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Summary

Use of miniature raingardens for managing
stormwater from rooftops. Climate change and
urban densification leads to more precipitation
falling on impermeable surfaces. During heavy
rainfall events, sewer systems may become over-
loaded by stormwater, and untreated sewage can
be discharged into nature. We have tested a new
system for on-site stormwater management cal-
led miniature raingardens. The system’s attenua-
tion effect on roof runoff has been investigated
through hydraulic experiments and modeling
using USEPA’s Storm Water Management Model
(SWMM). Modeling results show that the
effectiveness of miniature raingardens strongly
depends on rainfall characteristics. The attenua-
tion is largest during short and intense rainfall
events for which peak runoft is reduced up to 87
percent (for a 5 min event with intensity 188 1/s/
ha). During longer and less intense rainfall
events, the reduction in peak runoff is signifi-
cantly lower and overflow may occur. Miniature
raingardens are particularly useful as a retro-
fitting option for managing stormwater in de-
veloped areas, since they can be placed on the
surface and their footprint adjusted to fit
different locations, e.g. a sidewalk or backyard.
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Sammendrag

Kombinasjonen av klimaendringer og fortetting
i byer forer til at mer nedber faller pé tette over-
flater. Ved store nedberhendelser kan avlgpsnet-
tet fylles opp av overvann, som igjen kan fore til
at spillvann slippes urenset ut i naturen og at
kjellere fylles. Et nytt tiltak innen lokal over-
vannsdisponering (LOD) er miniregnbed som
kan monteres til taknedlgp. Miniregnbedet er
undersekt i et hydraulisk laboratorium og en
kalibrert modell er bygget i modelleringspro-
grammet Storm Water Management Model
(SWMM). I utgangspunktet handterer mini-
regnbedet ulike regnhendelser svert forskjellig.
Det har storst fordreyningsvirkning ved korte
og intense nedbgrepisoder, der maksimalvann-
foringen fra taket dempes opptil 87 prosent (for
hendelse med 188 1/s/ha i 5 min). Ved lengre og
mindre intense nedberhendelser er reduksjo-
nen av maksimalvannferingen betydelig lavere,
helt ned mot 1 prosent (for hendelse med 96 1/s/
ha i 60 min). SWMM-modellen viser at mini-
regnbed kan optimaliseres for det enkelte bygg.
Regnbedet kan plasseres pa overflaten og ytre
dimensjoner kan tilpasses lokale behov slik at
det passer inn i utbygde omrader, som pa et for-
tau eller i en bakgard.
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Bakgrunn
Kombinasjonen av klimaendringer og fortetting
i byer forer til at mer nedber faller pa en storre
andel tette overflater. Ved store nedbgrhendelser
kan avlgpsnettet fylles opp av overvann og dette
kan forarsake skader p4 infrastruktur og bebyg-
gelse, og spillvann kan slippes urenset ut i naturen
(Odegaard, 2014). Nye tiltak for lokal over-
vannsdisponering (LOD) utvikles stadig og
masteroppgaven «Fordreyning av takvann -
vurdering av miniregnbed som lokal overvanns-
héndtering» har tatt for seg et nytt system kalt
miniregnbed (Klausen, 2020). Oppgaven ble
skrevet i samarbeid med Vann- og avlgpsetaten
i Oslo kommune og Norges vassdrags- og energi-
direktorat (NVE). Malbeskrivelsen for opp-
gaven var todelt:
1. Undersoke fordrgyningsvirkningen til et
miniregnbed.
2. Foresla forbedringer og utarbeide tabellverk
for dimensjonering av miniregnbed som et
tiltak for lokal handtering av takvann.

Miniregnbedet er utviklet i Skottland av
C&D Associates for handtering av overvann fra
tak (Campbell, D’Arcy, & Perry, 2019), hvor det

ey

Figur 1: Miniregnbed ved ogn hagekoloni tilkoblet

tak gjennom taknedlop og vannforingssplitter. Ytre mdl er

heter SUDS-Box. Dersom miniregnbed kan re-
dusere mengden overvann i avlgpssystemet, vil
det kunne minske utslipp av urenset spillvann i
overlgp. Dette er i trdd med Oslo kommunes
«Handlingsplan for overvannshéndtering» (Oslo
kommune, 2019) og FNs beerekraftsmal seks,
delmal 6.3, som sikter mot & halvere utslipp av
urenset avlgpsvann innen 2030 (FN, 2015).

Miniregnbedets oppbygning

Et miniregnbed (Figur 1) bestar av to hoved-
komponenter: en blomsterkasse pé toppen og et
stort fordrgyningskammer med flere rom pé
totalt ca. 300 | under. Blomsterkassen har som
hensikt & fange opp og infiltrere mindre nedber-
hendelser, i trdd med trinn 1 i tretrinnsstrategien
for overvannshdndtering (Lindholm, et al., 2008).
Fordrgyningskamrene vil forsinke og fordregye
storre nedberhendelser i trad med trinn 2. Vann
ledes ut av systemet gjennom et utlep som kan
ha utslipp direkte pa terreng, eller som kan
kobles tilbake pé taknedlgpet. Miniregnbedet
plasseres pé overflaten ved allerede eksisterende
bebyggelse, men kan ogsa graves delvis ned. De-
taljerte skisser av systemet med dimensjoner er
vist i masteroppgaven (Klausen, 2020).

L

138, 62 0g 90 cm for henholdsvis lengde, bredde og hoyde. Vannforingssplitteren er av typen Regendieb Pro

(GRAE u.d.). Foto: Bent C. Braskerud.
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Fordrayningskamre sett ovenfra

K7 K2 K3

K1

K4 K5

K6

Figur 2: Illustrasjon av fordrayningskamrene, sett ovenfra. Takvann tilfores systemet (Q, ) gjennom vannforings-
splitter over innlopskammer K1, fordrayes i fordrayningskamre K2-K6 og forlater systemet (Q,) gjennom utlop i
utlopskammer K7. Det er store dpninger pd bunnen mellom sideveggene i K2-K6. Hulldpningene mellom K1 og

K2 og fra K2 til K7 er vist i Figur 3.

Blomsterkassen far tilfort vann gjennom en
gjennomhullet slange som strekker seg fra tak-
nedlepet til enden av blomsterkassen. Blomstene
star plantet i et jordlag og i bunnen av kassen
dreneres overfladig vann videre til fordrgynings-
kamrene gjennom smé hull. Fordreynings-
kamrene har som hensikt 4 forsinke og fordreye
storre regnhendelser. Illustrasjoner av fordroy-
ningskamrene er vist i Figur 2. Denne delen av
systemet far tilfert vann direkte fra taknedlop
gjennom en vannferingssplitter og fra blomster-
kassens drenering. Rett for fordreyningskam-
meret er fullt, ved en trykkhgyde pa 0,5 m, vil
maksimalavrenningen ut av miniregnbedet
veere ca. 0,3 I/s med néaverende hullutforming.
Vannferingssplitteren (Figur 1) fordeler vann-
foringen fra taket mellom blomsterkasse og for-
dreyningskammer.

Kammerveggen som skiller fordreynings-
kamrene (K2-K6) fra innlgpskammer (K1) og
utlepskammer (K7) er vist i Figur 3. Hullene i
veggen er sma og tillater kun lav vannfering ut
av fordreyningskamrene. Det er slik takvannet
holdes igjen og fordrayes i systemet. Ved storre
vannmengder som overstiger miniregnbedets
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Indre kammervegg

Innlgpskammer Utlepskammer

Figur 3: Illustrasjon av kammervegg med hull, som
skiller fordrayningskamre fra innlops- og utlops-
kammer. Store hull har diameter 2,0 cm, mindre hull
har diameter 0,5 cm.
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kapasitet ledes takvannet direkte til et overlgp
mellom K1 og K7 som har som hensikt & forhin-
dre at systemet oversvemmes. I slike tilfeller vil
vannferingen ut av systemet vaere like stor som
vannferingen inn i systemet.

Alt takvann under en terskelverdi pa 0,15 /s
fores direkte til blomsterkassen. Smé regn-
hendelser vil dermed vanne planter, fordampe
og infiltrere i blomsterbedet. Vannferinger storre
enn terskelverdien vil fores direkte til fordroy-
ningskamre og forsinkes der.

Effektivt fordrgyningsvolum

For & vurdere miniregnbedets fordreynings-
virkning undersokes reduksjonen og forsinkel-
sen av spissavrenning og volum takvann som
blir fordreyd. I utviklingen av miniregnbedet
ble det av C&D Associates lagt vekt pa konseptet
effektivt fordroyningsvolum i vurdering av ulike
dimensjoners fordreyningsvirkning (Campbell,
D’Arcy, & Perry, 2019).

Effektivt fordreyningsvolum, V , kan beskri-
ves som det volumet som forlater systemet i
lgpet av en regnhendelse mens systemet ikke er
fullt, V, pluss systemets totale volum, V. Nér
systemet er fullt er avrenningen lik tilfert vann-
mengde slik at volumet som renner gjennom
regnbedet ikke blir fordreyd. Effektivt fordrey-
ningsvolum avhenger bide av systemets ytre
dimensjoner, hydrauliske kontroll (sterrelse og
plassering av hull etc.) og intensiteten og tids-
forlepet til nedberhendelsen.

Metode

Undersokelsene av miniregnbedets fordray-
ningsvirkning ble gjennomfert over tre steg. En
modell av systemet ble forst bygd i modellerings-
programmet Storm Water Management Model
(SWMM) basert pa malte dimensjoner og teore-
tiske utlopskoeffisienter for hullene. Deretter ble
hydrauliske forspk gjennomfert i vannlaborato-
rium. Resultatene fra disse testene ble benyttet
til & justere og kalibrere modellen. Den ferdige
modellen ble brukt i simuleringer til & under-
soke miniregnbedets fordreyningsvirkning.
Modellens dimensjoner og indre design er til
slutt optimalisert for a tilpasse systemet for ulike
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nedberintensiteter og krav til viderefort vann-
mengde.

Hydrauliske forsgk

Hydrauliske, ikke-stasjonzre forsgk i laborato-
rium ble gjennomfert for 4 underseke hvordan
vann beveger seg gjennom systemet. Vann-
standsavlesninger ble gjort ved bruk av meter-
stokk og stoppeklokke. I modellkalibreringen
ble utlopskoeffisienten for hullene tilpasset de
hydrauliske forsokene (Figur 3). Det ble gjen-
nomfert enkle infiltrasjonstester ved a fylle
blomsterkassen med vann og méle synkehastig-
heten. Dette ble gjort tre ganger. Vannforings-
tester ble ogsa gjort for vannferingssplitteren.
Detaljer star neermere beskrevet i master-
oppgaven.

Modellering i SWMM

I SWMM ble fordreyningskamrene modellert
med sakalte storage-noder, mens blomster-
kassen er bygd ved bruk av SWMMs innebygde
funksjon LID Control, et hjelpeverktey for mo-
dellering av LOD-tiltak (Gironas, Roesner, &
Davis, 2009). De hydrauliske forspkene viste at
vannstanden under temming var praktisk talt
lik i kamrene K2-K6, dvs. at hydrauliske tap
mellom disse kamrene er neglisjerbare. Model-
len er derfor forenklet ved & benytte fordrey-
ningskamrene (K2-K6) som ett stort kammer.
Resultatene fra de hydrauliske forsokene ble
benyttet til & justere og kalibrere utlgpskoeffi-
sientene for de resterende hullene i modellen av
miniregnbedet.

Simulering av nedbgrhendelser

For simulering av nedberhendelser kan trekant-
regn benyttes som en forenkling av virkelig-
heten (Chin, 2013). Varighet og snittintensitet er
hentet fra dimensjonerende nedberhendelser
for aktuelle gjentaksintervall og varigheter for
Blindern malestasjon i Oslo, men uten klima-
faktor (Norsk klimaservicesenter, 2020). Maksi-
mal nedbgrintensitet er satt til to ganger snitt-
intensiteten. Avrenningen fra taket - dvs.
vannferingen inn til miniregnbedet - er som en
forenkling beregnet som nedberintensiteten
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Figur 4: Utforming av trekantregn der t, er nedborhendelsens varighet, 2Q_. er maksimalvannforing fra taket

inn til miniregnbedet, 0,4 er tidspunkt for maksimalvannforing og Q

markerer terskelen for vannforings-

terskel

splitteren forer vann direkte til fordroyningskamre. Gront areal ledes til infiltrasjon i blomsterkasse, bldtt areal

ledes til fordroyningskamre.

Tabell 1: Nedbordata hentet fra dimensjonerende nedbor (intensitet-varighet-frekvens-kurver) for Blindern male-
stasjon omregnet til vannforing ut av taknedlop med tilhorende takareal 50 m? (Norsk klimaservicesenter, 2020).

Nedbgr konvertert til vannfaring fra tak (I/s)
Gjentaks- Varighet (min)
intervall 1 2 3 5 10 15 20 30 45 60
23r 1,465 1,237 1,120 0,939 0,700 | 0571 0,492 0,390 0,302 0,246
58 1,864 1,605 1,463 1,255 0,939 0,785 0,684 | 0544 | 0429 0,348
20 &r 2,380 2,082 1,909 1,665 1,249 1,062 0,933 0,743 0,593 0,482

multiplisert med takarealet. Dette antas & veere
en god tilneerming for s sma takareal som det
er snakk om her. Alt takvann opp til en viss
vannfering ledes til blomsterkassen, vist i gront
i Figur 4. Sterre vannforinger ledes direkte til
fordreyningskamrene, markert i blatt. I simule-
ringene er det valgt & se bort fra nedber som
faller direkte pa blomsterkassens overflateareal
og det antas at taknedlgp og takrenne ikke er
begrensede faktorer for tilfert vannforing.

Med utgangspunkt i at miniregnbedet skal
fungere som et tiltak i trinn 1 og 2 i tretrinns-
strategien, er folgende nedberhendelser valgt ut
for testing, vist i Tabell 1.
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Nedberdataene er konvertert fra gjennom-
snittlig nedberintensitet til snittvannfering ut
av taknedlopet fra et takareal med A , = 50 m’.
Det betyr at miniregnbedet tilsvarer 1,7% av
takets overflate. For et taknedlgp med standard-
dimensjoner, for eksempel 75 mm diameter ned-
lep og 100 mm renne, anbefales det av SINTEF
Byggforsk et maksimalt takareal pa 50 m? per ytre
taknedlop (SINTEF Byggforsk, 2017).

Optimalisering

Miniregnbedets kapasitet kan enkelt okes ved &
utvide systemets ytre dimensjoner, men dette
kan ta opp dyrebart overflateareal i byrommet.
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Det er derfor forsokt & beholde systemets ytre ~ Modellens handtering av simulerte
dimensjoner si langt det har latt seg gjore og  nedbgrhendelser

heller justere indre dimensjoner og design.Iop-  En samlet oversikt over resultatene for simule-
timaliseringsarbeidet var det hensiktsmessig &  ringene er vist i Tabell 2 med folgende parame-
definere en gvre grense for tillatt avrenning fra  tere:

systemet. Vi har satt en maksimalgrense pé 0,1 ¢ Tiden avrenningshendelsens start er
1/s benyttet for et takareal pa 50 m? (tilsvarende forsinket med, tg ¢orginket
20 1/s-ha). Ideelt sett ber miniregnbedet ha ut- * Maksimalvannfering inn til miniregnbed,
slipp til lokalt terreng. Qumaks.nedbor
* Spissavrenning ut av miniregnbed,
Resultater og diskusjon Qunaks avrenning
Gjennom hydrauliske forsek ble utlopskoefhi- ¢ Tidspunkt for maksimalvannfering inn til
sient bestemt for de mindre hullene i Figur 3 (C, miniregnbed, t,, nedpor
= 0,8) og infiltrasjonshastighet malt (snittverdi ¢ Tidspunkt for spissavrenning ut av
lik 1827 mm/time). I denne artikkelen vil resul- miniregnbed, t, ,yrenning
tater som viser miniregnbedets fordreynings- ¢ Totalt nedbarvolum, V . qpr
virkning trekkes frem, mens radata og resultater * Andel volum fordreyd, Vg / V  cqpor

fra forsek er presentert i Klausen (2020).

Tabell 2: Resultater fra simuleringer av nedborhendelser der t er antall minutter nedborhendelsens start

forsinkes, Q.. ... er storste vannforing inn til miniregnbede%,fug:;mmng er storste avrenning fra
miniregnbedet, t, . _er tidspunkt for maksimalvannforing inn til systemet, t, . er tidspunkt for
spissavrenning ut av systemet, V, .. er det totale nedborvolumet og V, er effektivt fordroyningsvolum.
Resultater fra simuleringer
Simulert nedbgrhendelse ofosnket | ok, nedbor | Consls, awenning | Cpnedbor | U, awenning - v,
Gjentaksintervall Varighet (min) (V/s) (V/s) (min) (min) 0} Vet
Tmin 0,38 2,93 0,69 0,4 0,52 88 1,00
5min 0,32 1,88 0,23 2,0 4,62 282 1,00
28r 15min 0,32 114 0,70 6,0 9,53 514 0,76
30 min 2,83 0,78 0,63 12,0 15,57 702 0,65
60 min 4,80 0,49 041 24,0 29,90 884 0,77
Tmin 0,37 3,73 1,18 04 0,50 12 1,00
5min 0,87 2,51 0,64 20 2,08 377 1,00
5ér 15min 1,78 1,57 1,19 6,0 7,98 706 0,62
30 min 2,58 1,09 1,01 12,0 13,37 978 0,50
60 min 4,17 0,70 0,69 24,0 24,27 1253 0,50
1min 0,32 4,76 1,65 04 0,52 143 1,00
5min 0,78 333 1.21 2,0 2,10 499 0,88
204r 15min 1,57 2,12 1,82 6,0 6,93 956 0,53
30 min 2,33 1,49 1,44 12,0 12,23 1337 0,44
60 min 3,62 0,96 0,95 24,0 24,58 1733 0,45
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Utlepshydrogrammer i Figur 5-7 er hentet ut
fra modellen som en visuell fremstilling av
typiske eksempler pd fordrgyningsvirkningen
av nedberhendelser med kort, middels og lang
varighet (relativt til typiske konsentrasjonstider
for sma tak). Det er serlig tre punkter som er
interessante 4 underseke i utlgpshydrogrammene:

¢ Tidspunkt for spissavrenning ut av mini-
regnbedet, t; ayrenning
* Spissavrenning ut av miniregnbedet,

Qmaks,avrenning

e Effektivt fordreyningsvolum, Vg

Korte nedbgrhendelser (1 min — 5 min)
En hendelse med to minutters varighet og to ars
gjentaksintervall trekkes fram som eksempel pa
en kort nedberhendelse (Figur 5). Qmaks avrenning
oppstér raskt for avrenningen synker og stabili-
serer seg pa et lavere niva. Utlopshydrogrammet
viser at maksimalvannferingen fra takarealet
blir betydelig dempet gjennom bruk av mini-
regnbed ved slike korte hendelser. Tidspunkt for
spissavrenning (tp ayrenning) €r forsinket med fem
sekunder, maksimal vannfering er redusert med
79 prosent og tidspunkt for avrenningshendel-
sens start, t,, er forsinket med 16 sekunder.

Den storste reduksjonen av spissavrenning
skjer for de korte hendelsene. For samtlige

nedberhendelser med varighet mellom 1 og 5
minutter og gjentaksintervall opptil 20 &ar er
spissavrenningen redusert med 60 prosent eller
mer. Stgrste reduksjon oppstér for en hendelse
med to ars gjentaksintervall og fem minutters
varighet. Her er spissavrenningen redusert med
87 prosent, ved Qmaks,avrenning =0,231/s (Tabell 2).

Til tross for at miniregnbedet ofte rommer
hele nedbervolumet ved korte nedberhendelser,
er avrenningskurvene gjerne spisse og heye.
Dette skyldes overlopsaktivitet direkte mellom
innlepskammer og utlepskammer. Hullene som
leder vann til fordreyningskamrene er ikke i
stand til & ta unna de store vannmengdene ved
disse korte og intense hendelsene og deler av
nedbgrvolumet ledes direkte til utlopet uten
fordreyning i kamrene.

Nedbgrhendelser av middels varighet

(10 - 20 min)

Som eksempel pa handtering av nedberhendel-
se med middels varighet vises hydrogrammet av
en hendelse med fem drs gjentaksintervall og 15
minutters varighet (Figur 6). t,, .yrenning €r forsin-
ket med 2 minutter og spissavrenningen redu-
sert med 24 prosent. Figur 6 viser at Q,cqpor =
Quvrenning ved t = 8,1 minutter. Fra da av har ikke
lenger miniregnbedet en fordreyningseffekt pa

Innlgps- og utlepshydrogram
Gjentaksintervall 2 ar, varighet 2 minutter

o

Vannfering, Q (I/s)
B

0,5

0,0

40

50 60 70 80

Tid, t (min)

Vannfering inn (I/s) === Vannfering ut (iis)

Figur 5: Innlops- og utlopshydrogram, Q(t), fra SWMM-modell av miniregnbed ved nedborhendelse med 2 drs

gjentaksintervall og 2 minutters varighet.
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Innlgps- og utlepshydrogram
Gjentaksintervall 5 ar, varighet 15 minutter

Vannfgring, Q (I's)
o <
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Tid, t (min)

Vannfering inn (I/s) === \/annfering ut (I/s) = = = Overlep

Figur 6: Innlops- og utlopshydrogram, Q(t), fra SWMM-modell av miniregnbed ved nedborhendelse med 5 drs
gjentaksintervall og 15 minutters varighet. Vannforinger storre enn 0,3 /s gar i overlop.

Innlgps- og utlepshydrogram
Gjentaksintervall 20 ar, varighet 60 minutter
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Figur 7: Innlops- og utlopshydrogram, Q(t), fra SWMM-modell av miniregnbed ved nedborhendelse med 20 drs
gjentaksintervall og 60 minutters varighet. Vannforinger storre enn 0,3 /s gdr i overlop.

takvannet som kommer inn, fram til Qp.qpor
synker til ca. 0,3 1/s ved t = 13,4 minutter. Effek-
tivt fordreyningsvolum, Vg, er ved denne hen-
delsen lik 438 liter og andelen volum fordreyd
er pa 62 prosent.

Spissavrenningen fra systemet ved nedber-
hendelser av middels varighet er i snitt storre
enn ved korte og lengre nedberhendelser. Reduk-
sjonen av spissavrenning varierer mellom 3 og
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61 prosent (Tabell 2). En utfordring ved disse
hendelsene er at store vannmengder tilfores
systemet over et relativt kort tidsrom og at mini-
regnbedet ofte gér i overlgp, dvs. at vann renner
direkte fra K1 til K7 (Figur 2).

Lengre nedbgrhendelser (30 — 60 min)

Miniregnbedets handtering av lengre nedber-
hendelser er vist eksempelvis i Figur 7 for en
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nedberhendelse med 20 drs gjentaksintervall og
60 minutters varighet. Miniregnbedets fordrey-
ningskapasitet overskrides mens nedberkurven
fortsatt er stigende, noe som forer til sveert lav
demping av spissavrenning og liten forsinkelse
aV  tpavrenning: FOr 20-drshendelsen dempes
Qmaks,avrenning med 1 Pmsent 0og tp,avrenning forsin-
kes ca. 1 minutt. Effektivt fordreyningsvolum er
pa 788 liter, altsa 45 prosent av nedbgrvolumet.

Felles for de fleste lengre nedberhendelsene
er at miniregnbedets kapasitet overskrides alle-
rede for spissavrenningen oppstdr. Her er gjen-
nomsnittlig avrenning fra systemet minst, men
det totale nedbervolumet er sa stort at systemet
etter hvert gar fullt i samtlige simuleringer.

Ser man kun pa reduksjon og forsinkelse av
spissavrenning, kan det se ut til at miniregn-
bedet ikke har noen effekt av betydning ved lange
nedberhendelser. Det er serlig her effektivt for-
dreyningsvolum blir en viktig parameter. Selv
om miniregnbedet har liten fordreyningsvirk-
ning pa spissavrenningen til disse hendelsene, er
effektivt fordreyningsvolum svert heyt. Sterste
effektive fordreyningsvolum er pd 788 1 ved en
nedberhendelse med nedbervolum pa 1 733 L.

Basert pa Tabell 2 kan folgende forhold
underspkes nermere:

VE/ Vnedbm

1-’p,avrenning/ tp,nedbmr Qmaks,avrenning/ Qmaks,nedhm

Ved & plotte disse forholdene for hvert gjen-
taksintervall blir det mulig & sammenligne
miniregnbedets fordreyningsvirkning for ulike
nedberhendelser. Forholdene er plottet i Figur 8
- 10 som funksjon av nedberhendelsens varighet.

Forholdet mellom t;, .yrenning 08 tpnedvor fOI-
teller hvor mye maksimalvannferingen fra tak
forsinkes gjennom et miniregnbed. En hey verdi
indikerer stor forsinkelse, mens en verdi neer-
mere 1 indikerer at spissavrenningen fra mini-
regnbedet oppstdr naermest samtidig med
maksimalvannferingen fra taket. Figur 8 viser at
nedberhendelser med 2 érs gjentaksintervall
har sterst forsinkelse, mens forholdstallet for de
andre gjentaksintervallene gar mot 1 ved varig-
het lenger enn 30 minutter.

Forholdet mellom Qmaks,avrenning og Qma.ks,nedb(ar
forteller hvor mye maksimalvannfering fra taket
reduseres ved bruk av miniregnbed. En lav verdi
i Figur 9 indikerer stor demping av avren-
ningsintensiteten, mens et tall nermere 1 indi-
kerer liten demping. Felles for alle gjentaksinter-
vallene er at avrenningen reduseres i storst grad
for regnvarigheter mellom 1 og 5 minutter.

Forholdet mellom Vg 0g V.4 forteller hvor
stor andel av nedbervolumet miniregnbedet har
en fordrgyningsvirkning pa. Ved verdier lik eller
ner 1 vil miniregnbedet ha fordreynings-

Forsinkelse av spissavrenning
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Figur 8: Forholdet mellom tidspunkt for spissavrenning ut av miniregnbedet (t
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s avrenning) 08 Maksimalvannforing

inn til miniregnbedet (t, ., ) for ulike nedborhendelser som funksjon av nedborhendelsens varighet.
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Reduksjon av spissavrenning
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Figur 9: Forholdet mellom spissavrenning ut av miniregnbedet (Q
) for ulike nedborhendelser som funksjon av nedborhendelsens varighet.
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Figur 10: Forholdet mellom effektivt fordrayningsvolum (V) og volum nedbor (V) for ulike nedborhendelser

som funksjon av nedberhendelsens varighet.

virkning pa henholdsvis hele eller store deler av
det totale nedbervolumet. Lavere verdier indi-
kerer at systemet fylles opp og overbelastes.
Ogsé her gir hendelser med 2 érs gjentaksinter-
vall de beste resultatene.

Optimalisering og form

Det er mulig & optimalisere miniregnbedet for &
oppna bedre fordreyningsvirkning for et bredere
spekter av nedberhendelser. Dette er gjort i
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Klausen (2020) ved 4 endre miniregnbedets
dimensjoner og indre design, slik som hull-
storrelsene i modellen. P4 denne maten kan
forskjellige typer miniregnbed tilpasses fordray-
ningsbehovet ved en gitt plass. For & handtere en
20-4rshendelse med varighet pa 30 minutter
(0,74 /s i Tabell 1) m4 miniregnbedets hoyde
endres fra 0,9 til 1,15 m, og areal fra 0,86 m?2 til
1,52 m2. Diameteren av hullene i kammerveggen
mellom K1 og K2 ma ekes fra 0,5 cm til 2 cm
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(Figur 3), mens hullene ut (fra K2 til K7) reduse-
res fra 0,5 cm til 0,4 cm diameter. P4 den méaten
renner mer vann inn til fordreyningskamrene
(K2-K6) og mindre i overlgp (fra K1 til K7).

I prinsippet kan miniregnbedet lages smalere
enn SUDS-Box-en, sa lenge volum, hullstgrrel-
ser og lignende beholdes. P4 den maten vil
systemet for eksempel ta opp lite av bredden pa
et fortau og veere til lite forstyrrelse for fotgjen-
gere, mens det fortsatt vil infiltrere, fordampe og
fordreye overvann fra tak og veare et positivt
bidrag til gatas estetikk.

Det er viktig & understreke at avrenningen
fra miniregnbedet pavirkes av nedberhendel-
sens form. I disse simuleringene er trekantregn
benyttet, men andre former pé nedberen (f. eks.
symmetriske blokkhyetogram, som ofte benyt-
tes for modelleringsformal) kan gi andre avren-
ningsmenstre. Tabellverket kan benyttes som et
utgangspunkt for dimensjonering, men kan gi
endrede vannferinger dersom nedber tilfores i
andre former. Detaljer er oppgitt i Klausen
(2020).

Konklusjon
Malet med masteroppgaven var a underseke et
miniregnbeds fordreyningsvirkning og foresld
forbedringer av systemet. SWMM ble brukt til &
bygge og kalibrere en modell av miniregnbedet
og simulere utvalgte nedbgrhendelser.
Resultatene viser at miniregnbedets fordray-
ningsvirkning varierer med de ulike nedber-
hendelsene. For korte (1 - 5 min) og intense
nedberhendelser er fordrgyningsvirkningen
god, med opptil 87 prosent reduksjon av spiss-
avrenningen (gjentaksintervall pa 2 4r). Hendel-
ser av middels varighet (10 — 20 min) har i snitt
storst forsinkelse av spissavrenning med stgrste
forsinkelse av avrenningstopp pa 92 prosent
(gjentaksintervall pa 2 ér). Ved korte varigheter
blir stort sett hele nedbervolumet héndtert av
miniregnbedet, mens héandtert volumandel
varierer mellom 44-77 prosent for de lengre
hendelsene. VE sier derimot lite om hvordan
dette volumet fordreyes, og for de lengre
nedberhendelsene er reduksjonen av spissav-
renning mellom 1 og 19 prosent.
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En utfordring med miniregnbed er at den
samme endringen i designet kan ha positiv
effekt ved én type nedberhendelse og negativ
effekt ved en annen. Dette kan by pa utfordringer
ved dimensjonering, serlig dersom takvannet
ledes videre til ledningsnett og maksimale gren-
ser for péslipp mé overholdes. I slike tilfeller kan
det vere nedvendig & utvide systemets ytre
dimensjoner, noe som vil gke arealbruken pa
overflaten. Alternativt kan vannet ledes videre
til andre LOD-lgsninger nedstrems miniregn-
bedet slik at summen av tiltak tilfredsstiller
myndighetskravene.

Takvann som feres direkte til fordrey-
ningskamrene uten opphold i blomsterkassen
vil ikke vanne planter og vil i svert liten grad
fordampe. Fordreyningskamrene hindterer de
storste vannmengdene og denne delen av
systemet bidrar i liten grad til 4 gjenopprette en
naturlig vannbalanse. Dersom miniregnbed har
utslipp til lokalt terreng, ber det om mulig legges
til rette for at vannet ledes til et annet LOD-
tiltak eller en permeabel overflate.

En stor fordel ved miniregnbed er at systemet
kan plasseres pa overflaten. Ved & holde areal-
bruken lav kan miniregnbed veere et serlig nyttig
overvannsystem i trange, urbane og allerede ut-
bygde omrader. En gravefri metode har gkono-
miske fordeler og gjor systemet mer fleksibelt
for eventuelle endringer etter installasjon. I til-
legg er miniregnbedet en standardisert lgsning
med kjent funksjon, som skulle gjore det enklere
a prosjektere og installere. Den viktigste utfor-
dringen blir a velge rett hullsterrelse. I utgangs-
punktet kan det se ut til at hullene mellom K1 og
K2 (Figur 2 og 3) kan okes noe for & unnga over-
lgp ved nedber av «mellomlang» varighet.

Resultatene viser at miniregnbed kan vere et
nyttig supplement til de kjente og etablerte
LOD-tiltakene. Systemet meter et behov som i
liten grad er dekket, ved & muliggjere gravefri
installering. Miniregnbed kan plasseres pé for-
tau, fordroye takvann og skape et grennere
bybilde. Bruk av miniregnbed kan bidra til 4 re-
dusere utslipp av urenset spillvann til naturen
og fordraye takvann slik at oversvommelser kan
unngas.
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