd 20 og 50 4r med 15 og 200 minutters varighet, hentet
fra Blindern. For & presse regnbedenes kapasitet, simuleres "regn etter regn"-tilfeller ved &
sette initialtilstanden i filtermediet til vannmettet. Samtlige nedberepisoder ble simulert med
regnbedareal lik 5m” og 10m* og utgjer henholdsvis 3,3 % og 6,7 % av nedberfeltes
storrelse. Mettet hydraulisk konduktivitet 1 regnbedene er valgt pd bakgrunn av
modellkalibrering.

4.7.1 Kalibrering

For at resultatene fra RECARGA skal vare pilitelige, var det nedvendig med kalibrering.
Inputfil til RECARGA ble konstruert ved a legge inn data fra mélt vannfering i en .txt-fil, slik
at intensitet og varighet samsvarte med simuleringene med syntetisk nedber. Malte parametre,
som regnbedets og nedberfeltets areal, hoyde til overlop, dybde pé drensledning og hydraulisk
konduktivitet, ble deretter lagt inn. Ettersom RECARGA er endimensjonal, forenkles
regnbedets overflategeometri ved at overflatemagasinering beregnes vinkelrett pa overflaten.
Modellen opererer derfor med et mindre overflatemagasineringsvolum enn hva malte verdier
tilsier, og medferer overestimerte vannstandsberegninger. For at volumet skal samsvare med
oppmalt volum, métte overflatearealet i RECARGA okes. I modellsimuleringene ble
evapotranspirasjon fra regnbed og nedberfelt ansett som neglisjerbar, grunnet korte
nedberepisoder og sma nedberfelt med rask responstid. Outputfilen som genereres
oppsummerer regnbedets vannballanse underveis og etter nedberhendelsen.
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Som et eksempel nevnes at modellresultatene i NB21 samsvarte dérlig med observerte
verdier. Tilnerming til observerte verdier ble gjort ved 4 justere parameteren ksats, 1 bade rot-
og lagringssone. Figur 34 viser kalibreringstilnrming for regnbedet i NB21.

4.7.2 Verifisering

En kalibrering er ofte en finjustering i forhold til én bestemt nedberepisode. Det er derfor ikke
sikkert at andre uavhengige nedberepisoder vil stemme like godt overens. Kalibrerte modeller
bor derfor verifiseres med en eller flere uavhengige observerte nedberhendelser. For
regnbedene 1 L34B og NB21, ble det simulert flere nedberhendelser. Dette muliggjorde
modellverifisering. Kalibreringskurve for to uavhengige nedberhendelser i NB21 er gitt 1
figur 34. For regnbedet i H8 ble det av tidsbegrensninger, kun gjennomfert én simulering med
syntetisk nedber. Dette begrenser derfor modellens troverdighet.

4.7.3 Feilkriterium

For & bedemme overensstemmelse mellom modellen og regnbed, trengs det et maltall pa
avviket. Et ofte benyttet feilkritertum er kvadratavviket. Dette kommer fra lineer
regresjonsteori, og er basert pa forutsetninger om uavhengighet og konstant usikkerhet. Det er
ofte gunstig med et dimensjonlest mal pd modellavviket, der "effektivitetskriteriet", beskrevet
av Nash og Sutcliffe 1 1970, defineres som ligning 17 etter Selthun (2001).

_ 2Vobs — Ymod)z
Z(yobs - yobs)2

E=1 (17)

Der yqps er observerte data og ymoeq €r modellerte. Dersom E er lik 1, vil det si at det er hundre
prosent overensstemmelse mellom observerte og modellerte verdier, mens ved E lik 0 eller
lavere vil modellerte verdier ikke veere mer troverdige enn snittet av observerte verdier.

> ke: er forkortelse for mettet hydraulisk konduktivitet, og kan justeres i tre forskjellige homogene lag i
RECARGA (rotsone, lagringssone og for stedegne masser).
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Figur 34. lllustrasjon av tilncerming til observerte verdier ved hjelp av modellkalibrering. Til venstre:

Vannstandskalibrering. Til hoyre: Kalibrering av drensvannforing.
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4.8 Storskalaimplementering

Det har vart enskelig 4 studere den hydrauliske funksjonen av & implementere regnbed i en
storre sammenheng. Som del av ExFlood-prosjektet, har flere masteroppgaver ved UMB
omhandlet identifisering av problemomrader, blant annet i Fredrikstad kommune, med
hydraulisk analyse og analyse av enkelttiltak. Analysene har blitt utfort med Mike Urban og
modulen ROSIE®. Kartgrunnlaget som benyttes i simuleringene er GIS-basert og konstruert
ved hjelp av Gemini’.

P& bakgrunn av kartgrunnlaget benyttet i de andre mastergradsoppgavene, har Ole Einar
Garder 1 Sweco Norge AS bistatt i & bygge opp en funksjonell modell, modifisert til & kunne
estimere effekten av regnbed i et avgrenset bebygd omréde.

4.8.1 Beskrivelse av fremgangsmate

I mastergradsoppgavene ved UMB har den flomutsatte Veumdalen i Fredrikstad kommune
blitt neye studert. I denne oppgaven har et mindre delfelt i Veumdalen blitt valgt for nermere
analyse. Avgrensningen ble gjort som folge av usikkerhet rundt hvilken vannferingsreduksjon
som kunne oppnds ved implementering av regnbed. Med et mindre delfelt ville reduksjonen
komme tydeligere frem i resultatene. I tillegg var det enklere & holde kontroll pa de
forskjellige komponentene 1 ledningsnettet. Analysert delfelt er gitt 1 figur 35.

En av utfordringene 1 Mike Urban, er at programmet i utgangspunktet har et annet
bruksomrade enn RECARGA. 1 sistnevnte program beregnes infiltrasjon pa bakgrunn av
mettet hydraulisk konduktivitet samt metningsgrad og tensjon i jorden. En slik detaljert
infiltrasjonsbeskrivelse er vanskelig & oppna i Mike Urban, da det ikke direkte kan settes inn
LOD-tiltak med de samme egenskapene som regnbed. Modelleringen av regnbedet maétte
derfor utferes som en kum, der diameter og overlepshoyde i1 forhold til bunn kum samsvarer
med regnbedets overflatemagasineringsvolum. Videre simuleres infiltrasjon ut av kum ved
hjelp av et utlep, der ledningen mellom utlep og kum reguleres ved hjelp av en funksjon i
programvaren. Reguleringen inneberer at ledningen, uansett trykkheyde 1 kum, leverer en
konstant vannfering tilsvarende regnbedets infiltrasjon under mettede forhold. Dette vannet
ledes ut i en permeabel del av nedberfeltet hvor det infiltreres «ut av modelleny». Tilfert
vannmengde som overskrider infiltrasjonen vil stige hoyere enn overlapsterskelen og ledes ut
pd ledningsnettet. Komponentene som matte konstrueres i1 hvert av nedberfeltene kommer
frem 1 figur 36. Ved & frakoble et bestemt antall hustak fra nettet og lede frakoblet
vannmengde ut i implementerte regnbed, kunne den hydrauliske effekten analyseres ved
delfeltets utlep. Oversikt over frakoblete hustak, antall nedberfelt m.m. finnes 1 tabell 10 og
figur 36.

® ROSIE er en tilleggsmodul til ArcGIS og inkluderer beregningsmotorer for bade vann- og avlgpssystemer
spesielt tilpasset norske forhold.

’ Gemini VA inneholder standard GIS-funksjonalitet for presentasjon og analyse av VA- faginformasjon og leser
kart og andre datakilder fra ulike formater uten konvertering.
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Figur 35. Kart over delfeltets plassering. Til venstre: Oversiktsbilde av Fredrikstad sentrum og
omegn. Til hoyre: Forstorret utsnitt av nedborfeltet i Veumdalen. Hentet fra Finn.no (2012).

Opprinnelig skulle hustakene veare tilknyttet ett regnbed hver, men av modellmessige
forenklingsédrsaker falt valget pd & sammensld de separate regnbedene til ett stort regnbed 1
hvert av de atte nedberfeltene. Som for regnbedet i NB21, vil ikke hele takarealet fra GIS
nedvendigvis vere tilkoblet et avrenningssystem. Dette kan skyldes for eksempel tilbygg som
verandaer og takutstikk, og ble hensyntatt ved & legge inn en reduksjonsfaktor pa 0,8.
Konsentrasjonstiden til samtlige nedberfelt ble satt til ett minutt. Dette er lite realistisk, men
for & kunne kalibrere opp mot RECARGA, der konsentrasjonstiden er en ikke-justerbar
parameter, ble det ansett som en nedvendighet.

For det opprinnelige og det modifiserte delfeltet, ble det kjort separate kasseregn-simuleringer
av nedberepisoder med 20 og 50 ars gjentaksintervall og med 15 minutters varighet.
Nedberdata er hentet fra malestasjonen pa Blindern. Valg av kasseregn forsvares ved at
beskrevet delfelt er et lite areal, i tillegg til at det samsvarer bedre med resultatene fra
simuleringer med syntetisk nedber og fra RECARGA. «Filtermediet» i regnbedene
(kummene) hadde vannmettet initialtilstand under alle simuleringene, og ga modellen et
belastet utgangspunkt («regn etter regn» scenario).
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Figur 36. Oversikt over hustak i hvert nedborfelt frakoblet det kommunale ledningsnettet.
Komponentene for konstruksjon av «regnbedene» er uthevet.

Tabell 10. Utvalgte parametre nodvendig for modelleringen av delfeltet i Veumdalen. Det
impermeable takarealet tilkoblet regnbed er multiplisert med en reduksjonsfaktor pa 0,8.

Starrelse Impermeabelt Impermeabelt Taknr. i Takareal Areal
Nedbgr- areal i nedbgrfelt takareal tilkoblet nedbgrfelt  tilkoblet

Nedbgrfelt . . regnbed

felt ID (ha) (vei + tak) regnbed tilkoblet regntz)ed (m?)
(%) (%) regnbed (m?)

1686 1.183 11.6 4.8 1,2,3 706 42.3
1691 0.483 15.5 6.2 4,5 376 22.6
1692 0.286 35.4 9.3 6,7 332 19.9
1693 0.499 17.9 7.9 8,9,10 489 29.3
1694 0.922 25.0 5.5 11,12,13,14 628 37.7
1695 0.915 17.0 3.5 15, 16, 17 399 24
1709 0.458 33.0 6.0 18, 19 341 20.5
1710 0.496 18.4 8.7 20, 21, 22 537 32.2
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4.8.2 Design av regnbed benyttet i Mike Urban

Det ble designet et standardisert regnbed til implementering i hvert av nedberfeltene, der
eneste forskjell var overflatearealet. Etter «the Prince George’s County methods» (Muthanna
et al. 2007), ble regnbedene dimensjonert til & utgjore 6 % av nedberfeltet, med en
overflatemagasineringsdybde pé 25 cm.

Grunnforholdene 1 delfeltet i Veumdalen bestdr blant annet av bart fjell og lesmasser av
marine hav- og fjordavsetninger, og er generelt lite egnet for infiltrasjon (Vadum 2011). Det
antas derfor at stedegne masser ma skiftes ut, og erstattes med behandlet filtermedia med
kjente egenskaper. Etter Atchison and Severson (2004) ble det valgt et homogent, 80 cm dypt
filtermedia av siltig sand og tabellbasert kgy-verdi lik 0,205 cm/min. Regnbedene har verken
lagringssone eller drensledning. En filterduk separerer stedegne masser og tilkjort filtermedia.
Det ble anslatt at stedegne masser bestér av siltig leire, med tilherende kg, lik 0,024 cm/min
(Atchison & Severson 2004). Oppbygningen av et standardisert regnbed er vist 1 figur 37.

Innlgp fra hustak

Overlpp (25 cm over bunnflate)
til kommunalt ledningsnett

Overflatemagasineringsvolum

80 cm tykt filtermedia av siltig sand
(ksat = 0,205 cm/min)

Filterduk

Stedegne masser av siltig
leire (ksat = 0,024 cm/min)

Figur 37. Skisse av et standardisert regnbed implementert i delfeltet i Veumdalen.
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5 Resultater og diskusjon

5.1 Infiltrasjon

Det ble foretatt flere méleserier med infiltrometer i hvert méalepunkt, der dybden pa svampen
ble holdt konstant gjennom alle méleseriene. Mettet hydraulisk konduktivitet i regnbedene og
utvalgte punkter i1 nedberfeltet tilknyttet regnbedet i L34B er presentert i tabell 11. Der
fremgédr ogsd vannspeilets synkehastighet ved to tester av syntetisk nedber. Malinger 1 et
punkt skulle ideelt sett stabilisert seg pa et niva, men maélte verdier avtok for hver méleserie.
Dette kommer antakeligvis av at jorden i1 regnbedene ikke var tilstrekkelig mettet for
pabegynt maling, og at hoyere grad av metning ble oppnadd underveis. Vannledningsevne i
tabellen er derfor gitt som gjennomsnittsverdien i maleserien som ble utfort sist pa stedet.

Tabell 11. Mettet hydraulisk konduktivitet (ksat) og vannspeilets synkehastighet i regnbedene, samt
mettet hydraulisk konduktivitet i nedbaorfelt i L34B.

Antall Svampdybde Ksat Synkehastighet

Sted . . . .

maleserier (cm) (cm/min) (cm/min)
L34B
Regnbed 5 21 3,21 Yai
Gardsplass 1 1 20 0,03
Gardsplass 2 3 18 0,14
Gressplen nord for bed 8 17 1,19
NB21
Sandlag 5 16,5 1,02 028
Kompostlag 3 15 0,78 ’
H8
Regnbed 2 18 0,08 0,13
5.1.1 L34B

Asfaltflaten er impermeabel og grusflaten pa girdsplassen kan betraktes som lite permeabel,
mens gressplenen har god vannledningsevne (tabell 11). Avrenningen til regnbed fra
nedberfeltet vil derfor reduseres.

5.1.2 NB21

Det fremkommer av tabell 11 at kompostlaget har lavere vannledningsevne enn det
underliggende sandlaget. Dette viser at vann trenger raskere gjennom sandlaget enn
kompostlaget.
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5.1.3 HS8

Infiltrasjonstesten ble utfert i topplaget av matjorden, like over stedegne masser. Regnbedet
ligger som tidligere nevnt i et omrdde med tykk havavsetning, og jorden kan klassifiseres som
siltig lettleire. Bruk av stedegne masser i regnbedet gir en meget lav ledningsevne
sammenlignet med regnbedene i1 Oslo, jf. tabell 11.

5.1.4 Kommentarer

Infiltrasjonsmalingene viser at L34B har heyere mettet hydraulisk konduktivitet enn begge
lagene 1 NB21. Ifelge Dingman (2002) og Nachabe (1998) har bade sand og «loamy sand»
hoyere ledningsevne enn «sandy loamy. Dette betyr at ledningsevnen 1 begge lagene i NB21 i
teorien skulle vert hoyere enn 1 L34B. Avviket kan skyldes at L34B bestar av morenejord
med grovere korn enn hva kornfordelingsanalysen gir uttrykk for, da det ble analysert for
kornsterrelser mindre enn 2 mm. Usikkerhet ved malingene er initial vannmetning i jorden og
variasjoner i jordmediet, da infiltrasjonsmélingene gir kun et utsnitt av hele flaten.

Bruk av infiltrometeret krevde en testgrop i filtermediet, og infiltrasjonen gjennom overflaten
av regnbedene ble derfor ikke méilt. Dette kan gi misvisende verdier for vannledningsevnen,
da organisk materiale vil sedimentere pé overflaten av regnbedet og med tiden redusere
overflatens permeabilitet. Infiltrometeret vil derfor male hoyere verdier sammenlignet med
instrumenter som maler vannledningsevne gjennom markoverflaten

Det er ikke gitt at malte verdier stemmer i forhold til regnbedets ytelse under hydraulisk
belastning. Vannspeilets synkehastighet (se tabell 11) ble observert under simulert syntetisk
nedber 1 NB21 (01.09.11) og H8 (02.09.11). Davidson et al. (2008) observerte flere faktorer
som pavirket synkehastigheten. Det indikerer at jordtemperatur har sterkest pavirkning og
jordfuktighet svakest, men at summen av kombinerte faktorer er det som i sterst grad pavirker
hydrologisk ytelse. Sammenligning av vannspeilets synkehastighet og malt hydraulisk
konduktivitet gir grunnlag for & vaere kritisk til infiltrometermetoden.
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5.1.5 Sortering

Jordprever bestdr av flere kornsterrelser, og variasjonen blir uttrykt som jordartens sortering
(So). Sorteringen 1 jordprevene etter kornfordelingskurven (figur 29) er vist i tabell 12.

Tabell 12. Sortering i jordpravene.

Do Deo Dso
Regnbed (mm) (mm) (mm) So
L34B 0,003 0,300 0,210 93,8
NB21
Sandlag 0,050 0,420 0,330 8,4
Kompostlag 0,006 0,310 0,240 56,4
H8
Topp 0,034 0,210 0,170 6,2
In situ 0,002 0,022 0,014 11,0

Jordarter inndeles som godt sortert (So < 6), dérlig sortert (So = 6 — 30), og usortert (So > 30)
(Mahlum et al. 2009). Godt sortert jord har god vannledningsevne, mens det motsatte gjelder
for dérlig sortert jord (Jenssen et al. 2006). Det betyr 1 teorien at L34B og kompostlaget i
NB21 har darlig vannledningsevne, mens begge lag i H8 og sandlaget 1 NB21 har god
vannledningsevne. Som vist 1 tabell 11 var ikke dette tilfelle. For mange jordtyper er det god
sammenheng mellom hydrauliske egenskaper og kornfordeling, men det er ikke tilfelle for
morener og marine avsetninger som i L34B og H8. Under slike grunnforhold ber hydraulisk
konduktivitet kartlegges in situ (Jenssen et al. 2006). Ifelge Jenssen et al. (2006) gir
feltmélinger mer realistiske verdier, da utgravde prover som transporteres til laboratoriet ofte
utsettes for pakjenninger som kan endre jordstrukturen.

Infiltrasjonsdiagram for de analyserte jordprovene er vist i figur 38. Primert benyttes
diagrammet for & bestemme hydraulisk arealbelastning i infiltrasjonsanlegg for avlgpsrensing,
og gjelder ikke regnbed direkte. Likevel kan det gi en pekepinn pa hvordan slike analyser kan
benyttes til konstruksjon av regnbed.
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Figur 38. Kornfordelingsresultater fra tre regnbed tegnet inn i infiltrasjonsdiagram. Fritt etter
(Mjoslab)

5.2 Hydrologisk ytelse

Majoriteten av studiets feltarbeid omhandlet simulering med syntetisk nedber, mens nedber-
og trykkmalere har logget hydrologisk data utover dette. Det ble forsekt & tilfore
vannmengder tilsvarende nedberhendelser med 504ars gjentaksintervall og med varighet pa 10
og 30 minutter. Regnbedene utgjor etter Muthanna et al. (2007), 7 % av nedberfeltets
storrelse. Det viste seg imidlertid at NB21 ble underestimert med omlag 3 m?® under
feltarbeidet. Dette resulterer 1 at nedberintensiteten i NB21 er lavere enn i L34B og HS.

5.2.1 Testing med syntetisk nedbgr

Sammenfatning av oppnddde resultater under testing med syntetisk nedber er vist i tabell 13.
Flomtoppreduksjon og forsinkelsestid er beskrevet henholdsvis 1 kapittel 3.3.4 og 3.3.5.
Regnbedenes overlopshoyde defineres som heyden over regnbedets gjennomsnittlige
bunnoverflate (0-verdi i figurer).
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5.2.1.1 L34B

Regnbedet er det eneste med eget utstyr for vannferingsmaling inn og ut av anlegget. Til
tross for at regnbedet arealmessig er lite, er det gode resultater for begge nedberepisodene.
Dette skyldes stedegne masser med god hydraulisk konduktivitet. For nedberhendelsen der
overleopet trddte 1 kraft, vist i figur 39, var forsinkelsestiden lik 5 minutter, med en
flomtoppreduksjon péd 53,2 %. Tatt i betraktning en lav overlepsheyde pa 6,5 cm, og at
nedberen tilsvarte et 25 - 50ars regn, ma dette anses som et svart godt resultat.

Regnbedets dreneringstid kan ikke fastslas grunnet stedegne masser med usikker dybde. I
tillegg er trykksensorens evne til a ansld vannstand i filtermediet lite palitelig grunnet blant
annet treghet 1 systemet. Fenomenet beskrives naermere 1 kapittel 5.2.1.3 Av figur 40 ser det
imidlertid ut til at trykksensoren gir mer presise verdier ndr vannstanden i regnbedet nér
overlepsheyden. Det ble observert vannspeil under begge simuleringene. Dette samsvarer
ikke med trykksensorverdien for tilfelle 1), og kan skyldes markvannsrerets montering.

Flomtoppreduksjon 31.08.11 - 15,8 mm pa 10 minutter
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Figur 39. Forsinkelse og flomtoppreduksjon under simulering med syntetisk nedbor pd 15,8 mm.
Nedborhendelsen tilsvarer et 25 - 50drs regn.
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Figur 40. Vannstand pd overflaten og i filtermediet under hydraulisk belastning. Vannstanden er
basert pd data fra trykksensor. Nedborhendelse 2) stemte godt overens med observert vannforing ut av
regnbedet. Overlopshoyden er 6,5 cm.
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5.2.1.2 NB21

31.08.11 - 20,4 mm p& 30 minutter 01.09.11 — 24,1 mm pa 20 minutter
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Figur 41. Vannforlopet under simulering av to syntetiske nedborepisoder, 31.08.11 (5-10drs regn) og
01.09.11 (25-50drs regn). Trykksensorer og observert vannstand horer til den venstre vertikale aksen.
Observert drens horer til den hoyre. Overlopshoyden er 20 cm.

Grunnet et forholdsvis stort overflatemagasineringsvolum, tilsier resultatene 1 tabell 14 at
regnbedet oppnar en betydelig flomtoppreduksjon og forsinkelsestid.

Til tross for dette, viderefores en betydelig vannmengde fra regnbedet. Grunnet lav
infiltrasjon 1 stedlige masser, begrenses vannstanden pa regnbedets overflate ved at den
strupte drensledningen videreferer vann ut pa det kommunale ledningsnettet, vist i figur 42.
Dette ma, i tillegg til eventuell vannfering i V-overlepet, betraktes som viderefort vann.
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Figur 42. Utforelse av overlop- og strupt drenstilkobling til kommunalt ledningsnett. Foto: Bent C.

Braskerud

Vannforlepet under simulering med syntetisk nedber 31.08.11 (tilsvarende 5-104ars regn) og
01.09.11 (tilsvarende 25-504ars regn), er vist i figur 41. Regnbedets evne til & forsinke vannet
vises ved at drensvannferingsgrafen starter noe senere langs x-aksen 1 forhold til observert
vannstand. Videre er det godt samsvar mellom observert vannstand og data fra trykksensor
(V-ut). Trykksensoren viser en noe raskere stigning og retardasjon av vannstanden,
sammenlignet med observerte data. Som for L34B, skyldes dette blant annet systemets
treghet, forklart 1 kapittel 5.2.1.3. Trykksensor (dyp) stiger aldri til samme nivd som
dreneringstid.

trykksensor
Flomtoppreduksjonen for simuleringen 01.09.11, er vist i figur 43.

(V-ut),

men gir en god indikasjon pd filtermediets

Flomtoppreduksjon 01.09.11 - 24,1 mm pa 20 minutter
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Q-tilfgrt (Totalt 3,55 m3)  ====- Q-overlgp + Q-drens (Totalt 2,0 m3)
Figur 43. Flomtoppreduksjon wunder simulering med syntetisk nedbor 01.09.11, hvor

flomtoppreduksjonen var pda 77,2 %, med en forsinkelse pd 11 minutter




Et interessant resultat ble observert under vintersimuleringen den 17.12.11. Til tross for en
relativt lik nedbersum som ved simuleringen 31.08.11, ble ytterligere 3 mm av nedberen
tilbakeholdt. Under simuleringen ble den strupte drensledningen delvis blokkert av et
fremmedlegeme som ble sugd inn i drensoverlopet. Observasjonen kan dermed tyde pé at
ytterligere struping av drensledningen, vil kunne fore til at en sterre andel vann perkolerer til
grunnvannet. Dette vil redusere belastningen av kommunalt ledningsnett. Pa en annen side vil
vannforing i V-overlagpet ke grunnet heyere vannstand, samtidig som regnbedet far en lengre
dreneringstid. Dette er spesielt aktuelt for nedberhendelser med hey intensitet.

Nedbegrhendelsen med darligst hydraulisk ytelse ble gjennomfert 21.02.12. Regnbedet var
dekket med 20 cm sng, samt et islag i bunnen pad 4 - 5 cm. Etter 12 minutter hadde
nedberhendelsen pa 12,8 mm (5 - 104rs regn) oversvemt regnbedet. Isdannelse pd regnbedets
overflate hindret infiltrasjon, og ledet derfor kun vann fra drensoverlopet ut pd ledningsnettet.
Den tilbakeholdte nedbersummen pa 10,1 mm danner derfor et skjevt bilde av simuleringen.
Sammenlignet med de andre syntetiske nedberepisodene i NB21, var bade nedberens varighet
og den tilferte vannmengden betraktelig lavere. Etter endt vanntilfersel ble det som folge av
betongfrost pa overflaten, stdende et vannspeil pd 18 cm som senere ble omdannet til is.
Under en befaring foretatt av Bent C. Braskerud den 02.03.12, var situasjonen fortsatt
uendret. Hadde en tilsvarende nedberepisode inntruffet i etterkant av simuleringen, ville
regnbedet gitt lav eller ingen effekt.
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5.2.1.3 H8

Flomtoppreduksjon 02.09.11 - 31,5 mm pa 30 minutter
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Figur 44. Flomtoppreduksjon under simulering med syntetisk nedbor 02.09.11. Reduksjonen var pd
8,3 %, med en forsinkelse pda 5 minutter

Infiltrasjonsresultatene viser lavere konduktivitet enn 1 de andre regnbedene (se tabell 11). Et
forholdsvis stort overflatemagasineringsvolum, grunnet overlepsheyde lik 19 cm,
kompenserer noe for dette. Forsinkelsestiden for vannfering i drens var pad 5 minutter. Hoy
nedberintensitet i kombinasjon med lav hydraulisk konduktivitet, medferer imidlertid at kun
10,1 mm av 31,5 mm tilbakeholdes. Lav flomtoppreduksjon skyldes blant annet at det strupte
lokket pd overlepsledningen ble fjernet under simuleringen. Dette medforte hoy vannfering
det pafelgende minuttet. Utslaget kommer frem 1 figur 44. Flomtoppreduksjonen kunne veert
noe bedret dersom lokket ikke hadde blitt fjernet. Da ville et volum pé ytterligere 0,1 m’
kunne nyttiggjores for overlapet tradte 1 kraft.

Rédata fra trykksensor er kalibrert mot observert maksimalvannstand. Sammenhengen
mellom observert vannstand- og drensvannfering, i forhold til trykksensorverdier er vist i
figur 45. Som for de andre regnbedene, er det noe utfordrende & tolke data fra trykksensoren
under vanntilfersel. Dette fordi verdiene tilsier at vannstanden stiger raskere enn observert. En
teori er forsekt illustrert i figur 46, der tilstand 1) viser forholdet i regnbedet kort tid etter at
nedberen har startet. Som folge av lav vannledningsevne i1 grunnen, infiltreres vannet sakte
samtidig som overflatevannstanden stiger. Markvannsreret, som trykksensoren er montert i, er
perforert fra 13 cm over regnbedets overflate og oppover. Nar vannstanden stiger over dette
nivaet, vil vannet stromme inn i reret frem til likevekt er oppniddd. Fenomenet gir en rask
okning i trykkheyden over sensoren, og er illustrert i tilstand 2). Etter hvert som vannstanden
avtar, vil ikke vann lenger streomme inn gjennom den perforerte delen av markvannsreret.
Teorien bygger videre pé at losmassene rundt deler av det nedgravde markvannsreret ikke har
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nddd metningspunktet. Vannet vil derfor stromme ut gjennom hullene 1 roret, frem til
vannstanden er pd samme nivd som 1 omkringliggende lgsmasser. Videre viser
trykksensorverdiene en jevnt avtagende vannstand frem til bunnivdet nds, omlag 500 minutter
etter nedberepisoden startet.
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Figur 45. Grafisk fremstilling av vannforlopet i regnbedet under hydraulisk belastning 02.09.11
Nedbarhendelsen tilsvarte et 50 - 100drs regn. Grafene som beskriver trykksensor og observert
vannstand horer til den venstre vertikale aksen, og observert drensvannforing horer til den hoyre.
Overlapshayden er 19 cm.

Et forhold som setter trykksensorforklaringen pa preve, er observert vannfering i
drensledningen. Drensledningen skal ligge 1 et stottelag, omtrent 1 meter under regnbedets
overflate. Det er derfor merkverdig at observert drensvannfering gir mot null, 1 overkant av
200 minutter for vannstanden har nddd sitt initialnivd. En forklaring kan vere at
markvannsroret er montert i et tett lag som har liten kontakt med drensledningen.
Vannstanden i reret synker derfor langsomt.
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Figur 46. lllustrasjon av teoretisk begrumnelse for trykksensorens respons under vanntilforsel.
Tilstand 1) beskriver de forste minuttene av nedborepisoden. I tilstand 2) har vannet klatret opp til den
perforerte delen av markvannsroret, mens tilstand 3) angir situasjonen der vannstanden i

markvannsroret raskt forsvinner grunnet umettete losmasser i dybden.
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5.2.2 Naturlige nedbgrhendelser

Pé bakgrunn av loggerdata, har nedberhendelser over lengre perioder blitt samlet for hvert av
regnbedene. Sammenhengen mellom nedber og vannfering inn i regnbed, er for L34B basert
pd egen nedbermaler og vannferingsmaler inn og ut av anlegget. For H8 matte nedberdata
hentes fra Risvollan urbanstasjon i1 Trondheim (16,4 km wunna). Grunnet manglende
trykksensordata for vannfering ut av NB21, presenteres ikke disse resultatene ytterligere.

5.2.2.1 L34B

Tabell 14. Samlet oversikt over nedborhendelser som ga vannforing storre enn 0,4 1/ s inn i regnbedet
i perioden 18.06.10 - 06.01.12

Nedbgr Varig- Gjentaks- Vannvolumi Q-tilfgrt Q- Flomtopp
Dato Type sum het intervall nedbgrfelt regnbed overlgp reduksjon
(mm) (min)  (ar) (m?) (m?) (m?) (%)
12.07.10  Naturlig 14,3 54 <2 4,25 1,38 0 100
06.08.10  Naturlig 8,5 20 <2 2,53 1,09 0 100
13.08.10  Naturlig 10 32 <2 2,97 1,26 0 100
07.06.11  Naturlig 13,7 19 2-5 4,07 1,90 0,073 86
24.07.11  Naturlig 8,1 14 <2 2,41 1,14 0 100
31.08.11 (Syntetisk) (27,3)  (30) (25) - (2,30) (0) (100)
31.08.11 (Syntetisk) (15,8) (10) (25-50) - (1,33) (0,314) (53,2)

Over en periode pa halvannet ar, er det kun én nedberhendelse hvor overlepet tradte i kraft
(sett bort 1 fra syntetisk). Resultatene viser at regnbedet har jevnt over god hydrologisk ytelse,
gjengitt 1 tabell 14, og illustrert i figur 47. Det kommer frem at de permeable delene av
nedberfeltet holder tilbake store deler av regnet.
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Figur 47. Vannstand i L34B, utover de observasjoner som ble gjort under simulering med syntetisk
nedbor. I lopet av 18 maneder ble regnbedet oversvemt kun én gang.
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5.2.2.2 H8
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Figur 48. Grafisk illustrasjon av nedborhendelser i HS, utover observasjonene som ble gjort under
feltarbeidet. Forstorret graf viser nedborhendelsene som medforte betydelig vannstandsstigning.

En periode pd fem méneder er vist 1 figur 48, der regnbedet har gitt overlepsvannfering kun
én gang (12.09.11). Det nedskalerte vinduet viser at det har vert hyppige nedberhendelser
jevnt over perioden, men sjelden store nok til & forarsake oversvemmelse. I tiden etter den
syntetiske toppen 02.09.11, synker vannstanden tregt, sammenlignet med de andre. Dette
skyldes loggerens tidssteginnstilling. Grunnet lang avstand til malestasjon, var det lite
samsvar mellom vannstanden i regnbedet og nedberepisodene registrert pd Risvollan. Dette
vanskeliggjorde vannferingsberegninger inn i regnbedet.
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5.3 Sammenligning av regnbed

Resultatene fra RECARGA 1 tabell 15 er basert pd nedberepisoder med 15 minutters varighet,
og med vannmettet initialtilstand 1 filtermediet. Regnbedene har nedberfelt 1 form av hustak
pa 150 m”. Overlopene er for L34B, NB21 og HS lik opprinnelige hoyder pa henholdsvis 6,5
cm, 20 cm og 19 cm.

Tabell 15. Oversikt over modellresultater fra samtlige regnbed. Q-viderefort inkluderer kun
overlopsvannforing, da eventuell drensvannforing antas d ledes til infiltrasjon. Mettet hydraulisk
konduktivitet, ksat, for L34B, NB21 og H8 er pd bakgrunn av modellkalibreringsresultater satt til
henholdsvis 1,05 cm / min, 0,35 cm / min og 0,126 cm / min.

Gjentaks- Nedbgr- % Q- Q- Forsink-  Flomtopp  Tilbakeholdt

Sted intervall sum oav tilfgrt  viderefgrt else reduksjon  nedbgrsum
@) mm) "y m) min () (mm)
20 18,7 3,3 2,80 1,66 2 28 7,6
1348 18,7 6,7 2,80 0,54 8 56,2 15,1
50 21,9 3,3 3,28 2,14 2 24 7,6
21,9 6,7 3,28 1,02 6 48 15,1
20 18,7 3,3 2,80 1,53 6 9 8,5
NB21 18,7 6,7 2,80 0,26 13 19 17
50 21,9 3,3 3,28 2,01 5 8 8,5
21,9 6,7 3,28 0,74 11 16 17
20 18,7 3,3 2,80 1,76 5 3 6,9
18,7 6,7 2,80 0,71 11 7 14
H8 50 21,9 3,3 3,28 2,24 4 3 6,9
21,9 6,7 3,28 1,19 9 6 14

Resultatene i viser at flomtoppreduksjonen er sterkt avhengig av kg, noe resultatene fra L34B
bekrefter (Tabell 15). Til tross for begrenset overflatemagasineringsevne grunnet lav
overlopsheyde, er flomtoppreduksjonen betraktelig storre enn i1 de andre regnbedene. Det er
viktig & ta vannmettet initialtilstand 1 betraktning nar resultatene tolkes. Mettet tilstand
medferer en rask vannstandsstigning, spesielt 1 tilfellene der regnbedene utgjer lav
prosentandel av nedberfeltet. Rask vannstandsstigning nedsetter regnbedenes forsinkelsestid,
og gir dérligere tilbakeholdelsesevne. I terrvarsperioder, med lav eller ingen tilrenning, vil
regnbedene kunne ha bedre hydraulisk kapasitet enn hva simuleringsresultatene tilsier.
Utslaget av okt overflateareal er illustrert i figur 49 og 50.
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Figur 49. Flomtoppreduksjon og forsinkelse for overlopet trer i kraft for samtlige regnbed med areal
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Figur 50. Flomtoppreduksjon og forsinkelse for overlopet trer i kraft for samtlige regnbed med areal

lik 10 m’
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For hvert av regnbedarealene ble det simulert en nedberhendelse med 504rs gjentaksintervall
og 200 minutters varighet (39,8 mm). I L34B ble hele nedberen, bade ved 3,3 % og 6,7 %,
holdt tilbake. I H8 tridte overlapet i kraft ved begge regnbedsterrelsene. NB21 holdt tilbake
hele nedberen 1 tilfellet der arealet var satt til 6,7 % av nedberfeltet. For flomtoppreduksjon
og forsinkelse under nedberhendelsen, se figur 51. Resultatene er ikke presentert i tabellform.

3,3% / 6,7% - 39,8 mm pa 200 minutter (50ars regn)
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Figur 51. Flomtoppreduksjon og forsinkelse for overlapet trer i kraft for regnbedene i NB21 og HS.
Lav konduktivitet i HS medforte overlopsvannforing for begge arealene.

5.3.1 Modellens presisjon

En hydrologisk modell forenkler virkeligheten ved hjelp av parametrisering og matematiske
funksjoner. Det vil derfor alltid vare avvik mellom observerte og modellerte resultater. For &
beskrive modellens presisjon, ber derfor avviket tallfestes. Dette er gjort ved
«effektivitetskriteriet», beskrevet i1 kapittel 4.7.3. I tabell 16 finnes en oversikt over kalkulerte

Nash-Sutcliffe koeffisienter for vannstand, drens og overlep.

Resultatene viser god overensstemmelse mellom observert og modellert vannstand for bade
NB21 og H8. Grunnet observasjonsdata pa bakgrunn av eyemal, ble det valgt & ikke kalkulere
vannstandskoeffisient for L34B. Kalibrering av vannfering i drens og overlep viste seg & vare
atskillig vanskeligere enn vannstand. Overlepskoeffisientene er spesielt ddrlige, og kan delvis
forklares ved at V-overlep ikke kan modelleres i RECARGA. Programmet beregner overlopet
som et skarpkantet terskeloverlep, og betyr at viderefort vannfering ikke far en jevn ekning
proporsjonelt med vannstanden. Ettersom Nash-Sutcliffe koeffisientene er beregnet pa
bakgrunn av minuttverdier, gir resultatene i tabell 16 et overestimert avvik. Modellens evne til
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a gi troverdige resultater under videre bruk, forsvares ved godt samsvar mellom observert og
modellert akkumulert overlepsvannfering (figur 52).

Tabell 16. Modellenes troverdighet uttrykt i form av Nash-Sutcliffe koeffisienter, der verdi lik 1 vil si
hundre prosent overensstemmelse mellom modellerte og observerte data. Er koeffisienten 0 eller
lavere, kan like godt observerte data benyttes.

Sted Dato Vannstand Drens Overlgp
L34B 31.08.2011 - - 0,05
NB21 31.08.2011 0,71 0,62 -
01.09.2011 0,73 0,31 -
H8 02.09.2011 0,88 0,24 -1,05

Observert og modellert overlgpsvannfgring for L34B, 31.08.11 (15,8 mm)
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Figur 52. Overlopsvannforing under simulering med syntetisk nedbor. Nash-Sutcliffe koeffisienten i
tabell 16 gir lav overensstemmelse (0,05) grunnet tidsforskyving mellom observerte og modellerte
verdier. Akkumulert overlopsvannforing samsvarer imidlertid godt.
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5.4 Storskalaimplementering

Modellsimuleringene er som i RECARGA blitt kjort pd bakgrunn av 20 og 504rs regn, men
kun med 15 minutters varighet. De grafisk presenterte lengdeprofilene (figur 54 og 55) viser
heyeste oppstuvning i ledningsnettet for valgte gjentaksintervall, for og etter implementering
av regnbed. Profilene er hentet fra ledningsnettets lengste strekk, og er merket med rede noder

i figur 53.

Figur 53. Utvalgt ledningsstrekk for presentasjon av lengdeprofiler. Profilet strekker seg fra I, som er
ledningsnettets hoyeste punkt, og ned til utlopet. Til hoyre vises ledningsnettet etter at det har blitt
implementert regnbed i samtlige nedborfelt.

Tabell 17. Resultater for 20 og 50drs regn, med og uten implementering av regnbed.

Volumut  Hpasover Quasved utldp  Quasved Flomtopp Tilbakeholdt
Scenario av delfelt  topp regr etter start utlgp reduksjon nedbgrsum
(m?) (m) (min) (m?/s) (%) (mm)
20ars u / tiltak 194,1 3,3 16 0,179 - -
20ars m / regnbed 138,2 1,9 10 0,152 15 18,7
50ars u / tiltak 228,4 3,4 16 0,180 - -
50ars m / regnbed 169,7 3,1 16 0,176 2,2 15,2
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Figur 54. Oppstuvning i ledningsnettet under en nedborepisode med 20drs gjentaksintervall. Overst:
Opprinnelig delfelt uten regnbed som overvannstiltak. Nederst: Situasjonen i ledningsnettet etter at
regnbedene har blitt implementert. Ingen av regnbedene nddde overlopsvannforing under
simuleringen.
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Figur 55. Oppstuvning i ledningsnettet under en nedborepisode med 50drs gjentaksintervall. Overst:
Opprinnelig delfelt uten regnbed som overvannstiltak. Nederst: Situasjonen i ledningsnettet etter at
regnbedene har blitt implementert.

Resultatene gjengitt 1 tabell 17, figur 54 og 55, viser at regnbedene bidrar til & redusere
vannforingen og oppstuvningen 1 hele lengdeprofilet. Det ser tilsynelatende ut til at
regnbedimplementering forst og fremst gir reduksjon av akkumulert volum ut av delfeltet.

20érs regnet m/regnbed nér raskere en lavere maksimal vannfering, Qmaks, €nn 1 de andre
simuleringene, og begrunnes ved at ingen av regnbedene nadde overlepsvannforing. For &
redusere oppstuvningen, slik at eventuelle tilbakeslag og kjelleroversvemmelser ikke
inntreffer, ma det gjores ytterligere tiltak 1 delfeltet. For nedberepisodene med 50érs
gjentaksintervall, er det liten vannferingsforskjell ut av delfeltet. Det tar 16 minutter for Qmas
oppnds 1 begge tilfellene, noe som skyldes at nedberen blir simulert som kasseregn med 15
minutters varighet, i tillegg til en konsentrasjonstid pé ett minutt.

Vannferingsforlep viser lav flomtoppreduksjon og ingen forsinkelse (se figur 56 og 57). Til
tross for at 1 alt 22 hustak er frakoblet ledningsnettet, gir resterende impermeable vei- og
takflater et betydelig bidrag. I tillegg gir mettet initialtilstand i regnbedene tidligere bidrag fra
overlepene. Likevel reduserer regnbedene stigningstallet pd vannferingskurven, og forsinker
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dermed Qpaks ut av delfeltet. Implementeringen reduserer Qpaks marginalt under 504ars regnet.
Dette skyldes at regnbedene har identisk geometri i forhold til nedberfeltets storrelse.
Nedberhendelser som overskrider regnbedenes overflatemagasineringsvolum fordrsaker at
samtlige overlep trer i kraft samtidig. Etter dette punktet, er det kun infiltrasjonskapasiteten
som demper overlegpsvannferingen.

0,2
0,18
- 0,16 o ‘\
S 0,14 /,"'__- ~a \
€ 0,12 / . \ \
£, ; T
£ o1 /, \ \
§ 0,08 /I \ \
S 0,06 [ ! \
S K i \
> 0,04 ' '
0,02 ! o
O T T T T T T T T T T T T T T T T T I\ I~ % T T T L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tid (min)
20 ars u/tiltak = = =20 ars m/regnbed

Figur 56. Vannforingsforlop ut av delfelt under nedborepisode med 20drs gjentaksintervall. Ingen
overlop trddte i kraft, og betyr at dette er den maksimale flomtoppreduksjonen som kan oppnds med de
implementerte regnbedene.
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Figur 57. Vannforingsforlop ut av delfelt under nedborepisode med 50drs gjentaksintervall.
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Det er vanskelig & tallfeste en bestemt oppndelig effekt ved storskalaimplementering av
regnbed, da resultatene avhenger av valgte forutsetninger. Dersom utfyllende resultater skulle
blitt presentert, mitte en rekke modellscenarier blitt simulert. Eksempler pd interessante
scenarier for ytterligere analyse kan vere antall regnbed 1 delfeltet, varierende
regnbedgeometri, plasseringsoptimalisering, initialverdi for vannmetning 1 filtermedia etc. [
tillegg ber regnbedenes oppbygning og virkemédte analyseres. Et tiltak som kunne okt
flomtoppreduksjon i Veumdalen, er & konstruere et ekstra utlop, tilsvarende de strupte
overlopene 1 NB21 og HS8. Dette ville gitt en jevnere volumstrem, og samtidig redusert
flomtoppen som oppstar nar samtlige regnbed gir overlepsvannfering pa samme tidspunkt. Pa
den annen side ville forsinkelsestiden blitt noe redusert. For prinsippskisse, se figur 58.

Overlppsterskel

Strupt utlgp til
kommunalt nett

Figur 58. Prinsippskisse av strupt utlop

Modellresultatene gir et innblikk 1 hvilken effekt som kan oppnds under visse forutsetninger.
Til tross for begrenset flomtoppreduksjon og generelt liten forsinkelse, viser resultatene fra
Mike Urban at implementerte regnbed i Veumdalen oppfyller forste og annet ledd av
treleddsstrategien for overvannshéandtering, etter Lindholm et al. (2008). 20ars regnet pa 18,7
mm fanges opp og infiltreres pa stedet, mens 504rs regnet pa 21,9 mm infiltreres og fordreyes
frem til overlepet trer i kraft. For sistnevnte ble 15,2 mm tilbakeholdt.
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5.5 Bruk avregnbed for handtering av styrtregn i smahusbebyggelse

Simulering med syntetisk nedber, mélt naturlig avrenning og modellsimuleringer har gitt
resultater som tilsier at regnbed kan gi en betydelig avrenningsreduksjon. Det er imidlertid en
rekke faktorer som bestemmer hvilken effekt regnbed kan ha som overvannstiltak.

Det viser seg at regnbedene er sirbare for nedberhendelser med hey intensitet og kort
varighet, mens langvarige nedberhendelser med samme gjentaksintervall i sterre grad holdes
tilbake. Denne forskjellen kommer tydelig frem hos regnbedene med lav kg,-verdi. Videre
spiller dimensjonering i forhold til nedberfeltets prosentvise sterrelse en sentral rolle for
forsinkelse, flomtoppreduksjon og tilbakeholdelse. Resultatene for simuleringene der
regnbedet utgjor 6,7 % av nedberfeltet, viser hoyere grad av hydrologisk ytelse. Blant annet
er nedbersum ved 204ars gjentaksintervall (18,7 mm pé 15 minutter) tilbakeholdt (Tabell 15). I
henhold til forste ledd i treleddsstrategien beskrevet av Lindholm et al. (2008), skal alle regn
mindre enn 20 mm fanges opp og infiltreres. Tatt i betraktning at initialtilstanden i filtermedia
var mettet, er det grunnlag for & tro at regnbedene, til tross for forskjellig oppbygning, ville
levert opp mot dette. Regnbedene som utgjer 3,3 % av nedberfeltet, har begrenset hydraulisk
kapasitet. Dette stemmer godt overens med dimensjoneringskriteriet pa 5 - 7 %, etter the
Prince George's County method ref. i Muthanna et al. (2007).

Regnbedene har stor variasjon i oppbygning og geometri. Regnbedet i L34B kommer
resultatmessig meget bra ut grunnet hoy kg-verdi i stedegne masser. Med slike masser som
filtermedia, ma det tas hoyde for at kg, ofte kan vare lav. I tillegg vil tilgjengelig areal for
anleggelse av regnbed 1 smahusbebyggelse kunne veare en begrensende faktor. For & begrense
arealbruken, samtidig som hydrauliske egenskaper opprettholdes, ber regnbedets potensielle
overflatemagasinering utnyttes. Ifeslge PGDER (2007) anbefales en maksimal
magasineringsdybde pa 30 cm, mens 45 cm tillates i Delaware og Minnesota (DNREC 2005;
MPCA 2008). Tillatt dybde avhenger blant annet av regnbedets dreneringstid, beskrevet i
kapittel 3.3.6. Med dette tatt i betraktning, kunne regnbedene i studiet med fordel hatt storre
magasineringsdybde.

Ut fra de samme forutsetninger som for modellsimuleringene, beskrevet 1 kapittel 4.7, ble
RECARGA benyttet til & simulere et 50ars regn, der overlepsheyden ble justert til 25 cm. For
resultater, se tabell 18.

Tabell 18. Resultater fra simulering av 50drs regn med 15 minutter varighet, der regnbedene utgjor
6,7 % av nedbarfeltet og med overlopshoyde pd 25 cm.

. Q- Forsink-  Flomtopp Tilbakeholdt  Overlgps-
Sted Ne(zrt;(zsnr]s)um Q (tr|TI]f3(;3rt viderefgrt else reduksjon  nedbgrsum hgyde
(m?) (min) (%) (mm) (cm)
L34B 21,9 3,28 0 - 100 21,9 25
NB21 21,9 3,28 0,24 13 16 20,3 25
H8 21,9 3,28 0,59 12 6 18 25
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Med overlgpshgyde pa 25 cm holder regnbedet i NB21 tilbake 20,3 mm, mens 1,6 mm
fordreyes. Regnbedet oppfyller dermed béade forste og annet ledd av treleddsstrategien etter
Lindholm et al. (2008). L34B holder tilbake hele nedberepisoden, mens HS videreforer omlag
3,9 mm.

Dersom regnbed skulle blitt implementert i et eksisterende felt med overvannsproblemer,
madtte avlepssystemet blitt analysert helhetlig. I et slikt tilfelle ma det utredes 1 hvilken grad
avrenningsmensteret md endres for 4 fi tilstrekkelig kapasitet i ledningsnettet. 1 forste
omgang besvares dette ved & fastsette et dimensjonerende gjentaksintervall for ledningsnettet.
Etter Lindholm et al. (2008) ber gjentaksintervall baseres pd samfunnsekonomiske
betraktninger i hvert enkelt felt, sett over ledningens levetid. Dette kan vare komplisert a
beregne, og det henvises derfor ofte til Norsk Vann (tabell 19). I tabellen kommer det frem at
det for boligfelt ikke skal inntreffe oversvemmelse mer enn én gang hvert 20. &r. Videre viser
tabell 17 at modellsimuleringen med 204rs regn, gir oppstuvning én meter hoyere enn tillatt.
Med tanke pa at ingen av regnbedene ga overlopsvannfering under denne simuleringen, ma
flere takflater frakobles dersom oppstuvningskravet skal oppfylles.

Tabell 19. Norsk Vanns anbefalte minimums dimensjonerende gjentaksintervall for separat- og felles
avlopssystem. Hentet fra Lindholm et al. (2008).

Dimensjonerende Dimensjonerende
regnskyllhyppighet Plassering oversvemmelseshyppighet
(1ilepet av "n" ar) * (1ilepet av "n" ar) **

Omrader med lavt skadepotensial

lilopetav s (utkantomrader, landkommuner etc.)

1 1lepetav 10

1 1lopetav 10 Boligomrider 1 i lopet av 20
. Bysenter / industriomrader / .
1 ilepet av 20 forretningsstrok 1 ilepet av 30
1i lopet av 30 Underganger / omrader med meget hoyt 1 i lopet av 50
skadepotensial

* Ledningsnettet skal bare fylles til topp av rgr ved dimensjonerende regnskyllhyppighet
** Oversvgmmelsesnivaet skal normalt regnes til kjellernivaet (90 cm over topp rgr)
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5.6 Betraktninger rundt kaldt klima

Det har vert knyttet bekymring til regnbedenes funksjonalitet i omrader med kaldt klima.
Funksjonalitetsteorier basert pa observasjoner av regnbed under kalde forhold i Minnesota,
etter Davidson et al. (2008), kan deles inn 1 aktiv-, begrenset- og varsmeltingsfase (figur 59).

Hydrologisk funksjon i kaldt klima
Funksjon i Aktiv Begrenset Varsmeltings- Funksjon i
varing fase I fase | fase vanme
; L
I::> /\/ | /\/ | \/ ? :: >
Luft Typisk over Stor variasjon— I Godt under I Stor variasjon — pker
temperatur frysepunkt temp synker sakte frysepunkt over tid. raskt med fryse/tine
med flere fryse/tine I Tidvis sngsmelting temperaturer
episoder I pga. sol I
Overflate Varierer — Varierer — torr til I Isdannelse eller I Staende vannspeil til
normalt tgrt vat. Is (porgs) kan I frossen jord I froster borte
mellom nedber oppsta pa overflaten
@vre Rask infiltrasjon. Tregere infiltrasjon. I Frossen jord I Vannmettet til
jordlag Tilgiengelig Permeabiliteten I forsinker infiltrasjon. I frostdybde
lagringskapasitet reduseres nar jorden Islag blir tykkere
fryser. Mulig lateral I
stromning I
Begrenset smelte-
Ubegrenset Begrenset bassang Ubegrenset
Ubegrenset -
egrenset
Dypt Adtats i stand Antatt i stand Antatt i stand Asitattl stand
jordlag til infiltrasjon tilinfiltrasjon til infiltrasjon til infiltrasjon

Figur 59. Funksjonalitetsteorier ved ulike faser under kalde og varme forhold. Fritt etter (Davidson et
al. 2008).

Det kan observeres sammenhenger mellom funksjonalitetsteoriene etter Davidson et al.
(2008) og observasjoner under vintersimuleringene med syntetisk nedber i NB21. Funksjoner
under aktiv fase kan kobles til simuleringen den 17.12.11, da temperaturen i perioden vekslet
rundt frysepunktet og det ble observert 3-4 cm porgs frost i jorden. Regnbedets dreneringstid
for simuleringene utfert 31.08.11 og 17.12.11 er vist 1 figur 60. Det fremkommer at
dreneringstiden for sistnevnte er omlag 100 minutter lenger, noe som kan indikere at
infiltrasjonevnen i regnbedet var dérligere under vintersimuleringen. I tillegg kan det vere
fristende 4 dra paralleller mellom dreneringstid, vist i figur 60, og temperaturavhengig
konduktivitet. Etter Klock (1972), ref. i Dingman (2002), er konduktiviteten dobbelt s& hoy
for vann ved 25 °C som for vann ved 0 °C, grunnet vannets viskositet. Ut fra omstendighetene
rundt simuleringen 17.12.11, der drensledningen delvis tetnet til samt urealistisk hoy
temperatur pa tilfert vann, er det vanskelig a trekke konklusjoner.
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———17.12.11 - Vanntemp 7,5°C. Lufttemp. -2°C

Figur 60. Dreneringstid for NB21 under simulering med syntetisk nedbor ved sommer- og
vinterforhold. Grafene er konstruert pda bakgrunn av data fra trykksensor.

Vintersimulering med syntetisk nedber 21.02.12 kan kobles til begrenset fase, da det ble
observert et islag under sneen i NB21. Denne dagen var temperaturen over frysepunktet, etter
en lengre periode med kulde. Under simuleringen var det tydelig at det ikke forekom
infiltrasjon, og et vannspeil ble dannet pd hoyde med «drensoverlopet» (18 cm). Dette kan
sammenlignes med et smeltebasseng 1 varsmeltingsfasen, dersom tilfort syntetisk nedber
uttrykkes som smeltevann. Bassenget froys etter hvert til et 18 cm tykt islag (figur 61), og
etter flere uker med gjennomsnittstemperatur over 0 °C ble islaget redusert til omtrent 10 cm.
I frykt for isbrann i regnbedet ble islaget imidlertid hakket bort.

Figur 61. Isdannelse i regnbedet i NB21, 14 dager etter simulering med syntetisk nedbor 21.02.12.
Foto: Bent C. Braskerud
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Isdannelse under en snepakke kan skyldes fryse- og tineprosesser nar jordoverflaten (French
& Binley 2004). Dette forekommer typisk dersom det er tele i bakken, og ofte som folge av
vekslende temperaturer. Ifolge French og Kittered (2012) oppstar fenomenet normalt mot
slutten av vinteren, og fungerer som en viktig del av oppvarmingsprosessen av snepakken.
Vann i sngpakken smelter om dagen, perkolerer gjennom sneen og kan fryse til i &pne porer i
jorden om natten. Etter hvert som porene fryser til og smeltevann blir tilfert, vil det dannes en
impermeabel overflate pa jorden (French & Kittered 2012). Ifelge Dingman (2002) vil
innfrysingen av smeltevann avgi latent varme til omgivelsene, noe som igjen hever
temperaturen 1 sngen. French og Binley (2004) mener at isdannelsesprosessen under et
sngdekke er dérlig beskrevet, selv i detaljerte modeller.

Bent C. Braskerud observerte i tillegg et islag 1 L34B, men her var islaget tilsynelatende
tynnere 1 umiddelbar narhet av sverdliljestengler. Dersom beplantning med robuste stengler
har en slik effekt pa isdannelse, er det narliggende a tenke at disse ikke ber kuttes helt ned for
vinteren. Et annet argument kan vare at merkere objekter som traer og stengler sender ut
varme (langbelget straling) som smelter snegen rundt. Ifelge Giestad (2012) kommer dette av
at sneen reflekterer opp mot 95 % av kortbelget straling, mens trestammer bare reflekterer 20
%. Dette medferer at stammen varmes opp.

Studier viser at kaldt klima med temperaturer under frysepunktet har innvirkning pa regnbeds
ytelse. Likevel er det ikke nedvendigvis er vesentlig forskjell pa ytelsen under varme og kalde
forhold (Davidson et al. 2008; Dietz & Clausen 2005; Roseen et al. 2009). Davidson et al.
(2008) observerte at regnbed som fungerer bra under varme forhold, ogsd fungerer bra under
kalde forhold. Derimot fungerer regnbed darlig under kalde forhold dersom funksjonaliteten
heller ikke er god under varme forhold. Roseen et al. (2009) bemerker at frost i marken ikke
nedvendigvis sidestilles med permeabilitet i filtermedia, da frossent filtermedia fortsatt kan ha
betydelig poresitet og permeabilitet. Dette ble ogsa observert under vintersimuleringen med
syntetisk nedber 17.12.11. Temperaturen pa tilfert vann under simuleringen var urealistisk
hoy (7 - 8 °C), og argumenterer for opptining av jordfrosten. P4 en annen side ble vannfering
1 drensledning observert pa samme tidspunkt som for simuleringen 01.09.11, noe som vitner
om en forholdsvis lik infiltrasjonshastighet.

Davidson et al. (2008) fant at umettet jord utsatt for temperaturer under frysepunktet kan
opprettholde hey infiltrasjonsevne, men dersom vannmettet jord utsettes for tilsvarende lave
temperaturer blir infiltrasjonen begrenset. Dannelsen av islaget observert 21.02.12 kan vere
en folge av at gverste del av filtermediet var vannmettet, grunnet snesmelting om dagen og
frost om natten (French & Kitterad 2012). Ifelge Davidson et al. (2008) pavirkes regnbedets
ytelse mer av frosttypen enn av at det er frost i jorden. Dette ble observert i
vintersimuleringene med syntetisk nedber. Jord med pores frost viste at vannet ble infiltrert,
mens betongfrosten (islaget) var helt impermeabelt.
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6 Konklusjon

P4 bakgrunn av utfert arbeid i denne oppgaven, er det grunnlag for & konkludere med at
regnbed kan ha god effekt som LOD-tiltak. Resultater fra malt naturlig avrenning viser at
regnbedet 1 L34B har fungert godt over en periode pd 18 maneder, mens regnbedet i H8
fungerte godt hesten 2011. Resultater fra simulert syntetisk nedber tilsier en betydelig
demping av kraftige nedberhendelser opp til 50ars gjentaksintervall.

Videre viser resultatene fra RECARGA at regnbedene er sdrbare for nedber med heoy
intensitet og kort varighet. Langvarig nedber med tilsvarende gjentaksintervall holdes i storre
grad tilbake.

Regnbedenes geometri spiller en viktig rolle for god hydrologisk ytelse. Nar regnbedene
utgjor 6,7 % av nedberfeltets storrelse, viser resultatene fra RECARGA forholdsvis god
tilbakeholdelse av vannet. Overflatemagasineringsvolumet kan med fordel ekes for samtlige
regnbed, da dette oker forsinkelsestid og tilbakeholdt nedbersum betydelig.

I tillegg til geometrisk utferelse, avhenger forsinkelsestid og flomtoppreduksjon av god kgu-
verdi. I omrader med losmasser lite egnet for infiltrasjon, ber det benyttes et sammensatt
filtermedia med nedgravd drensledning for tilstrekkelig vanntransport ut av regnbedet.
Dersom stedegne masser skal benyttes, ber tilstrekkelig kg-verdi pévises ved
infiltrasjonsmalinger.

Gjennomsnittlig dreneringstid i NB21 ble pd bakgrunn av to simuleringer med syntetisk
nedber, estimert til 4 timer og 31 minutter. Dette er langt under anbefalte verdier (48 - 72
timer). Grunnet avvik mellom trykksensor og observasjoner i H8, ber det derfor ikke
konkluderes med en bestemt dreneringstid i regnbedet.

Modellering av storskalaimplementering i Mike Urban viser at hele 20ars regnet holdes
tilbake. Som folge av at frakoblet hustakareal utgjer en liten prosentandel av delfeltets
impermeable flater, inntreffer heyere oppstuvning enn tillatt ved utlepet. For & oppna
tilstrekkelig reduksjon av oppstuvning, ber det vurderes ytterligere tiltak i delfeltet.

Det er vanskelig 4 fastsld regnbedets funksjonalitet under kalde forhold pé grunnlag av
observasjoner under feltarbeidet. To vintersimuleringer med syntetisk nedber i NB21 ga store
resultatmessige forskjeller. En gjennomfering viste god funksjonalitet i regnbedet, mens den
andre viste utilfredsstillende hydrologisk ytelse.

Observasjoner tyder pa at regnbed som fungerer bra under varme forhold ogsa fungerer bra
under kalde forhold (Davidson et al. 2008). Dette forutsetter god hydraulisk konduktivitet 1
filtermediet og lav vannmetningsgrad ved temperaturer under frysepunktet. Dette fordi
regnbedets hydrologiske ytelse under kalde forhold 1 sterre grad pévirkes av frosttypen enn
frostens tilstedevearelse 1 jorden. Snelag pa overflaten av regnbed kan vise seg problematisk
da muligheten for betongfrost og isdekke oppstar ved alternerende temperaturer rundt
frysepunktet.
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Vedlegg A:  Jordfuktighetsmalinger

Vedlegg B:  Beskrivelse av nedbersimuleringene
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Vedlegg A: Jordfuktighetsmalinger

I forkant, underveis og i etterkant av de syntetiske nedbersimuleringene, ble det foretatt
fuktighetsmalinger i topplaget av regnbedene. Under sommersimuleringene ble det benyttet et
instrument med navn Moisture Meter HH2, produsert av Delta-T Devices Ltd. Ved
vintersimuleringene, var instrumentet som ble benyttet av typen Vegetronix VH400. I dette
vedlegget presenteres imidlertid kun jordfuktighetsresultater fra sommersimuleringene, maélt
med HH2. Figur A-1 viser jordfuktighetsméling under feltarbeidet. Resultatene i tabell A-1,
tabell A-2 og tabell A-3 md ses i sammenheng med dato og tid for de syntetiske
nedbersimuleringene, gitt i vedlegg B.

Figur A-1. Jordfuktighetsmdling i L34B, 31.08.11. Foto: Bent C. Braskerud
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L34B

Tabell A-1. Mdlt jordfuktighet i L34B 31.08.11

Figur A -2. Malepunkter i L34B.

Klokkeslett—> | 09:09 12:05 12:30 12:50 13:37 13:57 17:05
{ Malepunkt
1
%| 38,3 46,5 43,1 39 49,1 48,1 41,9
mV 567 722 660 581 773 753 637
2
%| 31,5 44 41,6 35,3 46,5 38,4 37,8
mV 435 675 632 508 723 569 558
3
%| 36,7 52,5 50,3 40,6 48,8 43,6 36,9
mV 536 835 794 613 766 669 541
4
%| 44,5 53,3 46,6 46,6 49,8 44,7 47,2
mV 685 850 725 726 786 688 736
5
%| 39,9 59,4 47,4 43,7 50,1 46,5 43,6
mV 599 778 740 671 791 724 669
6
%| 32,4 43,8 41,6 36,9 47,7 37,8 38,4
mV 451 672 631 539 746 557 570
Fuktighetssensor (GV) 2,50 2,99 2,79 2,79 2,99 2,96 2,69
Snittverdier (%) 37,2 49,9 45,1 40,4 48,7 43,2 41,0
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NB21

Tabell A-2. Malt jordfuktighet i NB21 31.08.11 og 01.09.11.

Figur 4 -3

31.08.2011 01.09.2011
Klokke - 15:14 17:24 07:36 09:46 10:54
{4 Malepunkt 2 malinger 2 malinger
1
% 44,6 38,8 41,8 42,9 46,9 37,6 40,6
mV 687 578 635 655 731 555 611
2
% 25,3 40,6 29,6 33,3 37,3 28,3 26,8
mV 315 612 397 470 548 372 344
3
% 27,6 36,8 26,7 36,1 28,2 27,5 33,2
mV 359 538 342 523 371 357 468
4
% 38,1 41,9 38,7 40,5 37,5 36,4 34,1
mV 563 637 575 610 552 530 486
5
% 35 37,2 35,3 41,5 38,3 38,5 34,6
mV 503 546 508 629 568 571 495
6
% 29 46,6 38,9 41,2 37,3 41,7 42,6
mV 386 725 580 624 549 633 650
7
% 32,1 41,5 33,9 42,6 37,6 39 40,1
mV 445 629 480 649 554 581 603
Snittverdier (%) 33,1 40,5 35,0 38,7 35,8
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HS8

Tabell A-3. Malt jordfuktighet i H8 02.09.11

Klokke = 08:36 15:43
J Malepunkt
1
% 49,3 50,8
mV 775 803
2
% 46,9 49,2
mV 730 773
3
% 48,4 48,1
mV 759 754
4
% 46,7 45,9
mV 728 711
5
% 40 48
mV 601 752
6
% 50,4 50,4
mV 797 795
Snittverdier (%) 47,0 48,7
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Vedlegg B: Beskrivelse av nedbersimuleringene

L34B

Figur B-1. Bilder av feltarbeid i L34B. Til venstre: Innlopskasse med 90 grader V-profil for
vannforingsmdling. [ midten: Vanntilforsel under simulering med syntetisk nedbor, med hjelp fra Jo
Egil Klever (ISS Landscaping). Til hayre: Vannforingsmdling i V-overlop. Foto: Bent C. Braskerud

Initialbetingelser, simulering 1

Dato og tid: 31.08.2011 kl. 11:30
Nedberfeltets antatte storrelse: 88 m’

Onsket nedbeor: 30 mm pa 30 minutter
Vanntemperatur: 12 °C

Onskelig vannmengde: 2640 liter

Tilfort vannmengde inn 1 regnbedet ble kontrollert ved hjelp av bette-tid metoden Pa
bakgrunn av beskrevet beregningsmetodikk, skulle det ta ca. 6,7 sekunder & fylle én bette.
Innlepet 1 regnbedet er som utstyrt med V-profil og trykksensor for vannferingsmaling inn i
bedet. Til tross for dette, ble det med jevne mellomrom utfert manuelle mélinger med
bettemetoden. Vannferingsmaling 1 V-overlapet ble under simuleringen aldri aktuelt & male,
da tilfert vannmengde ikke oversvemte regnbedet.
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Initialbetingelser, simulering 2

Dato og tid: 31.08.2011 kl. 13:07
Nedberfeltets antatte storrelse: 88 m”

Onsket nedbeor: 16,5 mm pa 10 minutter
Vanntemperatur: 12 °C

Onskelig vannmengde: 1452 liter

Vanntilferselen under simuleringen ble utfert pA samme mate som foregdende gjennomfering,
men som folge av kort tid mellom simuleringene, var initialverdien for jordfuktighet hayere.
Det skulle ta omlag 4,1 sekunder a fylle én bette, for & oppné enskelig vannmengde inn i
regnbedet. Tilfort vannmengde gjorde storre utslag enn ved forste gjennomfering, og etter
omlag fem minutter trddte V-overlepet 1 kraft. [ perioden V-overlgpet var i funksjon (omlag 8
og et halvt minutt), ble det gjort avlesninger av vannstanden hvert halve minutt. Malingene
ble gjort ved & lese av vannstanden over kanten i bunnen av V-profilet ved hjelp av
tommestokk.

NB21, Sommertid

Figur B-2. Feltarbeid i NB21. Til venstre: Maling av drensvannforing i overvannskum. I midten:
Resultatskriving fra malinger. Til hoyre: Overlopsvannforing i steinsatt V-profil. Foto: Bent C.
Braskerud

Initialbetingelser, simulering 3

Dato og tid: 31.08.2011 kl. 15:36
Nedberfeltets antatte storrelse: 100 m*

Onsket nedbeor: 30 mm pa 30 minutter
Vanntemperatur: 11°C

Onskelig vannmengde: 3000 liter

Regnbedet har ingen V-profil og trykksensor ved innlepet. Det ble derfor foretatt hyppigere
malinger med bette-tid metoden for & redusere usikkerheten knyttet til vannfering inn i
regnbedet. Omlag hvert andre minutt ble det tatt to til tre malinger, for videre a beregne
gjennomsnittet av disse. Det skulle ta ca. 6 sekunder a fylle én bette. Regnbedet er utstyrt
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med en drensledning som leder infiltrert vann til en overvannskum plassert ved narmeste
hushjerne. Ved bette-tid metoden og et tau, ble det med jevne mellomrom gjort
vannferingsmalinger 1 kummen. Etter ca. 12 minutter ble det observert vannfering i
drensledningen i kummen. Drensledningen var i funksjon i underkant av fem timer. Den
simulerte nedberepisoden viste seg a ikke vere tilstrekkelig for & oversvemme regnbedet, og
da tilferselen ble stanset etter en halv time, ble vannstanden malt til 15,5 cm over regnbedets
overflate. Ut i fra regnbedets konstruksjon vil V-overlapet tre i kraft ved en vannstand pa ca.
20 cm. Vannstandsmalinger ble gjort med tommestokk langs markvannsreret.

Initialbetingelser, simulering 4

Dato og tid: 01.09.2011 kl. 08:04
Nedberfeltets antatte storrelse: 100 m”

Onsket nedbeor: 16,5 mm pa 10 minutter
Vanntemperatur: 11°C

Onskelig vannmengde: 1650 liter

Det skulle ta 3,6 sekunder a fylle én botte for & oppné enskelig vannmengde inn i regnbedet.
Noen minutter ut i forseket viste det seg imidlertid at den tilferte vannmengden ikke ville
overskride regnbedets kapasitet. Dette ville ha hindret kartleggingen av regnbedets kapasitet,
og det ble derfor besluttet & opprettholde vannferingen slik at oversvemmelse ble oppnadd.
Det ble observert vannfering i drensledningen 12 minutter etter simuleringens start. 4minutter
etter dette, fikk vannferingen ut av drensledningen en kraftig ekning. Dette som folge av at
drensoverlopet trddte 1 kraft. Overlopet var videre aktivt i 12 minutter.. Videre ble det
observert vannforing i det steinsatte V-overleopet 18 minutter etter simuleringen startet. Ved
hjelp av tommestokk ble vannstanden 1 overlgpsrennen avlest én gang 1 minuttet. V-overlopet
var aktivt i omlag 8 minutter. Vannstanden i regnbedet ble pa heoyeste malt til 21 cm over
regnbedets overflate. Det tok ca. 74 minutter & «terrlegget» regnbedets overflate. Omlag to
og en halv time etter vanntilforselen ble avsluttet, stanset drensvannferingen bratt.
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HS8

Figur B-3. Syntetisk nedborsimulering ved HS. Til Venstre: Arild Karlsen, Redningsetaten i Gauldal. 1
midten: Vanntilforsel i regnbed under syntetisk nedborsimulering med . Til hoyre: Frakobling i bend
for vannforingsmaling i overlopsledning. Foto: Bent C. Braskerud

Initialbetingelser, simulering 5

Dato og tid: 01.09.2011 kl. 10:04
Nedberfeltets antatte storrelse: 78,6 m’

Onsket nedbeor: 30 mm pa 30 minutter
Vanntemperatur: 14 °C

Onskelig vannmengde: 2357 liter

Det var planlagt & kjere to simuleringer, tilsvarende opplegget i Oslo. Pa bakgrunn av
infiltrasjonsforsek som ble gjort kvelden i forveien, viste det seg imidlertid at deler av
regnbedet hadde svert lav vannledningsevne. Grunnet tidsbegrensninger ble det besluttet a
kjore én simulering. Av praktiske arsaker ble det gjort endringer fra simuleringene i Oslo.
Redningsetaten 1 Gauldal serget for vanntilfersel med tankbil, og 10 liters battene ble byttet ut
med en bette pd 65 liter 1 hdp om sterre presisjon. Ved & justere dysen pa brannslangen, ble
det oppnddd relativt jevn vannfering inn i1 regnbedet. Dette ble bekreftet ved hjelp av bette-tid
metoden, der i alt fem malinger viste forholdsvis like verdier. For 4 oppnd ensket
vannmengde inn i regnbedet, skulle det ta ca. 49,6 sekunder a fylle én bette pa 65 liter. Under
simuleringen ble det observert vannforing drensledningen og det vertikalt oppforte overlopet
henholdsvis 5 og 16 minutter etter start. For & mdle vannfering i drensledningen, matte
ledningen separeres i et bend, i skrdningen pa nedsiden av regnbedet. Videre ble vannforingen
i begge ledningene malt ved bette-tid metoden. Da det vertikalt oppferte overlopet tradte i
kraft 16 minutter etter start, fikk det raskt en hey vannfering. Hendelsen forklares ved at et
pamontert strupedeksel som bygde ytterligere noen cm i heyden, ved et feilgrep ble fjernet.
Vannstanden i regnbedet pa det heyeste malt til 19,5 cm over regnbedets overflate, 16
minutter etter simuleringsstart. Vannspeilet seg pa denne heyden i tre minutter, for det
begynte & synke. Det tok 1 overkant to og en halv time for regnbedets overflate var «terrlagt».
Drensledningen var aktiv i overkant av fire og en halv time etter det trddte 1 kraft.
Simuleringen greide aldri & oversvemme regnbedet fullstendig.
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NB21, Vintertid

Initialbetingelser, simulering 6

Dato og tid: 17.12.2011 kl. 12:10
Nedberfeltets antatte storrelse: 100 m”

Onsket nedbeor: 16,5 mm pa 10 minutter
Vanntemperatur 7,5 °C

Onskelig vannmengde: 1650 liter

Snedybde: 0 cm

Telelag: 3-4cm

e B Sl P e N e
Figur B-4. Vintersimulering 17.12.11. Til venstre: For vanntilforsel. I midten: Vanntilforsel med hjelp

fra Jo Egil Klever (ISS Landscaping). Til hoyre: Tilstand i regnbedet etter endt simulering. Foto: Bent
C. Braskerud

Onskelig vannmengde ble forsekt oppnddd ved bette-tid metoden. Det skulle ta omlag 3,6
sekunder & fylle én bette. Onsket vannfering ble aldri oppnadd, grunnet et fremmedlegeme i
tanken som delvis tettet utlopet. Vannfering i drensledning ble observert i kummen, 13
minutter etter simuleringstart. Etter 21 minutter gkte vannferingen grunnet overflatetilforsel i
drensoverlepet. Overlgpet var aktivt i de neste 19 minuttene. Drensledningen var aktiv i
overkant fem og en halv time etter start. Vannferingen i drensledningen var imidlertid jevnt
over betraktelig lavere enn ved sommersimuleringene. Regnbedet ble oversvemt etter 26
minutter, og pa dette tidspunktet ble ogsd vanntilferselen stanset. V-overleopet var videre
aktivt 1 tre minutter, men med lav vannfering. Vannstanden ble pa det hoyeste mélt til 21 cm,
og det tok ca. to timer og tre kvarter for overflaten var «terrlagt». Det ble observert luftbobler
pé regnbedets overflate 1 en halvtime etter endt simulering. Dette kan tyde pa at regnbedet
ikke var hundre prosent vannmettet for dette tidspunktet.
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Initialbetingelser, simulering 7

Dato og tid: 21.02.2012 kl. 13:48
Nedberfeltets antatte storrelse: 100 m*

Onsket nedbeor: 16,5 mm pa 10 minutter
Vanntemperatur: 1-2°C

Onskelig vannmengde: 1650 liter

Snedybde: ca. 18 cm

Telelag: 4,5-5,5cm

Figur B-5. Vintersimulering 21.02.12. Til venstre: Vannforingsmdling med botte - tid metoden. 1
midten: Tilforsel av sno for d oppnd riktig vanntemperatur for omstendighetene. Til hoyre: Tilstand i
regnbed etter simulering. Foto: Bent C. Braskerud

Det skulle ta 3,6 sekunder & fylle én bette for & oppna enskelig tilfort vannmengde. Det ble
observert vannfering inn i drensoverlgpet ni minutter etter start, og minuttet senere ga dette
utslag i kummen. Det var aktiv vannfering fra overflaten og inn i drensoverlepet i ca. 33
minutter. Etter dette tidspunktet, tok det atte minutter for vannferingen ut av drensledning i
kummen stanset. Regnbedet ble oversvemt 10 minutter etter simuleringsstart, og
vanntilferselen ble stanset to minutter etter dette. Oversvemmelsen ga utslag 1 V-overlopet,
hvor vannferingen ble malt for hvert av de fem minuttene det var i drift. Vannstanden i
regnbedet sank 1 det tidsrom hvor drensoverlepet var aktivt, men s ut til 4 stanse etter dette,
og tyder pd lav eller ingen infiltrasjon. Det sd ut til at tilfert vann smeltet lite av sneen i
regnbedet.
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