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Fortetting og urbanisering har fgrt til at man har bygget naturen ut av byen og

ledet overvannet hurtigst mulig bort fra overflaten gjennom lukkede rgrsystemer.
Kapasitetsproblemer, flomskader og reduksjon av produserte gkosystemtjenester har derimot
fatt oss til 4 vende tilbake til naturen for inspirasjon for a Igse de komplekse utfordringene

som na oppstar som en fglge av fortetting og et endrende klima. | urbane omrader er det ofte
begrenset med tilgjengelig areal pa bakkeniva, til ulike arealformal. Oppgaven fokuserer derfor
pa naturbaserte overvannstiltak som kan kombineres med byens hovedkomponenter, nemlig
bygningene. Denne typen tiltak er grgnne vegger i kombinasjon med regnbed, grenne- og bla-
gra tak.

Formalet med denne oppgaven er a gke bevisstheten om hvordan naturbaserte overvannstiltak
kan erstatte eller vaere et supplement til kommunalt ledningsnett, samt hvilke andre

positive ringvirkninger de kan gi i tettbebygde urbane omrader. Gjennom et litteraturstudie
analyseres de naturbaserte overvannstiltakenes innvirkning pa urbane gkosystemtjenester
som det biologiske mangfoldet, lokal luftkvalitet, stgy, energiforbruk i bygninger, fasadens
levetid og overvannshandtering. De ulike tiltakenes pavirkning pa prosjekters klassifisering
innen planleggingsverktgyene BREEAM og Blagrgnn faktor blir ogsa analysert. Oppgaven
belyser ogsa noen generelle utfordringer med konvensjonell handtering av overvann, et
endrende klima og dagens fortettingsstrategi. Det er videre lagt frem et eksempel pa hvordan
man kan anvende naturbaserte overvannstiltak i et tettbygd omrade i Rogaland, Sandnes.
Eksempelomradet er en typisk fortettings situasjon, hvor allerede utbygd tomt transformeres.
Eksempelet viser hvordan naturen har gatt fra a veere en ressurs, til en trussel og igjen innfgres
som en ressurs i bymiljget. Utvalgt kombinasjon av tiltak vurderes videre i
planleggingsverktgyene BREEAM og Bla-grgnn faktor.

Tiltakenes innvirkning pa de utvalgte urbane gkosystemtjenestene er varierende. Det er

en sterk sammenheng mellom tiltakenes produksjon og anvendt substrat- og vegetasjons
tykkelse. Ikke vegeterte tiltak skiller seg derfor kraftig ut ved at de i hovedsak har god evne

til 3 handtere overvann, men ingen produksjon av gvrige tjenester. De ulike tiltakene har god
evne til 3 handtere all dagligdags nedbgr, som vil si nedbgr mindre enn 20mm, innen fgrste
ledd i treleddsstrategien til Norsk vann. Ved dimensjonerende nedbgr vil de ulike tiltakene
derimot ha en varierende evne til 3 handtere overvann, gjennom fordrgyning og reduksjon av
spissavrenningen til ledningsnettet. Det er et sterkt skille mellom tiltak pa tak og pa bakkeniva,
hvor regnbed i kombinasjon med grgnne vegger har potensiale til 3 handtere opp mot 24
ganger mer overvann enn et ekstensivt grgnt tak. Dette er grunnet ulike muligheter for
substratdybder, samt apen og lukket fordrgyning. Presenterte tiltak har ogsa variert
verdsetting i BREEAM og Bla-grgnnfaktor. Ut fra eksempelomradet kan man se at kombinasjon
av valgte tiltak bare kan innhente 11 av 110 poeng i BREEAM, mens i Blagrgnn faktor
innhentes alle poengene fra ulike naturbaserte overvannstiltak.

Det er likevel viktig a lgfte blikket fra enkeltprosjekter og se byen og nedbgrsfeltet under ett.
Kombinasjon av punkttiltak kan redusere og forsinke flomtoppen nedstrgms i nedbgrsfeltet.
Det er derfor viktig med en overordnet planlegging, for @ minimere skade i samling og
transportsonen av nedbgrsfeltet. En slik overordnet planlegging legger ogsa til rette for et
bedre lokalt klima og stoppesteder for flyvende arter giennom byen, som understgtter det
biologiske mangfoldet og en baerekraftig byutvikling.



Densification and urbanization have resulted in removal of nature from the city and handling
stormwater as soon as possible trough closed sewage systems. Capacity problems, flood
damage and reduction of manufactured ecosystem services have, however, made us return to
nature for inspiration, to solve the complex challenges that now arise because of densification
and a changing climate. In urban areas there is often a shortage of space for various area
purposes. The task therefore focuses on nature-based stormwater measures that can be
combined with the city’s main components, the buildings. This type of measures is green walls
combined with rain-gardens, green- and blue-gray roofs.

The purpose of this task is to raise awareness of how nature-based stormwater measures can
replace or be a supplement to the sewage system, as well as what other positive ripple effects
they can provide in dense urban areas. Through a literature study the impact of nature-based
stormwater measures on urban ecosystem services such as biodiversity, local air quality,
noise, energy consumption in buildings, facade life and stormwater management are
analyzed. The impact of the various measures on project classification within the planning
tools BREEAM and Blue Green factor is also analyzed. The task also highlights some general
challenges with conventional management of stormwater, a changing climate and today’s
densification strategy. An example is also given of how to use nature-based stormwater
measures in a densely populated area in Rogaland, Sandnes. The sample area is a typical
densified area where already expanded land is transformed. The example shows how nature
has gone from being a resource, to a threat and again introduced as a resource in the urban
environment. Selected combination of measures is further assessed in the planning tools
BREEAM and Blue-Green Factor.

The selected stormwater measures has an varied impact on the chosen urban ecosystem
services. There is a strong correlation between the measures production, used substrate
thickness and vegetation. Non-vegetated measures therefore differ greatly because they
mainly have good ability to handle stormwater, but no production of other services. The
various measures have a good ability to handle all everyday rainfall, rainfall less than 20mm,
within the first part of the three point-strategy, by Norsk Vann. With greater rainfalls,
however, they will have a very varying capacity to handle stormwater and reduction of the
peak runoff to the sewage system. There is a strong distinction between roof and ground level
measures where rain garden in combination with green walls have the potential to handle up
to 24 times more stormwater than an extensive green roof. This is due to various possibilities
for substrate depths, as well as open and closed stormwater storage. Presented measures also
have varied values in BREEAM and Blue-Green Factor. For example did the combination of
selected measures in the example area only obtain 11 out of 110 points in BREEAM, while in
Blue-Green Factor all points are obtained from various nature-based stormwater measures.

Nevertheless, it is important to see the city and the precipitation field as one area.
Combination of point measures can reduce and delay the flood peak downstream of the
precipitation field. It is therefore important with overall planning, to minimize damage in the
collection and transport zone of the precipitation field. Such an overall planning also facilitates
a better local climate and pit stops for flying species throughout the city, which supports
biodiversity and sustainable urban development.



Ord/uttrykk

Overvann

Flomvei

Resipient

Dkosystemtjenester

Biologisk mangfold

Avreningskoeffisent

Infiltrasjon

Fordgryning

Klimafaktor

Treleddsstrategi

Varmeledningsevne

U-verdi

Evporasjon

Intersepsjon

Transpirasjon

Definisjon

Alt vann som renner eller samles pa overflaten, som
folge av nedbgr eller smeltevann.

Trase som avleder overvann til resipient. Kan veaere
naturlig eller planlagt. Eksempel pa dette er groft, gate
og renner.

Mottaker av overvann. For eksempel grunnen, elv,
innsj@ eller havet.

Tjenester som naturen produserer, som direkte og
indirekte bidrar til menneskelig velferd.

Ogsa kalt biodiversitet, er mangfoldet av levende
organismer. Det vises ofte til antall arter, men kan ogsa

vise til genetisk mangfold innenfor arten.

Prosentvis andel overvann som renner av pa overflaten.
Jo mindre koeffisient, desto mer overvann handteres.

Vannets evne til a trenge ned i grunnen.

Tilbakeholdelse av overvann, som forsinker avrenningen

til det kommunale ledningsnettet eller resipient.

Sikkerhetsverdi for a ta hgyde for et endrende klima i
beregningene for fremtidig nedbgrssituasjon. Denne
faktoren varierer fra omrade til omrade.

Kombinajson av tiltak som infiltrerer, fordgryer og
avleder overvann til resipient.

Ogsa kalt lambda-verdi [A], malt i W/mK. Er et mal pa
hvor effektivt varmetransporten bremses gjennom
konstruksjonen.

Ogsa kalt varmegjennomgangskoeffisient, er et mal pa
konstruksjonens evne til a slippe gjennom varme.

En god isolert bygningsdel har en lav U-verdi.

Oppgis i W/m2K.

Nar vann fordamper fra jordsmonn og vegetasjon

Nar nedbgren fanges opp av vegetasjonen fgr den nar
substratet.

Vannets bevegelse gjennom vegetasjonen, fra det tas
opp av roten til det fordamper gjennom bladene.

Kilde

(NOU 2015:16,2015, 5.7)

(NOU 2015:16,2015, 5.7)

(Norsk Vann, 2008, s.31)

(Magnussen et. al,
2015, 5.13)

(Ratikainen, 2017)

(NOU 2015:16 ,2015, 5.8)

(Berge, 2017)

(Byggforsk, 2003)

(Grunnvann i Norge, s.a.)

(Grunnvann i Norge, s.a.)

(Grunnvann i Norge, s.a.)
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Lokal overvannshandtering har vaert szerlig i fokus de siste arene, hvor vi har fatt kienne pa kroppen at
virkningene av klimaendringene er en realitet. Jaget etter a skape et baerekraftig samfunn skaper en
kamp mellom ulike installasjoner og bruksomrader bade pa bakkeniva og i bygningskroppen.

Med et overordnet tema overvannstiltak i kombinasjon med bygninger vil oppgaven ta for seg fglgende
problemstilling:

° Hvorfor og hvordan kan lokale naturbaserte overvannstiltak i tettbebygde urbane
omrader vaere med pa a fremme en baerekraftig byutvikling i norske byer og tettsteder?

For a besvare problemstillingen pa best mulig mate er det ogsa formet tre ulike forskningsspgrsmal.
De er som fglger:
° Hvilken innvirkning kan naturbaserte overvannstiltak ha pa gkosystemtjenester som det
biologiske mangfoldet, luftforurensning, stgy og energiforbruk i bygninger,
samt fasadens levetid i tettbebygde omrader?

° Hvilken evne har naturbaserte overvannstiltak, i kombinasjon med bygninger, til 3 handtere
overvann i tettbebygde urbane omrader?
° Hvor mye kan denne typen tiltak ha innspill pa prosjekters klassifisering innenfor

planleggingsverktgy som BREEAM og Blagrgnn faktor?

Gjennom problemstillingen og forskningsspgrsmalene vil det forskes pa ulike alternativer for a handtere
overvann i kombinasjon med bygningskroppen. Det fokuseres pa tiltak tilpasset krav i norske lover og
forskrifter, som vil vaere hensiktsmessig a gjennomfgre i urbane omrader i Norge. Det vil ogsa forskes

pa de ulike tiltakenes produksjon av gkosystemtjenester, samt hvilken innvirkning de kan ha pa det
enkelte bygg og i byer under norske forhold. Gjennom oppgaven vil det ogsa gj@res forsgk pa a skape
en helhetlig forstaelse av hvorfor og hvordan man handterer overvann lokalt i urbane omrader, tilpasset
Norske vaerforhold. Oppgaven skal prgve a frembringe kunnskap om mulighetene som finnes i naerhet
til bygningskroppen og hvilke som er mest anvendelige i Norge, Rogaland. Det er ogsa til hensikt a |gfte
frem hvilke gkosystemtjenester apen naturbasert overvannshandtering kan produsere i det urbane
milj@. Oppgaven lgfter ogsa frem hvilken rolle denne typen overvannstiltak har i planleggingsverktgy
som BREEAM og BIl3-grgnn faktor, som har til hensikt a fremme baerekraftig design og sikre bla-grgnne
verdier i planleggingen. [ .

_-BREEAM

. . -"f Naturbaserte
Norske byer og i }
tettsteder \ g— / overvannstiltak

Figur 1.1: Oppgavens ulike skala og fokusomrdder

s. 11
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Problemstilling:

Hvorfor og hvordan kan lokale naturbaserte overvannstiltak i
tettbebygde urbane omrader veere med pa a fremme en
baerekraftig byutvikling i norske byer og tettsteder?
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Forskningssparsmal 1:
Hvilken innvirkning kan
naturbaserte overvannstiltak
ha pa gkosystemtjenester som
det biologiske mangfoldet,
luftforurensning, stey og
energiforbruk i bygninger, samt
fasadens levetid
i tettbebygde omrader?

Forskningssparsmal 2:
Hvilken evne har naturbaserte
overvannstiltak, i kombinasjon
med bygninger, til 8 handtere
overvann i tettbebygde urbane

omrader?

Forskningssparsmal 3:
Hvor mye kan denne typen tiltak
ha innspill pa prosjekters
klassifisering innenfor
planleggingsverktay som
BREEAM og Blagrenn faktor?

l

l

l

Litteraturstudie av
urbane gkosystemtjenester

Litteraturstudie av naturbaserte
overvannstiltak i kombinasjon
med bygninger

Litteraturstudie
av Blagrenn faktor

pa nordlige breddegrader og BREEAM
Analyse av tiltakenes mulige Analyse av tiltakenes evne til &
produkjson av utvalgte handtere overvann
gkosystemtjenester per kvadtatmeter
l l l Y

Sammenligning av tiltakenes
innvirkning pa utvalgte
okosystemtjenester og

deres evne til & handtere
overvann

Ekempelomrade:
Analyse av hvilken evne
naturbaserte overvanstitlak har
til 8 handtere overvann,

i et spesifikt omrade,
og hvilken innvirkning
valgte tiltak har pa verktoyene
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Figur 1.2: Oppgavens oppbyggning




Oppgaven har en kvantitativ orientert forskningsstrategi, basert pa kvantitativ data. Det er ogsa anvendt
kvalitative metoder, hvor det har vist seg a vaere aktuelt. Det er valgt 3 gjennomfgre oppgaven pa

denne maten for & gke oppgavens palitelighet, som vil si muligheten for & gjenbruke informasjonen som
presentert i oppgaven i lignende prosjekter.

Pa grunn av oppgavens begrensede tidshorisont har det ikke vaert anledning til 8 ga like dypt inn i begge
forskningsspgrsmalene. Det er derfor lagt en hovedvekt pa hvilke ulike naturbaserte overvannstiltak
som kan kombineres med bygninger og tettbebygde urbane omrader, samt hvilke gkosystemtjenester
de ulike presenterte tiltakene kan produsere.

For a besvare problemstillingen pa best mulig mate er det tatt i bruk litteraturstudie av en rekke ulike
relevante kilder. Det er gjennomgatt ulike fagartikler, forskningsrapporter, bgker, produktkataloger og
referanseprosjekter. Mengden norsk litteratur innenfor de ulike deltemaene har vist seg a veere sveert
varierende. Dette er trolig forarsaket av at enkelte metoder er relativt nye i Norge og at det er flere
pagaende forskningsprosjekt som er i prosessen ved a publisere sitt arbeid.

Det er gjort et forsgk pa a finne et representativt utvalg av litteratur, man ma likevel ta hgyde for at ulike
publikasjoner ikke har blitt analysert i oppgaven. Man ma ogsa ta hgyde for at dokument gjennomgatt i
litteraturstudiet er tertizertida. Dette vil si at forskningsresultater beskrevet i dokumentene er samlet inn
og tolket av andre forskere, hvor informasjon fra dokument baerer pa andres utsagn.

Forskningsartikler, NOU og bgker

Brukte forskningsartikler, NOU og bgker ansees a ha hgy validitet. Det finnes en hel del forskning pa
bruk av grgnne og bla — gra tak under nordiske forhold og det er flere pagaende forskningsprosjekter
som understgtter bruken av denne typer overvannshandtering i Norge. Dette styrker oppgavens
validitet. Det er likevel giennomfgrt svaert begrenset forskning innenfor bruk av grgnne vegger, i form av
klatre og slyng planter i kombinasjon med regnbed. L@sninger presentert i oppgaven bygger pa litteratur
fra blant annet England, Sverige og USA, samt samtaler med produsenter og radgivende ingenigrer. Noe
som opprettholder oppgavens validitet.

Det skjer mye innenfor dette fagfeltet for tiden og enkelte kilder har vist seg a veere utdaterte ved at
de hevder ulike hypoteser som ikke lenger er gjeldende for Norsk praksis. Dette har vist seg a vaere en
utfordring. Det er likevel som nevnt mye ny forskning under utarbeidelse.

Produktkataloger

Produktkataloger er brukt for a kunne presentere ulike naturbaserte tiltak som man kan fa tilgang til
i Norge i dag. Produktkataloger har en salgs orienter agenda, noe som trekker ned ngytraliteten og
valideten av deler av dokumentet, ved at bare de positive effektene av de ulike tiltakene Igftes frem.
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S.

Problemstillingen og forskningsspgrsmalene lgfter frem en svaert bred og tverrfaglig utfordring.
Naturbasert overvannshandtering i tettbebygde urbane omrader er et allsidig tema som spiller en
sentral rolle i flere fagfelt. Det har derfor veert essensielt for arbeidet med oppgaven a ha en Igpende
dialog med ulike fagpersoner. Dette er ikke en direkte metode men har vaert avgjgrende for a samle inn
gnsket kunnskap om tiltak, som kan tas i bruk i Norge og de ulike gkosystemtjenestene de kan gi.

Informasjonen er hentet inn gjennom samtaler og e-post utvekslet med fagpersoner fra flere ulike
fagfelt, som vann- og avilgpsteknikk, landskapsarkitektur og bygningsfysikk, samt produsenter. Det er
ogsa gjennomfgrt samtaler med enkelt personer med spesiell interesse for de ulike temaene som er
presentert i oppgaven. Dette er gjennomfgrt for a fa skape et bredt kunnskapsgrunnlag for de ulike
gkosystemtjenestene naturbaserte overvannstiltak kan gi.

| denne oppgaven er det gnske om a beskrive hvordan man ved bruk av naturbaserte overvannstiltak
kan handtere overvann og Igse andre bymessige utfordringer som har oppstatt gjennom tidene.
Oppgaven presiseres ved a legge vekt pa et eksempelomrade, for a vise teori fra litteraturstudiet i
praksis. Eksempelomradets mulighet til 8 handtere de forventede gkte overvannsmengende lokalt
innenfor sin regulerte avgrensing analyseres. Dermed blir det ogsa foreslatt en kombinasjon av Igsninger
for a handtere overvannet.

Eksempelomradet vil ogsa anvendes til a vise hvordan naturbaserte overvannstiltak i tettbebygde
urbane omrader kan ha innvirkning pa planleggingsverktgy som BREEAM og Blagrgnn faktor.

Informasjon generert fra eksempelomradet kan ikke direkte anvendes i andre tettbebygde urbane
omrader. Hvert omrade ma analyseres og tiltak ma tilpasses hver enkelt omrades nedbgrsituasjon,
topografi og @vrige stedlige faktorer. Dette er spesielt med tanke pa overvannshandtering hvor det
legges opp til infiltrasjon i stedlige masser.
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Det hydrologiske kretslgpet, ogsa kjent som vannets kretslgp, beskriver vannets sirkulasjon mellom
havet, atmosfaeren, jordens overflate og grunnen. Vannet skifter mellom fast-, flytende- og gassform
pa reisen gjennom kretslgpet. Oppholdstiden i de ulike tilstandene varierer. Dette er med tanke

pa lokale og regionale forskjeller av nedbgrsmengder, magasinering, grunnvannstand, smeltevann

og overflateavrenning. Overvann defineres som all overflateavrenning som fglge av nedbgr og
smeltevann. Mengden overvann i et omrade avhenger av en rekke faktorer, som grunnforhold,
topografi, nedbgrsmengder og nedbgrintensitet. (NOU 2015:16, 2015, s. 30) Det er viktig a ha
kunnskap om det hydrologiske kretslgpet for @ kunne lage helhetlige og hensiktsmessige Igsninger for

overvannshandtering.

Urbanhydrologi omhandler den delen av det hydrologiske kretslgpet som er knyttet til bebygde
omrader og har stor pavirkning pa det lokale nedbgrfeltet. Gjennom urbanisering og fortetting gker
andelen tette flater, som forhindrer vann a trenge ned i grunnen. Dette resulterer i bade gkt og
hyppigere avrenning, sammenlignet med avrenning fra fgr utbygdsituasjon, se figur 2.1. Dette fgrer
videre til gkt flomtopp. Gjennom denne endringen av det hydrologiske kretslgpet tas vannet ut at sitt

naturlige kretslgp, som ogsa videre kan forstyrre det lokale gkosystemet. (ddegaard, 2014, s.41)
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Figur 2.1: Sammenheng mellom andelen tette flater og overvannsavrenning i ulike type omrader.



2.2.Et endrende klima

Klimaet er i endring og vi kan forvente stadig villere og vatere vaerforhold, samt gkt havnivastigning
og stormflo. Norge er et langstrakt land med store regionale forskjeller, bade med tanke pa nedbgr og
topografi. Klimaendringene vil kunne styrke og svekke ulike deler av det hydrologiske kretslgpet, som
videre forsterker de regionale forskjellene pa landsbasis. (Hanssen-Bauer, 2016, s.31)

Siden 1990 har nedbgren i Norge gkt med hele 20%, og det kommer trolig til 3 forekomme en
ytterligere gkning pa 10% til 20% i arene som kommer. Det er sarlig korttidsnedbgren som gker mest
og forarsaker store utfordringer i urbane omrader. Korttidsnedbgr vil si nedbgr som forekommer

i kortere tidsrom enn ett dggn. Historiske malinger viser at bade antallet dager med nedbgr og
intensiteten pa nedbgren har gkt. Her skiller Vestlandet seg seerlig ut, med den stgrste intensitets
gkningen, se figur 2.2. Dette kan trolig skyldes mildt kystklima og lavtrykksystemer som kommer inn
fra havet. (Meteorologisk institutt, 2017)

I - — I N N . I
<-10 -10-0 0-10 1020 20-30 3040 =40 <50 -50-40 -40--30 -30-20 -20--10 -10-0 =0
Beregnet endring fra 2000 til 2050 av nedbar | %. Beregnet endring fra 2000 til 2050 av

antall dager med snefall.

Figur 2.2: Et klimascenario for Norge om 50 dr (RegClim,2018)

Figuren viser et scenario for prosentvis endring i nedbarsmengder i Norge fra dr 2000 til 2050.
Ut fra figuren kan man se at Vestlandet trolig vil oppleve den starste nedbarsgkningen.

Eksempelvis har @stlandet normalt en arsnedbgr pa 600-800 mm, mens det kan forekomme

en arsnedbg@r som er opp til 4-5 ganger stgrre pa Vestlandet. Man kan ogsa se forskjeller ved
degnnedbgren, hvor @stlandet normalt har 40-60 mm/d@gn og Vestlandet har en maksimal
dggnnedbgr som ofte overskrider 100 mm. (Norsk Vann, 2008, s.44) Disse forskjellene forventes
forsterket som en virkning av et varmere klima.
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Baerekraftig byplanlegging defineres som a ta hand om fremtidige generasjoners mulighet til 3 dekke
sine behov, pa samme tid som man dekker behovene til dagens befolkning. Mer spesifisert betyr
dette at baerekraftig byplanlegging skal skape inkluderende, trygge og robuste byer. Med et fokus pa
miljgmessig-, skonomisk- og sosiale aspekter. Dette kan gjgres gjennom flere ulike tiltak, blant annet
gjennom forbedring av arealutnyttelse gjennom fortetting, reetablering av byens grgnne lunger, gke
andelen syklende og gaende, og lokal handtering av overvann.

For a sikre en beaerekraftig utvikling pa verdensbasis har FN utarbeidet 17 ulike baerekraftsmal, hvorav
tre kan direkte kobles til hvordan vi planlegger byene vare. FN baerekraftsmal nr. 11 gar ut pa a skape
barekraftige byer og samfunn, hvor mennesker har gode boforhold og mulighet til 3 utvikle seg bade
gkonomisk og sosialt. Baerekraftsmal nr.15 gar ut pa a verne om naturen ved a fremme, beskytte

og gjenopprette gkosystemer og artsmangfold. Man kan ogsa legge ved mal nr 3, som gar ut pa a
fremme god helse og livskvalitet for alle, for a skape byer som er gode a bo og oppholde seg i.

(FN, s.a.)

I Norge har det blomstret frem en streng fortettingsstrategi for a ta hgyde for fremtidig
befolkningsvekst, reduksjon av klimagassutslipp og verning av matjord. Fortetting av byene fremmer
likevel nedbygging av grennstruktur og forsterking av urbanhydrologien. Alle disse faktorene

sammen med gkt nedbgr som resultat av klimaendringene skaper en utfordrende situasjon, spesielt i
tettbebygde omrader. Denne pressede situasjonen krever en endring i hvordan byer planlegges. Dette
gir et gkende behov for samordning og dialog mellom ulike fagdisipliner og interessegrupper, som til
sammen kan fremme komplekse Igsninger og byens kvaliteter.

Urbane gkosystemtjenester defineres som tjenester som naturen produserer innenfor det klassiske
bymiljg, med relativ hgy befolkningstetthet. Disse tjenestene bidrar til menneskelig velferd for
befolkningen innenfor den enkelte bygrense, med et fokus pa byens sentrale omrader. (Magnussen
et. al, 2015, s.21) Dette er tjenester som man ofte tas forgitt. Det er ogsa vanskelig a sette dem inn

i et kostnad-nytte perspektiv, ved at det ofte omhandler ikke kvantifiserbare goder som naturen
produserer kostnadsfritt. Man er ogsa ofte ikke observant pa tjenestene fgr de ikke er tilgjengelige
lengre. Eksempel pa dette er naturens evne til a forbedre luftkvaliteten, stgy reduksjon, pollinering og
rekreasjon. (Miljgdirektoratet, s.a.). Flere eksempler pa denne typen tjenester er listet opp i tabell 1.

Det finnes en rekke ulike gkosystemtjenester som strekker seg over flere fagomrader. De ulike
gkosystemtjenestene deles ofte inn i fire kategorier; stgttende, forsynende, regulerende og kulturelle.
(Magnussen et. al, 2015, s.5) Stgttende tjenester er grunnleggende funksjoner i et gkosystem, som
ligger som grunnlag for andre gkosystemtjenester. Dette kan vaere jorddannelse, resirkulering av
nzaeringsstoffer og vann. Forsynende tjenester rommer produkter vi kan ta ut av gkosystemet, som
mat, ravarer og ferskvann. Regulerende tjenester vil si naturlige prosesser som vi har stor nytte av

og kan regulere selv ved a gjennomfgre enkelte tiltak. Eksempler pa dette er overvannshandtering,
plassering av vegetasjon for a hindre erosjon og legge til rette for insekter for a bestgve planter.
Kulturelle tjenester omhandler derimot ikke materielle goder man kan hente ut av gkosystemet. Dette
inneholder ulike opplevelser, rekreasjon og helse. (Miljgdirektoratet, s.a.)



Biologisk mangfold

Stettende

Vegetasjon og bla elementer, som dammer, elver og tjern.

Matproduksjon

Forsynende

Urban rooftop farming og veranda kasser kan bidra til matproduksjon i
urbane omrader. Kan ogsa bidra til opplevelseskvalitet

Rent vann til
vanning o.l.

Forsynende

Rent vann fra tak og dammer kan brukes til ulike ikke drikkbare formal som
vanning, toalettvann og andre fomal.

Kunst og leketay

Forsynende

Elementer som kongler, kvister og skjell kan innga i kunstproduksjon og
barnelek.

Vannhandtering

Regulerende

Blagrgnne overvannstiltak i form av grenne vegger, tak og regnbed osv.
kan bidra til trygg og hensiktsmessig handtering av overvann.

Rensing av vann
og jord

Regulerende

Grgnnstruktur kan bidra til rensing av forurenset vann gjennom filtrering og
tilbakeholdelse.

Forbedret
luftkvalitet

Regulerende

Vegetasjon kan bidra til renere luft og binder svevestgyv, som kan forhindre
luftveissykdommer.

CO, opptak
(og lagring)

Regulerende

Grgnne planter binder CO, ved fotosyntesen. Grgnne vegger og tak kan
bidra til a binde CO,,.

Lokal
klimaregulering

Regulerende

Grgnne og bla elementer kan bidra til avskjerming/skygge og skape lune
omrader. Grgnne tak isolerer og hindrer varmetap.

Stayreduskjon

Regulerende

Vann og vegetasjon virker steydempende ved a absorbere og reflektere
lydbglger.

Pollinering/
fraspredning

Regulerende

Grgnne elementer kan bidra til leveomrader for f.eks. bier og humler som
bidrar til pollinering, samt fugler og ekorn som sprer frg.

Hindre erosjon

Regulerende

Treer og vegetasjon kan hindre erosjon og avrenning.

Rekreasjon,
mental og
fysisk helse

Kulturell

Grgnn- og blagrenn struktur gir mulighet for ulike typer opplevelser,
stressreduskjon, trening og transport.

Estetiske verdier

Stedsidentitet,
kulturarv og
andeligeverdier

Kulturell

Kulturell

Gregnnstruktur, bade grgnne og bla elementer, kan gi estetiske opplevelser.

Gregnnstruktur som gamle treer, grenne fasader, bekker og elver osv, kan gi
stedsidentitet og bidra til a ivareta kulturarv.

Utdannelse og
kognitivutvikling

Kulturell

Naturelementer som vann og liv i vann, samt grgnne elementerog dyreliv gir
grunnlag for barns utvikling, leering og lek.

Turisme

Kulturell

Grenne elementer og struktur kan vaere med a bygge en bys profil og vaere
et tiltrekkende element for turister.

Tabell 1: Oversikt over ulike gkosystemtjenester i byer og tettsteder. (Magnussen et. al, 2015)

Ut fra tabell 1 kan man se at vann er grunnlaget til alle de listede gkosystemtjenestene.

Vann og handtering av vannet hvor det faller ned gir flere positive ringvirkninger som opprettholdelse
av det biologiske mangfoldet, forbedrer lokalt klima, samt mental og fysisk helse. Det understreker

at vann og en naturbasert lokal handtering er et viktig og ngdvendig element for a8 fremme en
baerekraftig byutvikling.




Overvann har tradisjonelt sett blitt ledet gjennom lukkede ledningssystemer. | Norge har avledning av
overvann fra urbane omrader pa denne maten blitt ansett som tilstrekkelig handtering i over 100 ar.
Ikke fgr i 1978 utgav Statens forurensningstilsyn retningslinjer for handtering av overvann hvor denne
praksisen ble sett pa som utilstrekkelig. | retningslinjene anbefales det at overvannet handteres
gjennom naturlige avrenning systemer. (NOU 2015:16, 2015, kap.5.1.)

Ledningsnettet i Norge har en stadig gkende gjennomsnittsalder og er dimensjonert ut fra veerforhold
og antatt befolkningsvekst ved etableringstidspunktet. Dette bringer pa utfordringer ved gkende
vannmengder, som fglge av klimaendringer og fortetting. Flere steder har overvannsmengdene
allerede overskredet ledningsnettets kapasitet og fgrt til bade flom og gdeleggelser. (NOU 2015:16,
2015, kap.5.1.)
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Figur 2.3: @kt spissavrenning som resultat av okt urbanisering og klimaendringer (Omdal, 2013)

Figur 2.3 viser ssmmenhengen mellom de forventede klimaendringene, gkt fortetting og den
begrensede kapasiteten pa dagens ledningsnett. Det bla partiet illustrer mengden vann som ma
handteres i fremtiden for & unnga skade pa infrastruktur, bygg og helse.
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) Figur 2.4: Mindre friluftsliv. (Johansen, 2015)
undersgkelse av ulike gkosystemer.

Utredningen, med navn Millennium Ecosystem Assessment, beskrev at menneskeskapt pavirkning
endret gkosystemet raskere de 50 siste arene, enn noen annen periode i menneskets historie.
Dette vil si at i Igpet av de siste 50 darene har 60% av jordens gkosystemtjenester, som var med i
undersgkelsen, blitt forringet. (Miljgdirektoratet, s.a.) Dette sammen med en gkende trussel som
klimaendringene har satt fokus pa nettopp vegetasjonens rolle i urbane omrader.

Ved dagens situasjon kan man velge mellom to alternativer, oppgradere hele ledningsnettet eller finne
inspirasjon i hvordan naturen handterer overvann. | fglge NOU 2015:16 vil det ta omtrent 200 ar 3
oppgradere ledningsnettet pa landsbasis, dersom man opprettholder dagens utskiftningstid pa 0,5%
arlig. (NOU 2015:16, 2015, kap.5.1.) Oppgradering av ledningsnettet vil ogsa vaere kostnadskrevende
og bringe med seg negative effekter for vannbalansen i grunnen. Alternativ nummer to, hvor man

tar i bruk naturbaserte Igsninger, har derfor blitt foretrukket og det er en gkende interesse i flere
fagmiljger for denne typen overvannshandtering.

Naturbaserte overvannstiltak, ogsa kalt alternativ overvannshandtering, kan blant annet gi gkt
opplevelseskvalitet, biodiversitet og gjenopprette vannbalansen i urbane omrader. Denne praksisen
gar ut pa a fgre naturen tilbake til byen, hvor vannet infiltreres og fordrgyes pa grunnlag av naturens
prinsipper. Dette skjer giennom apne lgsninger som for eksempel regnbed, grgnne tak, gjenapning av
bekker, permeable dekker og @vrige bla-grgnne strukturer. Hovedprinsippet er at man ikke skal tilfgre
mer overvann til ledningsnettet enn ved dagens situasjon, ved utbygging og fortetting.
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Figur 2.5: Konvensjonelt system for hdndtering av overvann (NOU 2015:16, 2015)
Figuren viser alternativ 1, hvor overvannet hdndteres gjennom lukkede rarsystemer.
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Figur 2.6: Apen og lokal hdndtering av overvann (NOU 2015:16, 2015)
Figuren viser alternativ 2, hvor overvann hdndteres lokalt gjennom naturbaserte overvannstiltak.

Det er satt overordnede mal for overvannshandtering i norske kommuner for a Igse de komplekse
overvanns utfordringene. De overordnede malene for overvannshandtering er summert opp i to
hovedmal:

1. Forebygge skade pa helse, miljg, bebyggelse og infrastruktur.

2. Utnytte overvann som ressurs.

Malene skal veere med pa a redusere skadekostnadene for samfunnet, begrense forurensning og
skape positive effekter for naturmiljg og helse (NOU 2015:16, 2015, s.59).

Planer utarbeidet i henhold til plan og bygningsloven inneholder gode intensjoner for bruk at
alternativ overvannshandtering. Det er likevel begrenset tatt i bruk og det er bygget overraskende fa
anlegg. Dette er trolig pa grunn av manglende referanseprosjekter og erfaringer for de ulike tiltakene
her i Norge. Noe av hindringen kan ogsa ligge i at man ma ta i bruk et nytt tankesett, som krever
omstilling og holdningsendring. (Vasseljen, 2016, s.9 og s.14)
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Del 3.
Strategier og
dimensjoneringsgrunnlag for
lokal overvanns handtering

Kapittelet beskriver ulike strategier og dimensjoneringsgrunnlag
for a sikre en hensiktsmessig handtering av overvann
i bade stor og liten skala.



S.

Norsk Vann har utarbeidet en treleddsstrategi for handtering av overvann gjennom naturbaserte
Igsninger. Strategien gar ut pa at hvert ledd skal kunne handtere hver sin nedbgrsmengde. Hvor
overvannet fgrst infiltreres, deretter ved stgrre nedbgr fordrgyes og til slutt ledes trygt til resipient.
Hensikten med strategien er a avlaste ledningsnettet, skape gode bymiljg og sikre trygge flomveier.
(NOU 2015:16, 2015, s.67)

N 4
' &
:.13’ o L

gjennom infiltrasjon

Forsinket avrenning
gjennom fordreyning

Rk
At

Trygg avledning til
resipient

Figur 3.1: Prinsippskisse for treleddsstrategien (NOU 2015:16, 2015)

Trinn 1: Mindre regnmengder

| trinn 1 skal all nedbgr fra sma nedbgrshendelser fanges opp og infiltreres. Med dette menes all regn
mindre enn 20 mm, uten et spesifikt gjentaksintervall, ogsa kalt “dagligdags regn” (@degaard, 2014,
s.353). | dette leddet skal man handtere sma overvannsmengder hvor det er mulig, pa egen tomt.
Det vil i denne situasjonen vaere hensiktsmessig a bruke naturens prinsipper og lede vannmengdene
ut pa gresskledde flater, beplantede omrader og permeable dekker (NOU 2015:16, 2015, s.67). Ved
bruk av naturens prinsipper skal man gjennom det fgrste trinnet i strategien ogsa sikre en naturrik
vannbalanse og gkologiske verdier.

Trinn 2: Fordrgyning

| trinn 2 skal nedbgr forsinkes og fordrgyes slik at kapasiteten pa ledningsnettet ikke overskrides.

| dette leddet tar man hensyn til stgrre nedbgrshendelser, pa en stgrrelse pa > 20mm og < 40mm
(Adegaard, 2014, s.353). Dette gjgres ved a ta i bruk tiltak for a redusere forventet spissavrenning
til kommunalt ledningsnett. Dersom overvannsmengdene overskrider kapasiteten til trinn 1 skal
overskuddsvannet ledes videre og forsinkes gjennom fordrgyning i trinn 2.

Trinn 3: Sikre flomveier

I trinn 3 skal man tilrettelegge for trygge flomveier slik at ekstreme nedbgrshendelser, regn > 40 mm,
utgjgr minimal skade pa bygg og infrastruktur (@degaard, 2014, s.353). Dersom overvannsmengden
overskrider kapasiteten til trinn 2 skal vannet ledes til resipient pa en hensiktsmessig mate. Dette

kan skje gjennom planlagte flomveier, ledningsnett eller bekker. Ved a legge til rette for alle tre ledd i
planleggingen har man mulighet til & kunne handtere bade normal- og ekstrem nedbgr. NOU 2015:16,
2015, 5.67)
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Ved planlegging av nye utbyggingsomrader og transformasjon er det viktig a se hele vannets veg,
fra det faller ned til det nar resipienten, under ett. Selv sma endringer kan pavirke flomtoppene
nedstrgms i nedbgrsfeltet. Det er derfor viktig med alle overvannstiltak, selv de som virker sma og
ubetydelige for a redusere spissavrenningen ved store nedbgrsituasjoner.

Dette kalles nedbgrsfelt basert planlegging. Et nedbgrsfelt defineres som et omrade med felles
avrenning til en resipient, som for eksempel en elv, vassdrag eller innsjg. (Heggstad & Rosvold, 2017)
Et nedbgrsfelt deles ofte inn i tre soner. Dette er bidragssonen, samlingssonen og transport sonen.

Overvannstiltak i bidragssonen og samlingssonen kan bade dempe og forsinke flomtoppen nedstrgms.
Se figur 3.2.

J ——Bidragssonen

| /"
A ; ——— Samlingssonen

f

4 I (
‘I 71— 1 Transportsonen
y : _

Resipient

Figur 3.2: Inndeling av nedbarsfelt (Eikelund & Johansen, 2017)

Figuren viser soneinndelingen av et nedbarsfelt. Vannet renner fra bidragssonen, samles i
samlingssonen og ledes til resipient i transportsonen. Selv sma endringer i bidragssonen og
samlingssonen kan gi innvirkning pa flomtoppen nedstroms.

Overvann og flomveier renner pa tvers av regulerings- og omradeplaner. Det er derfor viktig med

en overordnet planleggingsstrategi for a sikre hensiktsmessig handtering av bade den dagligdagse
nedbgren og ekstrem nedbgr. Gjennom denne typen planlegging sikres en sammenheng mellom

de overordnede flomveiene innenfor nedbgrsfeltet. Eksempel pa denne typen planlegging er
overordnede Klimatilpasningsplaner. | denne typen planer samles alle delplaner i nedbgrsfeltet, slik
at man far sikret en overordnet og hensiktsmessig handtering av overvann og flomveier. For kystnaere
omrader vil det ogsa vaere hensiktsmessig a inkludere temaet havnivastigning og stormflo.
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Ved beregning av overvannsmengder fra sma felt brukes ofte den rasjonelle formelen:

Q

sim = CFTFAFK
Q= Dimensjonerende vannfegring [I/s]
¢ = avrenningskoeffisient
i= dimensjonerende nedbgrintensitet [I/s*ha]
A = Areal [ha]
K. = Klimafaktor

Dimensjonerende vannfgring omtales ofte ogsa som forventet spissavrening fra feltet.

For a finne dimensjonerende nedbgrintensitet for gitt omrade ma man vite litt om hvilken
returperiode og konsentrasjonstid man skal anvende. Man anvender videre denne kunnskapen i
Intensitet-Varighet-Frekvens (IVF) kurve for a finne gitt intensitet for valgt omrade. | Norge baseres
denne typen kurver pa data fra Eklima.no. Se vedlegg 9 for eksempel pa denne typen kurve.

Returperiode
| denne sammenheng vil returperioden vaere hvor ofte en aksepterer at dimensjonerende vannfgring
overskrides.

Konsentrasjonstid

Konsentrasjonstid i denne sammenhengen vil si tiden en regndrape trenger til 3 renne hele lengden
av et felt, eksempel fra den faller ned pa bakken til den nar sluk eller resipient. Denne tiden avhenger
hovedsakelig av feltets lengde, hgydeforskjell og type overflate. Konsentrasjonstid for urbane felt
(utbygd felt) og naturlig felt (ikke utbygd) beregnes i henhold til oppgitt formler i Statens vegvesen sin
handbok N200:

Konsentrasjonstid for urbant felt:

t= 0,02 * 115 * 4039

Konsentrasjonstid for naturlig felt:

t.=0,6*L*HO +3000*A,_

t = Konsentrasjonstid [min]

L= lengde av feltet [m]

H = Hgydeforskjellen i feltet [m]

A_= Andel innsjg i feltet, forholdstall.

Legde og hgydeforskjellen i feltet regnes fra fijerneste punkt i feltet til utlgpet, og
fra hgyeste punkt i feltet til sluk eller utlgp. (Statens vegvesen, 2014, 5.142)
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Avrenningskoeffisient for et omrade beskriver prosentvis hvor mye overvann som vil renne av

pa overflaten ved en nedbgrsituasjon. Denne verdien varierer i henhold til stedlige variasjoner,
nedbgrintensitet og vanninnhold i jordsmonn. Dette er ikke en fast verdi. Ved beregninger kan man
blant annet ta i bruk verdier ut fra veiledning av kommunen, erfaringer fra konsulenter, VA-norm for
gitt omrade eller veileder i Statens vegvesens handbok N200.

Kommunaltekniske norm for vann- og avlgpsanlegg i Rogaland anbefaler fglgende
avrenningskoeffisienter for ulike type omrader:

Type Areal Koeffisient
(c)
Tette flater 0.85-0.95
Bykjerne 0.70 - 0.90
Rekkehus-/ leilighetsomrade 0.60 - 0.80
Eneboligomrade 0.50-0.70
Grusvel/ -plasser 0,70 - 0.80
Industriomrade 0.70 - 0.90
Plen, park, eng, skog, dyrket mark etc. 0.30-0.50

Tabell 2: Avrenningskoeffisienter (VA-norm, 2017).

Statens vegvesen anbefaler en gkning av avrenningskoeffisienten ved returperiode lengre enn n=10
ar, etter fglgende retningslinjer:

25 ar: legg til 10%
50 ar: legg til 20%
100 ar: legg til 25%
200 ar: legg til 30%

De oppgitte verdiene er oppgitt med forutsatt maksimal koeffisient pa C= 0,95.
(Statens vegvesen, 2014, s.141)

Midlere avrenningskoeffisient

Ved felt eller tiltak med ulik overflate sammensetning vil det vaere behov for a finne en
gjennomsnittlig avrenningskoeffisient. Denne koeffisienten omtales ofte som midlere
avrenningskoeffisient og beregnes ut fra fglgende formel:

Midlere avrenningskoeffisient

_[(C1xA)+(C2xA)+(C3+A)]

@midl i

total
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For a ta hgyde for et endrende klima er det viktig a ta med en klimafaktor ved prosjektering og
planlegging av overvannstiltak. Klimafaktoren som brukes varierer mellom ulike stgrrelser med
tanke pa geografisk avgrensning av prosjektomradet og hvilken situasjon man beregner for. Dette vil
si at klimafaktor som benyttes ma vurderes for hvert enkelt omrade, hvor valgt faktor avhenger og
vurderes opp mot risikoniva og konsekvenser ved oversvgmmelse.

- —
Regn- Klimaperioder ‘
intensitet

I/ s ha Fremtide NV /Tidligere

S

j

Kort Lang Gjentaksintervall for regn (ar)

Figur 3.3 : Effekt av klimaendringer pd nedbarsintensitet,

frekvenser og gjentaksintervall (Norsk Vann, 2008)

Anbefalt klimafaktor blir ofte beskrevet i kommunaltekniske normer for vann og avlgpsanlegg.
Eksempelvis anbefales det at man skal ta i bruk en klimafaktor pa 1,2 (20% gkning) i Rogaland, for a
ta hgyde for fremtidige overvannsmengde som fglge av klimaendringer. (Overvannshandtering, 2017)
Dette ma som tidligere beskrevet ogsa vurderes for hvert enkelt tilfelle.

Grunnens og anvendte substrats sammensetning
har stor pavirkning pa stedlige masser og tiltaks
evne til 3 infiltrere vann. Ved planlegging av ulike
tiltak, som for eksempel regnbed, er det derfor
sveer viktig @ ha kjennskap til de underliggende og
anvendte masser og deres egenskaper.

Stiv leire

Sandig Mellom-
mellomleire leire

Zy Sandig /_ettleire

Porevolum og magasinering
Jordartenes porevolum sier noe om hvor store

hulrom det er i massene til 3 lagre oksygen eller lettleire

. e — )y L
vann. Dette volumet vil vaere sveert lite i jordarter OA,,A Sittigsand _/Sandigsilt /il S
som leire, mens i stein og Leca vil den vaere a2 % % ® > Siit

. . ——

betraktelig st@rre. Porevolumet kan likevel endres Prosent sand
over tid ved at massene komprimeres. Volumet Figur 3.4: Bruksnavn for jordarter etter innholdet
oppgis ofte i prosent og sier oss noen om hvor stor av sand, silt og leire. (Jorgensen et al., 2013)

Jordarter til venstre i pyramiden er godt egnet til

magasineringskapasitet valgt jordart har. infiltrasjon og fordrayning
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Man kan ta i bruk fglgende formel for a finne jordartenes magasineringskapasitet:

Hydraulisk ledningsevne

M = A*B*(p/100)

M= magasineringskapasitet [m?3]

A= Areal av infiltrasjons omrade [m?]
B= Avstand fra infiltrasjonsniva til vannmettet sone [m]

P= porevolumet i [%]

Det vil ogsa veere viktig @ ha kjennskap til de ulike jordtypenes hydraulisk ledningsevne. Dette er en
verdi som sier noe hvor raskt vannet kan stremme gjennom de ulike jordlagene. Dette oppgis ofte i

m/s eller m/time.

| miljgblad nr 106, oppgir fglgenge tabell for nedsivningsevnen i de fire vanligste jordtypene i Norge.

Jordtype | Nedsivingsevne Kk, [m/s]
Grus 10°- 10"
Sand 10°- 1072
Silt 10°-10°
Leire 107"°- 107

Tabell 3: Hydraulisk ledningsevne for de fire
vanligste jordartene i Norge (Holm, 2013.a).

For stedlige masser anbefales det & gjennomfgre en infiltrasjonstest for a finne den eksakte
hydrauliske ledningsevnene for jordmassene.
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Del 4.
Prinsipper for handtering
av overvann

Kapittelet beskriver ulike former for naturbaserte overvannstiltak
i kombinasjon med byggninger, som kan tas i
bruk pa nordlige breddegrader.



Tiltak for naturbasert overvannshandtering, som tgrre fordrgyningsmagasiner, dammer og apne
vannveger, er ofte sveert arealkrevende. Dette resulterer ofte i en kamp mellom ulike arealformal
pa bakkeniva i urbane omrader. Det er derfor viktig a se til potensiale for overvannshandtering i
kombinasjon med byens hovedkomponenter, nemlig bygningene. Dette kapittelet forklarer ulike
overvannstiltak som kan gjennomfgres i kombinasjon med bygninger, byrom og tettbebygde urbane
omrader.

Frakobling av taknedlgp fra det kommunale ledningsnettet sees
pa som det enkleste og rimeligste overvannstiltaket man kan
giennomfgre for @ minske avrenningen fra tak til ledningsnettet.
(Braskerud & Skallebakke, 2013)

Frakobling av taknedlgpet kan gjgres pa flere ulike mater.
Ved a fgre vannet inn i supplerende tiltak pa gateniva, som
blomsterbed, regnbed, forsenkninger eller apne vannrenner, kan
Q man fremme omradets opplevelseskvalitet. Disse supplerende
tiltakene bringer vannet ut i gaten pa en mate som trigge til lek
og bringer vannelementet frem pa en positiv mate i gaten. Vannet
kan ogsa samles opp og brukes til ikke drikkbare formal som for
eksempel toalettvann, bilvask og vanning av planter. Vann fra tak ansees som rent og trenger ikke
noen form for rensing. Det anbefales likevel ikke a bruke dette vannet til drikkevann.

Figur 4.1: Frakobling av taknedlop

For @ unnga skade pa bygg er det virking at vannet ledes tilstrekkelig bort fra bygningskroppen. For
kjellere anbefales det en avstand pa 2 meter og 1 meter for gvrige konstruksjoner. (Braskerud &
Skallebakke, 2013) Dersom man ikke har tilstrekkelig med tilgjengelig areal i gaten til dette kan man
plassere ulike membraner som forhindrer vannet a sige inn mot bygningskroppen. Eksempel pa en slik
membran er PVC membran. For mer informasjon se kapittel 4.4.2.1.

Dersom man gnsker a lede vannet ut pa vedliggende grgnne arealer ma man beregne et tilstrekkelig
areal for infiltrasjon og frodrgyning. | Portland, USA, er det laget en tommelfinger regel for dette
som sier at infiltrasjonsarealet ma ha en stgrrelse pa omtrent 10% av takarealet, dette vil imidlertid
avhenge av grunnens infiltrasjonsevne. (Braskerud & Skallebakke, 2013)

Apne vannrenner kan vaere et godt supplerende tiltak til frakobling av taknedlgp i tette bystrukturer
hvor overvannet kan ledes bort til ytterligere supplerende tiltak. Gjennom ulik kunstnerisk utforming,
som for eksempel etablering av apne vannelement, kan vannrennene gi gatelgpet en saeregen
identitet og trigge til lek.

Eksempel pa dette kan man finne i Deichmansgate i Oslo. | denne gaten ledes takvann ned i
vannelementer, apne vannrenner og regnbed. | vannelementene blir vannet holdt tilbake til
vannvolumet overgar tersklene i den sentrerte nedsenkningen. Vannet blir videre fgrt til apne
vannrenner eller regnbed som kan handtere stgrre vannmengder.
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Det er en lang tradisjon for bruk av grgnne tak i Norge. | lang
tid har man brukt store tunge torvtak for bade isolasjon og
estetiske formal. Tradisjonelt sett kan man si at grgnne tak
reduserer avrenningen av overvann og tilbakeholder den
forste delen av et regnskyll. (Adegaard, 2014, s.356)

Det finnes flere typer grgnne tak, som har stort

potensiale for bade isolasjon, overvannshandtering og

en rekke gkosystemtjenester. Grgnne tak kan ogsa gi gkt
opplevelseskvalitet i byen i form av variert bybilde, takhager
og siktlinjer fra overliggende bebyggelse. Ved denne typen
tiltak anvender man areal som tradisjonelt ikke har veert
nyttet til allmennyttig formal. Ulike former for vegetasjon
kan ogsa gi ulikt fargespill til byen, som kan variere mellom
arstidene.

Grgnne tak kan benyttes pd bade nye og eksisterende tak,
forutsatt at de ikke har for stor helning og er tilpasset byggets
baereevne. Normalt anbefales det at skranende tak har en
maksimal helning pa 20 til 25 grader. Ved st@rre helninger ma
denslag og substrat sys inn i geonett, eller ma man ta i bruk
armeringsystem som holder vekstjorden og vegetasjonen

pa plass. Dette er pa grunn av jo stgrre helning taket har
desto stgrre fare er det for at vekstjorden sklir av. Byggets
bzaereevne ma ogsa vurderes ngye i hvert enkelt tilfelle. Det
ma tas hensyn til substrates vekt ved vannmettet tilstand og
forventet lokal sngbelastning. (Holm, 2013, 5.1 - 4)

Vi deler de ulike typene grgnne tak i tre kategorier, avhengig
av mengde vekstjord de inneholder. Disse er ekstensive-,
semi-intensive- og intensive tak, se figur 4.3. De ulike takene
er videre spesifisert i delkapittel 4.2.1. Ekstensive tak, 4.2.2.
Semi-intensive tak og 4.2.3. Intensive tak.

Avrenningskoeffisient

Grgnne tak brukes som et overvannstiltak hvor regnvannet fanges opp av plantene, fordamper,
infiltreres og fordrgyes i vekstjorden. Dette reduserer avrenningen fra taket og har potensiale for
a senke flomtoppene i det bebygde omradet. Mengden vann som kan holdes tilbake varierer med

takets fordrgyningsvolum, helning og vekstmedium.

For grgnne tak kan man bruke fglgende formel for a8 beregne avrenning fra taket:

Avrenning fra grgnne tak =
Nedbgr- (intersepsjon + transpirasjon fra planter + evaporasjon fra jorda + tilbake holdning i substrat)

(Braskerud, 2014, s. 15)
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Figur 4.2: Hydrologisk prosess for grenne tak roten til det fordamper
gjennom bladene.

Lagring og demping

Det er utfordrende a male de ulike variablene i regnestykket. Engelske og Svenske studier viser at
gronne tak holder tilbake omtrent 50% av nedbgren pa arsbasis. Studier i Sheffield, England, viser til
en gjennomsnittlig tilbakeholdelse pa 50,2% og Malmg 52% tilbakeholdelse gjennom aret. Ut fra disse
studiene, som er foretatt i relativt lignende klimatiske forhold som man finner i Norge ,vatt og kaldt,
kan vi forvente en gjennomsnittlig tilbakeholdelse pa omtrent 50%. Man ma likevel vaere observant pa
at dette gjennomsnittet ikke har noen sammenheng med hvordan avrenningen blir i enkelt tilfeller.
(Noreng, Kvalvik & @degard, 2012, s 45) Dette har resultert i tommelfingerregelen som sier at man
kan ta i bruk avrenningskoeffisienten 0,5 for ekstensive grgnne tak.

For mer konkrete avrennings verdier for ulik vekstlag tykkelser kan man se til VA/Miljgblad nr. 107,
hvor fglgende tabell er oppgitt:

Beplantning Tykkelse pa vekstlag | Avrenningskoeffisient
[mm]
Mose og bergknapp 20-40 0,6
Mose, bergknapp og 60 -100 0,5
andre mindre planter
Gress og mindre planter 150 - 200 0,4
Gressplen og sterre > 500 0,10

planter /mindre treer

Tabell 4: Verdier for avrenningskoeffisienter og tykkelse pd vekstjord for granne tak
(Holm, 2013.b).
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For hellende tak vil avrenningssitusjonen for grgnne tak vaere en annen. Tabell 5 viser, ut fra forskning
giennomfert i Tyskland, Sverige og Danmark, sammenhengen mellom substrattykkelse, avrenning og
takets helning.

Substrat Avrenningskoeffisient
dybde
[mm] > 15 grader
Tilnaermet flatt tak |15 grader helning helning

> 500 0,1 0,1 -
250 - 500 0,3 0,2 -
150 - 250 0,3 0,3 -
100 - 150 0,45 0,4 0,5
60 - 100 0,5 0,5 0,6
40-60 0,55 0,6 0,7
20-40 0,6 0,7 0,8

Tabell 5: Verdier for avrenningskoeffisienter som viser sammenhengen mellom substrattykkelse,
avrenning og takets helning. (Vinnova, 2017)

Det er viktig at avrenningskoeffisienten ikke tolkes som faste tall. Ved stgrre nedbgr og gkende
regnvarighet vil koeffisientene gke. Overskuddsvannet som ikke fordrgyes pa taket kan ledes videre til
andre overvannstiltak som grgnne vegger, regnbed eller andre arealer for fordrgyning

(Holm, 2013, s.5).
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Vegetasjon etter subtrattykkelse for gregnnetak

Utforming og Ekstensivt tak Semi- Gress og Mindre parkmiljg | Parkmiljg og
tykkelse intensive tak Urban farming og takhager takhager

Subtrat tykkelse| 30-150mm 150-300mm 300-600mm | 600-1500mm | >1500mm
Vegetasjon Gress, stauder, |Busker, stauder, |Treer, busker, Treer, busker,
urter, grennsaker | gress og urter. stauder og gress | stauder og gress

Vegetasjon etter subtrattykkelse for ekstensive grennetak el N

Subtrat tykkelse

Vegetasjon Sedum og mose | Sedum, mose og [ Gress og mindre | Gress, urter og | Gress, urter og
mindre planter planter mindre planter mindre planter

Figur 4.3: Ulik vegetasjonstykkele og bruksomrdde for grenne tak (Vinnova, 2017).
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Ekstensive tak er den letteste typen av grgnne tak og
er ofte den Igsningen som passer best a etablere pa
eksisterende bebyggelse. Ekstensive tak egner seg
ikke for opphold, men kan veaere et estetisk tiltak fra
overliggende bebyggelse. Denne typen grgnt tak kan
anlegges pa bade flate- og skra tak.

Oppbygging

Ekstensive tak har en substrat tykkelse pa 3-4 cm og

kan inneholde ulike typer sedumplanter, gress og

mose. Taket har en normal vekt pa 25 kg/m? ved tgr
vegetasjonsmatte og 50 kg/m? ved vannmettet situasjon.
(Bergknapp, 2018, 5.16)

Denne typen grgnne tak inneholder ogsa et drenslag pa
10 - 25 mm. Dette varierer fra produsent til produsent.
(Holm, 2013, s.4)

Oppbyggingen av taket varierer med takets helning.

¢ 0-6 grader : Drensmatte, filt og sedum.

¢6-20 grader: Filt, sedum.

©20-40 grader: Filt og sedummatter sys fast i geonett.
(Bergknapp, 2018, s.16)

VA/Miljgblad nr. 107, anbefaler ulik oppbygging av
taket som tar hensyn til vekst- og drenslag, samt takets
helning. Fglgende tabell er oppgitt:

Figur 4.4: To eksempler pd oppbyggningen av
ekstensive sedumtak. (Braskerud, 2014)

Snitt flatt tak (0-6 grader/ med avsluttningslist.
Oppbygningen viser rotsikker membran,
dreneringsmatte, filtduk og sedummatte.

Snitt skrétak [6-20 grader]/ med avsluttningslist.
Oppbygningen viser rotsikker membran, filtduk og
sedummatte.

Figur 4.5: Oppbygging av sedumtak.
(Bergknapp, 2018)

Beplantning Vekstlag [mm] Drenslag [mm]
Flate tak

Mose og sedum (bergknapp) 20-50 40-70
Sedum (bergknapp) og gress 80-120 100 - 140
Tak med helning

Mose og sedum (bergknapp) 20-50 40-70
Sedum (bergknapp) og gress 100 - 150 120- 170

Tabell 6: Anbefalte vekst- og drenslag for flate og
hellende ekstensive tak (Holm, 2013.b).

Plantearter

Pa ekstensive tak er det viktig a ta i bruk plantearter som taler lengre perioder med tgrke og er
tilpasset det nordiske klimaet. Sedum planter, mose og gress er plantearter som vil kunne trives godt

pa denne typen tak.
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Sedum er en planteart som samler vann i bladene og er derfor sveert motstandsdyktige for tgrke.
Felgende sedum arter er vanligvis brukt pa ekstensive grgnne tak i Norge:

o Sedum acre — Bitterbergknapp

o Sedum album — Hvitbergknapp

o Sedum floriferum — Blomsterbergknapp

o Sedum hipanicum — Grabergknapp

o Sedum lydium — Lydisk bergknapp

o Sedum sexangulare — Kantbergknapp

o Sedum reflexum — Broddbergknapp

o Phedimus hybridus (Sedum hybridum) — Sibirbergknapp
o Phedimus spurius (Sedum spurium) — Gravbegknapp

o Phedimus kamtschaticus (Sedum kamtschaticum) - Gullbergknapp
o Hylotelephium ewesii (Sedum ewersii)- Hgstbergknapp

(Noreng, et al., 2012 s. 38)

Vedlikehold

Ekstensive tak trenger lite vedlikehold, sammenlignet med intensive tak. Takene trenger gjgdsling
1-2 ganger i aret, luking og rensking av sluker ved behov. (Bergknapp, 2018) Plantearten sedum er en
robust planteart som taler bade naringsfattig jord og lange perioder med tgrke. Vanning skjer derfor
her fortrinnsvis gjennom naturlige prosesser. (@degaard, 2014, s.366) Dersom man anlegger tak med
gress, ma det klippes i jevne mellomrom og gj@dsles ved behov.

Semi-intensive tak er en mellomkategori mellom ekstensive og intensive tak. Denne taklgsningen
tilrettelegges for middels hgy vegetasjon og kan etableres pa flatt og hellende tak. Pa denne typen tak
er det mulighet til 3 legge til rette for biologisk mangfold og variert artsmangfold, i stgrre grad enn pa
ekstensive tak. (Noreng et al., 2012, s.19) Under denne kategorien grgnne tak kan man blant annet
finne det tradisjonelle torvtaket.

Oppbygging
Semi intensive tak anlegges med substrat med hgyde mellom 13- 23 cm. Dette gir en vekt pa 120 til
200 kg/m?2 i vannmettet tilstand. ( Noreng et al., 2012, 5.19)

Vedlikehold
Denne typen tak trenger mer vedlikehold enn ekstensive tak. Luking og gj@dsling etter behov.
(Noreng, 2013, s.3)

Intensive tak er den tyngste typen av grgnne tak og kan tilrettelegges for menneskelig opphold og
ferdsel. Denne typen grgnne tak etableres fortrinnsvis pa flate tak. (Noreng et al., 2012, s.21)

Oppbygging

Intensive tak har ofte et vekstmedium pa 15 til 40 cm tykkelse. Vekstmediet er tilpasset behovene til
stauder, busker og traer. Den totale vekten av et intensivt tak kan variere mellom 200 til 1000 kg/m?,
i vannmettet tilstand. Det er derfor ikke normalt @ anlegge denne typen grgnne tak pa eksisterende
bebyggelse. Det kan likevel gjgres dersom konstruksjonen forsterkes eller ved at terreng plasseres
over baerevegger og sgyler ( Noreng et al., 2012, s.21) (Bergknapp, 2018, s.21).
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4.2.3.1. Takhager

Takhager er ikke et nytt fenomen, men
det har blitt mer og mer populzert de
siste arene. Fortetting av byene har
resultert i nedbygging av grgntomrader
og byrom. Intensive tak i form av
takhager og takterrasser kan veere et
godt alternativ til grenne byrom pa
bakkeniva. Denne typen grgnne tak har
blitt bygget pa bade private boliger og
offentlig bygg, flere steder verden over.

Takhager og terrasser kan brukes aktivt
som et overvannstiltak og urbant
byrom, ved at areal for infiltrasjon

og fordrgyning kombineres med Figuren viser hvordan man kan kombinere ulike bruksomrader og
oppholdsarealer. Noe som bade overvannstiltak pd tak.

gker byggets opplevelseskvalitet

Figur 4.6: Fordeyende uterom pd tak. (Multiblokk, s.a.a)

og bruksareal. Det er ogsa mulig a tilrettelegge for mindre dammer og basseng pa taket, samt
oversvgmmelse areal som kan fordrgye store vannmengder ved kraftige regnskyll.

Oppbygging

Takhager gar under kategorien intensive tak og kan inneholde en stor variasjon av plantearter og
vegetasjon. Oppbyggingen av taket varierer mellom ulike arealer for ferdsel, lek og vegetasjon. Man
kan plassere alt fra treer til sma planter i vekstomradene. Oppbygging av ferdselsareal med mulighet
for infiltrasjon er videre forklart i delkapittel 4.3.2.

Vedlikehold
Takhager og takterrasser med vegetasjon ma vedlikeholdes pa samme mate som ordinzere hager pa
bakkeniva.

4.2.3.2. Urban Rooftop Farming

| de siste arene har det blomstret opp en gkende interesse for lokal produsert mat. Denne interessen
i kombinasjon med nedbygging av grgntomrader har fenomenet Urban Rooftop Farming blitt utviklet.
Dette gar ut pa at man bruker arealer pa taket til & gro frukt og grennsaker.

Denne formen for grgnt tak kan vaere med pa a dekke menneskers behov for private hager i trange
boforhold. Mennesker kan gjennom urban rooftop farming fa kontakt med naturen, som bade kan gi
rekreasjonsverdi og kognitiv laering.

Oppbygging

Ulike typer frukt og grennsaker krever ulikt substrat for @ ha gode vekstvilkar. Det anbefales en
substrat dybde pa 20 cm for a dyrke frukt og grénnsaker som salat, Igk, squash, kal og ulike urter. For
grennsaker og baer med stgrre rotsystemer anbefales en substrat dybde 28 cm til 40 cm. Eksempel pa
denne typen bar og grgnnsaker er tomater, bgnner, bringebzer, bjgrnebaer og rips.(ZinCo, s.a., s.27)

Vedlikehold
Denne typen tak trenger samme vedlikehold som en ordinaer grgnnsakshage.
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Bla-gra tak er en taktype som karakteriseres av sin gra utseende og evne til & fordrgye overvann.
Innenfor denne typen tak finnes det ulike alternativer som kan kombineres med grgnne lgsninger og
ulike bruksomrader.

En utradisjonell metode for a fordrgye overvann pa tak er a bruke selve taket eller deler av taket

til midlertidige overvannsmagasin for overvann. Dette gjgres ved a la regnvann samle seg opp pa
taket i perioder med stgrre nedbgrsmengder. Overvannet holdes tilbake i magasinene fgr det slippes
kontrollert ut til naturbaserte overvannstiltak eller ledningsnettet ved overlgp. Denne Igsningen er
utviklet av Protan og er kalt Protan BlueProof. Lgsningen er SINTEF godkjent og egner seg pa bade
eksisterende og nye tak. (Protan, s.a.) Dette tiltaket vil likevel gi en begrenset fordrgyningseffekt pa
magasin mindre enn 100m? (Noreng, 2017, s. 4).

A holde tilbake store mengder nedbgr resulterer i stor lastpakjenning for taket. | Norge er de fleste
tak likevel konstruert til 3 tale stor vekt, og i de fleste tilfeller kan Nordiske flate tak tale mer en
300mm nedbgr pr kvadratmeter. Dette ma selvsagt undersgkes i hver enkelt prosjekt, slik man unngar
skade pa bygg. Eksempelvis vil et tak med en stgrrelse pa 1000 m? kunne fordrgye 50 m? i Igpet av

en time, ved en nedbgrsituasjon med 50 mm/time. Dette utgir en vekt pa 50 kg/m?, som er 1/6 av
vekten norske nybygg kan tale konstruksjonsmessig. Overvannsmagasiner kan kombineres med flere
ulike tyepomrader pa taket, som rekreasjonsomrader, grgnne soner og energiproduksjon (Protan,
s.a.).

Oppbygging

Taket tekkes med kjente taktekking metoder som tilpasses hvert enkelt bygg. Eksempler pa de mest
brukte metoden er mekanisk innfestning med vakum. Taket utstyres med konvensjonell sluk eller

UV sluk. (Protan, s.a.) Det kan magasineres opp 150mm vann ved sluk, men magasineringshgyden
vil variere pa taket pa grunn av et minimusfall til sluk pa 1:100. For a sikre konstruksjonen mot
innlekking av vann anvendes en ca 1,8 mm tykt takbelegg av PVC med en kjerne av ekstra sterk
polyesterarmering. Takbelegget leveres normalt i en mgrk gra farge, men kan tilpasses ved bestilling.
(Noreng, 2017, s.1.)

Sluken slipper vannet gradvis ned til ledningsnettet. Vannet kan holdes tilbake pa taket i omtrent 5 til
24 timer.(Protan, s.a.) Dette reduserer spissavrenningen til ledningsnettet og reduserer belastningen
pa det allerede overbelastede ledningsnettet.

4

N

Figur 4.7 : BlueProof, Prinsippskisse av overvannsmagasin pd tak
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Figur 4.8: Eksempel pd en Blue Proof kalkulasjon for et gitt bygg og lokalsjon (SINTEF, 2017).
Grafen viser hvordan takkonstruksjonen kontrollert slipper ut nedbgren til ledningsnettet

Regneeksempel

Takets magasineringsvolum bestemmes ut fra konstruksjonens bareevne. Det er gjennomfgrt

to regneeksempel for denne typen overvannstiltak for 3 kunne sammenligne tiltakets evne til &
handtere overvann med de andre presenterte tiltakene i denne oppgaven. Taket som er tatt i bruk
ved beregningene er blokken i eksempelomradet BKB6, som er presentert i kapittel 7. Blokken har
et takareal pa 378 m2. Beregningene er gjennomfg@rt i samsvar med SINTEF teknisk godkjenning nr
20541. Det vil si at Protan har bistatt med beregninger for to ulike utformingsalternativer for denne
oppgaven. For beregningene er metode for kasseregn anvendt, se vedlegg 1.

| det fgrste alternativet er det tatt i bruk en sluk (restrictor) pa 40mm. Dette gir et maksimalt
beregnet paslipp til ledningsnettet pa 0,62 I/s, som vil si en spissavrenning reduksjon pa 34%. Dette
er forutsatt en nedbgrs situasjon over 6 timer, med en intensitet pa 24,84 |/s*ha. Med en maksimal
vannstand pa taket med 7 — 8 mm, altsa 9,06m? maksimal beregnet volum vann pa taket. Vannet vil
med disse forutsetningene holdes tilbake pa taket i 11,68 timer.

Det andre alternativet tar i bruk to sluker (restrictor) pa 25mm, som gir et maksimalt paslipp pa 0,47
I/s. Dette er under samme forutsetninger som det fgrste alternativet.

Alternativ1 | Alternativ 2
Varighet pa vannstand 11,68 15,42
[t]
Maks. beregnet volum vann 9,06 11,89
[m?]
Paslipp til ledningsnettet 0,62 0,47
[I/s]

Tabell 7. Oversikt over to alternativer for overvannsmagasin pa tak.
Se vedlegg 1 for fullstendig beregning.
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Det finnes ogsa en mindre sluk (restrictor) en det som er anvendt i beregningene. Ved valgte
forutsetninger vil det da vaere stdende vann pa taket i over 24 timer, som ikke er gnskelig. Dette
alternativet er derfor ikke tatt med i denne oppgaven.

Beregnet paslipp for valgt situasjon er mye lavere enn valgte forutsetninger for eksempelomradet.
Under denne situasjonen er det da mulighet for a la resten av tomten slippe ut resterende
vannmengder til ledningsnettet.

Vedlikehold

Denne typen tak trenger arlig tilsyn for 8 unnga ugnskede hendelser. Ved kombinasjon med andre
arealformal ma vedlikehold tilpasses dette. Taket krever kvalifisert tilsyn, vedlikehold og kontroll en til
to ganger arlig. (Noreng, 2017, s.4)

Fordrgyning er et av hovedprinsippene for lokal handtering av overvann. Pa tak er det mulig a
bygge opp gangbart areal som legger til rette for fordrgyning, ved bruk av permeable dekker og
underliggende permeabel underbygning. Denne typen konstruksjon kan brukes pa takhager, hvor
man legger til rette for menneskelig aktivitet og overvannshandtering pa en og samme tid.

Oppbygging — Multiblokk - Plaza Dren
For permeabelt gangbart areal pa tak er det 200 x 200 x 70 mm

. . o ®
utarbeidet en Igsning, bestdende av knust leca og — LECA” LWA 1.5-2.5 mm

— Protection geotextile

permeabelt belegg. Regnvannet fordrgyes i lecaen | Asphalewaterproofingmenbrans
for det slippes ut pa ledningsnettet eller andre lokal | Extruded polystyrene foam
overvannshandtering tiltak. Takets fordrgyningsevne | Supporting structure

N

vil variere med takets underbygning og fugestgrrelse - '// //AV/ //A% // /JW //Alf/ 70
i anvendt permeabelt dekke (Urbaneuterom, s.a.). R Fha v et R B 2%0
Det er anvendt knust Leca pa grunn av materialets SR S S e

tekniske egenskaper. Det har en lav vekt, stort

prosentvist porevolum og god evne til 3 rense //r// /////// 7 /////
tak vann. Se vedlegg 2 for ytterligere informasjon / 4 7 7 /'/ {/- 7 o

angaende Leca materialets egenskaper. ] ] o
Figur 4.9: Oppbygningen av bla-grdt tak

. . i Hovri H tal. 2018
Presentert oppbygning er tatt i bruk ved testfelt for pd Hevringen (Hamouz et a )

denne typen tak pa Hgvringen, Trondheim. Testfeltet er et samarbeidsprosjekt mellom Bergknapp,
Leca og Multiblokk i regi av Klima 2050. (Jaere, 2017). Dette er et pagaende prosjekt, hvor ogsa NTNU
og SINTEF er involvert. Prosjektet bestar av tre ulike taktyper, et bla-gatt, et ekstensivt tak og et gratt
tak som referansetak. Hvert felt har en stgrrelse pa 8 x 11m (88m?), med en helning pa 2%. (Hamouz,
Lohne, Wood & Muthanna, 2018, s 4).

Permeabelt belegg som brukes er ofte ulike typer belegningsstein eller heller. | presentert I@sning,
som er tilsvarende Hgvringen er det anvendt belegningsstein, med dimensjon 20x20x7cm, med

11 mm fugebredde. Dette tilsvarer 7,2% permeabelt areal per stein. (Multiblokk, s.a.a). Under
belegningssteinen er det anlagt et lag med Filtralite, et fordgyende Leca produkt, pa 200mm
(Multiblokk, s.a.b). Se figur 4.9. Fugebredden kan tilpasses etter behov. Se bilde fordrgyende uterom
pa tak i delkapittel 4.2.3.1.
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Vekten til denne typen taklgsning er beregnet
frem til & veere 251kg/m?, ved tgrt materiale,

og en total vekt pa 310 kg/m? i blgt situasjon.
(Hamouz et al, 2018, s. 4). Dette er store
belastninger for taket. For a redusere vekten pa
taket har Multiblock utarbeidet en lett permeable
belegningstein som er spesielt konstruert for 3
fordrgye overvann.

Fordrgyninsgevne
Studlet., pa Hevringen, viste tl ,gOde Figur 4.10: Permeabel belegningsstein
avrenningsresultater sammenlignet med det (Multiblokk, s.a.b.).

alminnelige gra referansetaket. Studiet er

hovedsakelig baser pa dagligdagsregn med en returperiode pa mindre en 2 ars intervaller. Resultatet
viser en redusert spissavrenning pa 92% og en forsinkelse pa 7 timer og 23 minutter. Det ble ogsa
register en volum reduksjon pa 9% for avrenning fra det bla-gra taket. (Hamouz, et al., 2018, s 14-
12). Dette viser til en sveert lav avrenningsfaktor, omtrent 0,1, ved mindre nedbgr. Disse resultatene
viser til at tiltaket kan handtere store deler av det dagligdagse regnet, trinn 1 i tre leddsstrategien.
Busklein (2016), senioringenigr hos SINTEF, viser derimot til en hgyere avrenningskoeffisent, ved

a se pa fordrgynings egenskapene til valgt leca fraksjon under en kontrollert atmosfaere. Gjennom
sine tester kom Busklein (2016) frem til en avrenningsfaktor pa 0,26 for filtralite laget, ut fra
gjiennomsnittsavrenningen av forsgkene. (Busklein, 2016, s.4-5)

Informasjon hentet ut fra laboratorium tester og testfeltet pa Hgvringen viser til ulike resultater. Dette
er trolig grunnet bruk av belegningsstein over anvendt Leca, pa testfeltet, som dekker store deler av
takomradet. (Hamouz, et al., 2018, s 12)

De ulike forsgkene viser til god tilbakeholdelse av overvann. Man ma likevel ta i bruk en hgyere
avrenningskoeffisent ved dimejsonerende nedbgr, trinn 2 i treleddsstratgien, hvor mediet trolig

fort blir vannmettet. Det er derfor tatt i bruk en teoretisk avrenningskoeffisent pa 0,4 for dette

tiltaket ved videre beregninger i kapittel 5. Beregningene viser videre til at tiltaket har et teoretisk
fordrgyningvolum pa 0,12m? per kvadratmeter. Beregninger og verdier er satt ut fra gitte opplysninger
fra Hamouz et al (2018), Busklein (2016), Leca (2016, a.) og egen vurdering. Se vedlegg 12, for
beregning av tiltakets fordrgyningskapasitet og reduksjon av spissavrenning under gitte forhold.

Vedlikehold
Luking i fuger etter behov og jevnlig kontroll av sluk.
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Grgnne vegger ogsa kalt grgnne fasader og vertikale hager, er
et velkjent begrep og kan utfgres pa flere ulike mater. Det er
likevel svaert begrenset bruk i Norden.

Ved etablering av grenne vegger utnytter man potensialet

i byens vertikale flater. Vegetasjon kan vaere en aktiv del

av byen og bygningskroppen, som skaper liv og endring i
ellers mindre pene eller monotone fasader. Grgnne vegger
har lenge blitt sett pa som et estetisk tiltak i bymiljget. Det

er likevel laget tekniske installasjoner som kan handtere
overvann og vare gode alternativ eller supplement til grgnne
tak. (Bergknapp, 2018, s.29)

Den mest kjente typen grgnne vegger har substrat direkte pa
fasaden og bestar av mindre sma stauder, bregner og gvrige
smaplanter. Fargespillet og hgyden pa de ulike plantene har

i ulike prosjekter blitt fremstilt som kunstneriske innslag i
bymiljget. Denne typen grgnn vegg har lite vekstmedium til

a fange opp og fordrgye overvann. Lgsningen har derfor liten
evne til 3 holde tilbake overvann ved regnskyll og sees pa som
et rent estetisk tiltak i tilknytning til overvannshandtering. Det
fremmer likevel en rekke andre gkosystemtjenester.

Vedlikehold

Denne typen grgnne vegger krever jevnlig vanning og
gjgdsling. Dette gjgres ofte ved a etablere automatiske
vanning og gjgtslingssystemer, slik at veggen alltider et grgnt
element i bybildet.

{ALUMINIUMSLAG <=4

AQ

Figur 4.11 : Prinsipiell oppbygning av
flexipanel for grenne vegger, med
substrat pd fasade (Bergknapp, 2018).

Figur 4.12: faktorer for en
vellykket gronn vegg
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Grgnne vegger i form av klatre- og slyngplanter i kombinasjon med plantekasser eller regnbed pa
bakkeniva er derimot ansett som et velegnet overvannstiltak. Sammenlignet med grgnne tak er dette
et mer arealkrevende tiltak, men er en godt supplement til byen pa bakkeniva.

Grgnne vegger ved bruk av klatre- eller slyngplanter kan bygges opp pa flere ulike mater. Systemets
evne til 3 handtere overvann varierer med oppbyggingen av tiltaket pa bakkeniva, se kapittel 4.4.2.1.,
4.42.2.084.4.2.3.

Egnede plantearter

Ved etablering av tiltak med vegetasjon er det viktig a ta i bruk lokale plantearter som taler det
nordiske klimaet. Vi kan skille mellom selvklatrende planter, som lager hefte rgtter pa overflaten, og
planter som trenger noe a slynge seg i for a kunne klatre oppover fasaden. | fglge landskapsarkitekt
Randi Thomsen (e-post, 18.01.2018) vil det veere aktuelt med fglgende plantearter pa nordlige
breddegrader:

Typiske selvklatrende planter er:

° Klatrevillvin, Parthenocissus quiquefolia ‘Engelmannii’
Radhusvillvin ,Parthenocissus tricuspidata ‘ Veitchii’
Klatrehortensia, Hydrangea anomala ssp. Petiolaris
Efgy, Hedera helix

Planter som trenger noe a slynge seg i:
° Slyngvillvin, Parhenocissus vitacea i |
° Klatreslirekne, «Arkitektens trgst», Fallopia baldschuanica I
° Pipeholurt, Aristolochia durior
° Smablomstrande klematissorter som f.eks.
o Alpeklematis, Clematis alpina Figur 4.13 : Grenn vegg i
o Bergklematis, Clematis montana kombinasjon med regnbed
o Tyskklematis, Clematis vitalba
o Humle, humulus lupulus (staude, visner ned om hgsten og spirer fra bunnen av)

Thomsen (e-post, 18.01.2018) papeker ogsa at disse plantene ikke foretrekker a sta under vann i
lengre perioder. Det anbefales derfor @ anvende plantebed eller regnbedet med permeable masser,
slik at vannet siver ned i massene i stedet for a sta over plantene i lengre perioder.

Ved & ta i bruk ulike planter kan man gi fasaden et endrende fargespill gjennom arets sesonger og
unnga perioder med blottet fasade.

Med tanke pa byggets kledning vil det veere mest aktuelt a bruke slyngplanter i veiersystem eller
espalier oppover fasaden. Klatreplanter kan vaere sveert aggressive mot underlaget, som kan fgre ftil
skade pa fasaden og utfordringer ved vedlikehold. Dersom man likevel gnsker denne typen vegetasjon
kan man legge inn en rotsperre bak kledningen, som hindrer at plantene trenger inn i luftsjikt

eller konstruksjonen forgvrig i fglge bygningsfysikker Fredrik Moen Haaland (e-post, 19.01.2018).
Klatreplanter kan likevel vaere et godt alternativ for konstruksjoner som kan ta lite skade av
heftergttene, som stgyskjermer, parkeringsanlegg og gvrige betong konstruksjoner.
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4.4.2.1. Regnbed i kombinasjon med gr@gnne vegger

Regnbed er et terrengtilpasset infiltrasjonsanlegg som kan plasseres bade pa bakkeniva og pa

tak. (@degaard, 2014, s.367) Anlegget fremstar som en beplantet forsenkning i terrenget, hvor
overvann samles opp, infiltreres i grunnen eller fgres til overvannsnettet. Dette er et godt etablert og
innarbeidet overvannstiltak i Norsk planleggingspraksis. Ved utforskning av nye innovative Igsninger
kan man ta inspirasjon fra bade USA, Canada og Australia, hvor regnbed ogsa har en ustrakt bruk.
Regnbed er spesielt egnet for sma nedbgrsfelt, retningslinjer fra USA anbefaler at nedbgrsfeltet ikke
overstiger 0,8 ha. (Paus & Braskerud, 2013, s.56)

For grenne vegger i form av klatre- eller slyngplanter kan regnbed veaere et godt vekstomrade og den
delen av konstruksjonen som handterer overvann.

Oppbygging

Et regnbed kan ha flere ulike former, men har en prinsipiell oppbygning med vegetasjonslag og

et underliggende filtermedium pa 50 - 80cm og drenerende masser. (ddegaard, 2014, 5.367)
Filtermediet bestar normalt av 50-60% sand, 20-30% matjord og 10-20% lgvkompost. Se figur 4.14. |
kaldt klima er det viktig a anlegge tilstrekkelig drenering slik at det ikke fryser til med staende vann.
(Pdegaard, 2014, s.368)

Overlap Q \ N~ v W e \nniep

_____ Maksimal vannstand
I Nas =15 -30 cm

Filtermedium
Dybde > 40cm

K, >0,1m/h
DrensSror Y A _ _ _ _ _ _ — - — — — -
_Dnziomm e Drenslag
____________________________________ dybde > 30cm

Stedlige masser

Figur 4.14. Regnbed pd leirjord, med utskiftet filtermedium og drenering.

Dersom det er darlig infiltrasjonsevne i grunnen hvor regnbed etableres kan det veere ngdvendig at
regnbedet under dreneres. Dette vil si at man anlegger en perforert drensledning i de grove massene
under filtermediet, se figur 4.14. (@degaard, 2014, 5.367)

| urbane omradet er det som sagt begrenset areal til naturbaserte tiltak pa bakkeniva. Regnbed i
denne settingen ma derfor strekke seg langs byggningskroppen og ha en relativ liten bredde ut fra
konstruksjonen. For & kunne sammenligne de ulike tiltakenes fordrgyningskapasitet er det i denne
oppgaven utarbeidet et eksempel pa denne typen regnbed, se figur 4.15.
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Veiersystem for slyngplanter

Bygg

Kantstein

Maksimal vannstand
0,20m

Filtermedium
Kompost, torv og

natursand

Stedlige |
masser )
' ! Drenslag

Natursand 0,6-4mm

Forsterkningslag

' Pukk 8-11mm

\_ Membran/
drensplante.
Stottemur Dybde og metode
md bestemmes i
samrdd med
byggherre

0,3

Figur 4.15: Prinsipeill oppbyggning av regnbed i kombinasjon med granne vegger i urbane omrdder.

Regnbedet strekker seg 1,5m ut fra konstruksjonens vegg og har en lagdelt oppbygning. For a oppna
god fordrgyningskapasitet pa begrenset areal er det lagt inn et forsterkningslag med pukk, fraksjon
8-12mm. Det er ogsa tilrettelagt for en maksimal vannstand pa 0,2 m hvor vann kan stuves opp ved

stgrre nedbgrsituasjoner, se figur 4.15.

Plantearter
| regnbed er det viktig a ta i bruk robuste plantearter som taler bade tgrke og sta under vann

over lengre perioder. (Paus & Braskerud, 2013, s.56) Som tidigere nevnt egner de fleste klatre- og
syngplanter seg ikke til lengre opphold under vann. Det anbefales derfor a etablere ytterligere
vegetasjon gjennom regnbedet. Slik at man far utnyttet arealet til andre gkosystemtjenester, enn
overvannshandtering, og fremme det grgnne elementet i bybildet.
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Renseevne

Ved etablering av regnbed pa gateniva i urbane omrader kan regnbedet ogsa vaere med pa a rense
forurenset overvann fra kjgrbare arealer. Erfaringer viser at regnbed har en god evne til 3 holde
tilbake partikler, utfelling av tungmetaller og organiske miljggifter. Det er likevel viktig a8 holde vegsalt
ute av regnbedet, dersom man ikke har anvendt vegetasjon som er tilpasset dette. Saltet kan skade
vegetasjonen og gdelegge jordstrukturen i filtermediet, samt mobilisere akkumulerte metaller.
(@degaard, 2014, 5.368)

Avstand fra bygg

For @ unnga vannskader pa bygg ma man ta i bruk ulike forhandsregler. Vann om infiltreres i
grunnen ma ikke gi skade pa bygningsmassen. | USA anbefales det minst 8 m fra kjellere og 1,5m fra
bygningsfundament. (Paus & Braskerud, 2013, s.57)

| Norge er det ikke anbefalt noe minimum avstand fra bygg. | felge bygningsfysikker Fredrik
Moen Haaland (e-post, 19.01.2018) kan man etablere regnbed naer bygningskroppen sa lenge
bygningskroppen beskyttes med membraner eller andre vanntette og drenerende sjikt. Det er
vanlig praksis 3 etablere et drenssjikt med bredde pa minimum 200mm mot vegg under terreng.
Det er likevel ikke noe i veien for & ga bort fra dette dersom det etableres tiltak som beskytter
bakenforliggende konstruksjon. Det viktigste er a sikre tilstrekkelig helning fra bygget slik at man
unngar staende vann mot bygningskroppen.

Storrelse
Generelle anbefalinger er at regnbedet har en stgrrelse pa 5%-10% av nedbgrsfeltets stgrrelse. For
mer ngyaktige beregninger anbefales det a bruke fglgende ligning (Paus & Braskerud, 2013, s.57)

Beregning av kapasitet og ngdvendig areal for regnbed:

A =A_*c*P/(h

regnbed felt

+K*t)

maks

rognted - regnbedets overflateareal (m?)
: nedbgrsfeltets starrelse (m?)
: nedbgrsfeltets gjiennomsnittlige avrenningskoeffisient (-)
: dimensjonerende nedbgrsmengde (m)
. - Maksimale vannstand pa overflaten fgr vannet gar i overlgp (m)
K, :filtermediets mettede hydrauliske konduktivitet (m/t)
t

: dimensjonerende varighet pa tilrenningen til regnbedet (t)

felt

A
A
C
P
h

(Paus & Braskerud, 2013, 5.59)

Dersom man ikke har tilstrekkelig med areal pa bakkeniva og trenger ytterligere fordrgyningskapaistet
kan man senke regnbedet og eller legge inn et lukket infiltrasjonskammer. Man vil da oppna en
kombinasjonslgsning mellom apen og lukket fordrgyning. Se kapittel 4.4.2.2. og 4.4.2.3. for eksempler
pa denne typen tiltak.

Vedlikehold

Regnbed krever jevnlig vedlikehold med fjerning av ugress, lgv om hgsten og andre ugnskede
elementer. Ved t@rre perioder ma plantene vannes. | vekstsesongen ma jordoverflaten trimmes 2-3
ganger. Vekstjorden bearbeides slik det sikres lufting og nedsivingsevne.

(VA miljgblad, 2013, s.6.)
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Med begrenset tilstrekkelig areal pa bakkeniva til 3 tilfredsstille behovet for fordrgyning kan man

legge inn lukket infiltrasjonskammer med mulighet for infiltrasjon i grunnen. Man vil da oppna en
kombinasjonslgsning mellom apen og lukket fordrgyning, som har potensialet til & redusere brukt
areal til dette formalet pa bakkeniva.

Oppbygning

Denne formen for regnbed inneholder en SC — 310 chamber Igsning fra StormTech.

Dette er et infiltrasjonskammer med dapen bunn, som gjgr det mulig for overvannet 3 infiltrere ned

i grunnen. Selve kammeret har en total lengde pa 2304 mm, bredde pa 864mm og en hgyde pa
406mm. Denne Igsningen har et lukket fordrgyningsvolum pa 0,4m? per kammer med apen bunn.
(StormTech, 2017) Det lukkede infiltrasjonskammeret er utstyrt med et overlgp med overlgpsrist, som
videre er tilknyttet det kommunale ledningsnettet.

Ut fra valgt utforming pa regnbedet, se Veiersystem for slyngplanter
figur 4.16, i denne oppgaven er det valgt en
maksimal vannstand pa 0,2 m. Dette gir en
apen fordgyning pa 0,2 m3 pr kvadratmeter.
Med disse forutsettningene har regnbedet en
samlet fordrgyningkapasitet pa 0,56 m3 per
kvadratmeter. Se vedlegg 3.

Bygg

Bedet er bygget opp med tre sjikt med

ulike masser. Filtermediumet bestar av en
blanding av kompost, torv og natursand.
Drenslaget er natursand, fraksjon 0,6 - 4mm,
og et forsterkningslag av pukk, fraksjon e ]
8-12mm. De ulike lagenes egenskaper er P-0-¢
presentert i vedlegg 3. Mellom hvert sjikt e
plasseres fiberduk, for a opprettholde >
massenes egenskaper og forhindre at de ﬁ

Kantstein

J— 015

blandes. Valgt oppbyggning er basert pa ° \ Membran/
regnbed i Deichmansgate, i Oslo. Under g”z")';splafjte-
. pe . : : e ma
infiltrasjonskammeret legges en duk for at Infiltrasjonskammer med bgstemmesi
. . overlop. Total apen og .
de underliggende massene ikke skal spyles lukket fordrayning pd samrdd med
ut ved vedlikehold. Duken legger til rette 0,56m’ byggherre
for infiltrasjon slik at vannet kan sive ned ftil

] I Figur 4.16: Regnbed med lukket infiltrasjonskam-
forsterkningslaget og stedlige masser. mer i kombinasjon med slyngplanter.

Bygningskroppen beskyttes mot vann ved bruk av PVC membran eller drensplate. Valgt tilak legges
0,15m over maksimal vannstand, for a hindre skade pa konstruksjonen. Tiltak og dybde under
regnbedet ma bestemmes i samrad med byggherre.

Vedlikehold:

Regnbedet krever jevnlig vedlikehold, pa samme linje som andre typer regnbed.

Det lukkede infiltrasjonskammeret krever inspeksjon to ganger arlig, for a sikre at tiltaket fungerer
optimalt. Kammeret har en forventet levetid pa 75 ar, forbeholdt jevnlig vedlikehold og inspeksjoner
(StormTech, 2014, s.26.)

s. 48



For a giennomfgre vedlikehold kobles kammerene til drenskum, hvor det kan gjennomfgres
vedlikehold og inspeksjon. Overlgpet kan ogsa anvendes til dette, men man har da redusert mulighet
for & giennomfgre spyling eller slamsuging av kammeret.

| tette urbane omrader hvor det er et behov for handtering
av ytterligere mengder overvann kan man ta i bruk ulike
kombinasjonslgsninger, med mulighet for bade fordrgyning
og infiltrasjon. | slike situasjoner kan det vaere hensiktsmessig
ataibruk grgnne fasader i form av klatre- og slyngplanter i
kombinasjon med fordrgyende plantekasser.

De norske bedriftene Bergknapp og Storm Aqua har i felleskap
utarbeidet en grgnn fasadelgsning kalt Wiresystem.

Oppbygning

Denne installasjonen bestar av to deler. Den nedre delen

av plantekassen er et nedgravd fordrgyningmagasin.
Fordrgyningsvolumet kan tgmmes enten gjennom infiltrasjon
til grunnen, dersom grunnforholdene er egnet for dette, eller
gjennom et strupet og senket utlgp for kontrollert utslipp

til ledningsnettet. Under fordrgyningsmagasinet legges det,
ved behov, en pukkpute som har til formal a tilrettelegge for
infiltrasjon i grunnen.

Den gvre delen av plantekassen er et smalt plantefelt oppe

i dagen. Feltet strekker seg 3,1m langs fasaden og har en
bredde pa 1,3m, inkludert betongkanter pa 12cm. Se vedlegg
4. Pa grunn av kassens utforming krever denne Igsningen
mindre areal pa bakkeniva, sammenlignet med tidligere

resenterte lgsninger i gatelgpet. Figur 4.17: Wire system.
P e & & ep (Bergknapp, 2018)

Hver kasse har et substrat pa 6,3m>. | fglge Bengt Magnus Tovslid, selger hos Bergknapp (epost,
22.03.2018) bestar substratet av 60 % lava, med en blanding av 50% pimp og 50% sort lava.
Resterende 40% av substratet bestar av sand og kompost. Substratet kan tilpasses hvert enkelt
prosjekt, man ma da huske a veere observant pa valgte jordarters infiltrasjonsevne. For a hindre
vekstjorden a trenge ned i fordrgyningsmagasinet er hver kasse utstyrt med spalteplate og
kapilaerduk. Spalteplaten er plassert 75cm fra bunn og er utstyrt med bgyler for a holde kapileerduken
pa plass, se vedlegg 5. | fglge Per Mgller-Pedersen (e-post, 23.04.2018), daglig leder hos Storm Aqua,
er det tilrettelagt for en maksimal vannstand pa 10 cm over substratet.

Fra plantekassen og oppover veggen monteres et vaiersystem som ulike slyng- eller klatreplanter

kan vokse i og skape et grgnt uttrykk oppover fasaden. Dersom det oppstar lange perioder uten

regn kan plantene ta nytte av overvannet, i fordgyingigsdelen av plantekassen, ved hjelp av veker.
Plantekassene har en total magasineringskapasitet pa 5,9m?3 pr kasse og kan seriekobles langs fasaden
dersom det er gnskes st@rre fordrgyningsvolum. (Bergknapp, 2018, s.29).
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Mengden overvann som infiltreres i grunnen avhenger av omradets stedlige masser. Se vedlegg 3 for
de ulike lagenes fordrgyende egenskaper og plantekassens fordrgyningskapasitet per kvadratmeter,
under gitte forhold.

Renseevne

Takvann og overvann fra terreng fgres inn i plantekassen og videre til nedenforliggende
fordrgyningsdel. Det senkede utlgpet gir redusert paslipp til ledningsnettet og lang oppholdstid
i kummen, som videre gir oljeforbindelser mulighet til 3 brytes ned fgr vannet fgres videre.
(Bergknapp, 2018, s.29) Vannet renses ogsa delvis pa veg gjennom substratet.

Vedlikehold

Plantekassen krever samme mengde vedlikehold som andre typer bed og regnbed.

| folge Mgller-Pedersen (e-post, 23.04.2018), gjennomfgres vedlikehold pa det nedgravde
fordrgyningsmagasinet ved a ta ut substratet og spalteplanten. Man kan da slamsuge magasinet
dersom det skulle bli tilslammet. Dersom infiltrasjonsdelen av magasinet er tilslammet kan man bytte
ut det gverste laget av pukkputen. Etter vedlikeholdet legges det inn nytt substrat.
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Del 5:
@kosystemtjenester av
overvannstiltak pa tak og vegger

| dette kapittelet vurderes de ulike naturbaserte
overvannstiltakenes produksjon av seks utvalgte
gkosystemtjenester, satt i et baerekraftig
byplanleggingsperspektiv.



Flere byer og tettsteder star ovenfor en utfordrende situasjon knyttet til det endrende klimaet,
fortetting, begrenset kapasitet pa ledningsnettet, klimagass- og partikkelutslipp. Naturbaserte
overvannstiltak kan bidra til a lette trykket i denne pressede situasjonen, ved a fgre naturen tilbake
til byen. Det ma likevel papekes at naturbaserte overvannstiltak ikke kan Igse de store problemene
alene, men kan veaere en stor bidragsyter til et bedre lokalt- og globalt klima.

| Urbane omrader bestar hele 40% til 50% av de impermeable flatene av tak. Dette og
byggenes vertikale flater utgjgr store arealer med potensiale for overvannshandtering og andre
gkosystemtjenester. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.55)

| dette kapittelet analyseres de tidligere presentere tiltakenes mulige innvirkning pa seks ulike
gkosystemtjenester. De utvalgte gkosystemtjenestene er overvannshandtering, biologisk mangfold,
reduksjon av luftforurensning, stgyreduksjon, energiforbruk i bygninger og konstruksjonens levetid.
Dette utvalget bestar av gkosystemtjenester som har direkte innvirkning lokalt klima og oppbygningen
av byggets tak eller fasade.

Naturbaserte overvannstiltak Luftforurensning Energiforbruk
og stay og fasade

Figur 5.1: Utvalgte gkosystemtjenester.

spissavrenningen. Det finnes flere ulike typer overvannstiltak som har tatt naturens evne til a
handtere vann som inspirasjon. Dette kapittelet viser de ulike presenterte tiltakenes evne til 3
fordrgye overvann per kvadratmeter og hvor stor innvirkning dette har pa spissavrenningen.

Tak

Som vist tidligere i oppgaven finnes det flere ulike typer fordrgyende tak som har tatt naturens
evne til 3 holde tilbake vann som inspirasjon. For grgnne tak kan nedbgr lagres i flere deler av taket,
som i vegetasjonen, substratet og drenslaget. De ulike taktypene har ogsa en anbefalt maksimal
mengde med organisk materiale, for a sikre gode muligheter for overvannshandtering og gode
levekar for anvendt vegetasjon. For ekstensive tak anbefales en maksimalt 20% organisk materiale,
som resulterer i et substrat med hgyt porevolum. Semi-intensive og intensive tak er det anbefalt a
anvende en hgyere prosentandel organisk materiale, men ogsa en stgrre andel stgrre granulater.
Noe som gir stort totalt porevolum i substratet. (Noreng et.al, 2012, s.35)
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For @ kunne sammenligne de ulike tiltakene er det tatt hgyde for at vegeterte tak har samme
oppbygning i form av drensalg, substratets porgsitet og takvinkel. Det som skiller dem fra hverandre
er tykkelsen pa substratet. Beregningene er gjennomfgrt med en substrat porgsitet pa 60 % og en
takhelning pa 0-6 grader. Beregningen for fordrgyningsevne er gjennomfgrt i henhold til formel for
jordartenes magasineringskapasitet, pa side 29. Tabell 8 viser de ulike tiltakenes evne til & fordrgye
overvann per kvadratmeter og redusere spissavrenningen under gitte forhold. Ved beregninger for
spissavrenningen er det hgyde for tilsvarende forhold som fremgar i eksempelomradet BKB6, i del
7. Dette vil si en nedbgrsituasjon med gjentaksintervall pa 20 ar og konsentrasjonstid pa 3 minutter.
Nedbgrintensiteten er beregnet ut fra IVF-kurve for Sandnes-Rovik, se vedlegg 9. Se vedlegg 12 for
fullstendig beregning av fordrgyningsevne og spissavrenning.

For overvannsmagasin pa tak er det anvendt en annen fremgangsmate og forutsetninger for
beregningene, enn de andre tiltakene pa tak og bakkeniva. Beregningene er utfgrt av Protan,

som har anvendt beregningsmetode for kasseregn, se vedlegg 1. | beregningene er det anvendt
nedbgrsmalinger fra malestasjon Sandnes-Rovik, 44730, klimafaktor pa 20% og gjentaksintervall pa 20
ar. Med disse forutsetningene og valgt metode vil begge alternativene na sin kapasitetsgrense etter
360minutter, med en nedbgrintensitet pa 24,84 |/s*ha. For verdiene i tabell 8 er det fgrst tatt hgyde
for handtert overvann i de to alternativene som presenteres i delkapittel 4.3.1. Videre er maksimalt
volum f@r overlgp delt pa eksempeltakets areal, for &8 oppna en gjennomsnittsverdi for handtert vann
per kvadratmeter, for denne typen tiltak. Pa tross av disse ulikhetene kan man likevel sammenligne de
ulike tiltakene.

Tak
Grgnne tak Bla gra
Ekstensiv Semi-intensiv Intensiv Gangbart | M1 * | M2 *
Avrenningskoeffisient 0,6 0,55 0,5 0,45 0,35 0,3 0,1 0,40 - -
Fordrgyning [m3] 0,02 0,03 0,05 0,08 0,12 0,23 0,30 0,12 0,05 | 0,06
Reduksjon av spissavrenning [%] 33 39 a4 50 61 67 89 56 34 50
Substrat tykkelse [mm] 20-40| 40-60]60-100(100-150(150 - 250|250 - 500| > 500 200 - -

Tegnforklaring

M1: Magasin pa tak, alternativ 1 ' * Ulik fremgangsmdte og forutsetninger for beregninger, se vedlegg 1.
M2: Magasin pa tak, alternativ 2

Tabell 8: Sammenligning av overvannstiltak pd tak

Ved a sammenligne hvert tiltak per kvadratmeter kan man se en sterk sammenheng mellom
substrattykkelse, fordrgyd overvann og reduksjon av spissavrenningen. Man ser ogsa at grgnne tak,
med tynt substrat, har en begrenset evne til 3 handtere overvann. Dette viser til at denne typen tiltak
spiller st@rst inn pa den dagligdagse nedbgren og reduksjon av spissavrenningen. Beregningene viser
til at overvannsmagasin pa tak ligger i sjiktet mellom ekstensive og semi-intensive tak. Man kan likevel
argumentere for at dette tiltaket vil kunne ha stgrst effektivt volum over lengre tidsperioder, pa grunn
av endring i substratenes porevolum over tid som fglge av komprimering.



Vegger

Grgnne vegger kan pa mange mater sees pa som et estetisk tiltak i bymiljget. Det har likevel, som tid-
ligere nevnt, ogsa potensiale for & handtere overvann dersom tiltaket kombineres med andre tiltak pa
bakkeniva. Med tanke pa de ulike presenterte tiltakenes evne til 3 handtere overvann er det satt fokus
pa ulike typer grgnne vegger bestaende av regnbed med vaiersystem, slyng- og klatreplanter.

Tiltakene som er vurdert opp mot hverandre i tabell 9, har et totalt areal pa 1m? pa bakkeniva. De
strekker seg 0,67m langs fasaden og 1,5m ut i gaterommet. Dimensjoner for regnbedene er valgt pa
grunnlag av a8 kunne sammenlignes med tiltak pa tak.

Vegg
Regnbed Plantekasse
R1 R2
Avrenningskoeffisient 0,3 0,3 0,3
Fordrgyning [m3] 0,48 0,56 1,95
Substrat tykkelse [mm] 500 500 800

Tegnforklarin:
R1: Regnbed med fordreyende masser
R2: Regnbed med infiltrasjonskammer

Tabell 9: Sammenligning av grenne vegger i kombinasjon med regnbed.

Grgnne vegger i kombinasjon med ulike former for regnbed og plantekasser har et stort fordrgyning-
spotensiale sammenlignet med ulike tiltak pa tak. Dette er hovedsakelig fordi det legges til rette for at
vannet kan samles i apne og lukket fordrgyninganlegg, og med infiltrasjon i stedlige masser.
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5.2. Biologisk mangfold { &

Naturbaserte overvannstiltaket bidrar til 3 fremme det biologiske mangfoldet i byer og tettsteder. Ved
a gjenopprette tapte habitat og hekkeomrader pa bakkeniva for flere typer insekter, krypdyr, fugler
og andre dyrearter. Dette er spesielt pa ekstensive og semi-intensive grgnne tak, hvor det er minimal
menneskelig aktivitet, og granne vegger i form av klatre- og slyngplanter.

Denne formen for vegetasjon i en urban setting kan ha flere funksjoner for det biologiske mangfoldet.
Det kan bade erstatte tapte habitat og vaere et hvilested for ulike dyr som er pd gjennomreise.
Grgnne tak og grgnne fasader kan vaere sma pusterom og skape en sammenheng mellom stgrre
grennstrukturer og habitat. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.44)

- -~

Figur 5.2: Naturbaserte overvannstitlak som hvilested mellom sterre greantomrdder.

Mindre insekter og virvelgsedyr

Ekstensive- og semi- intensive tak har potensiale for @ fremme et mangfold av mindre insekter og
virvelgsedyr. Variert vegetasjon og substrattykkelse har potensiale for a tiltrekke seg ulike arter som
trives i bade tgrre og blgte jordsmonn.

Grgnne vegger i form av klatre- eller slyngplanter har ogsa en betydelig effekt pa dyreliv og
biodiversitet i urbane omrader. Forskning har vist at grgnne fasader med denne typen beplantning er
et perfekt sted for en stor variasjon av virvellgse dyr. Vegetasjonen kan blant annet vaere et attraktivt
sted for sommerfugler og nattsvermere a hibernere. Bladene skaper ogsa gode skjulesteder. (Dunnet
& Kingsbury, 2008, s.198)

Selve planten kan ogsa vaere en matkilde for ulike arter. Noen arter kan ta nytte av nektaren eller
pollen fra vegetasjonen, meden andre spiser selve bladene. Dette er ikke alltid gnskelig. For eksempel
ved stor forekomst av larver kan hele bladomradet bli spist opp, noe som reduserer plantens funksjon
og estetiske uttrykk. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.198)

156 mm

Figur 5.3: Tak med variert substrat tykkelse gir grobunn for biologiak mangfold og ulik vegetasjon. (Vinnova, 2017)
Figuren viser et eksempel pd oppbyggning av grent tak med ulik substrattykkelse og vegetasjon.



Fugleliv

Pa ekstensive og semi-intensive tak kan man finne flere typer fugler som normalt ville hekket i
klippeformasjoner, apne gress sletter eller steinlagte omrader. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.43)
Under observasjoner i Sveits, i 2005 og 2006, ble det registrert flere viper og dverglo pa grgnne flate
observasjonstak. Takene viste seg a veere gode omrader for hekking. Det var likevel svaert fa kyllinger
som overlevde, pa grunn av rovfugler, mangel pa vann og at de falt av taket. Unge fugler av denne
rasen blir ikke matet og ma derfor finne mat og vann selv, som viste seg a veere en utfordrende
situasjon pa helt flate grgnne tak. (Baumann, 2012). Observasjoner i Bergen viser ogsa til vipebestand
og hekkeomrade pa denne typen tak. (Bergknapp, 2018, s.23) Viper ligger pa rgdlisten for truede
fuglearter i Norge og grgnne tak tilpasset deres levevilkar vil kunne bidra til & gke bestanden.

Klatre- og slyngplanter har ogsa potensialet til 8 fremme et rikt fugleliv i urbane omrader. Denne
typen beplantning er et godt sted for hekking, for mindre fugler og insektspisende arter. Dette danner
et rikt grunnlag for biologisk mangfold, ved at virvellgse dyr er en god matkilde for flere typer fugler.
(Dunnet & Kingsbury, 2008, 5.198)

Bier og humler
Grgnne tak kan ogsa bidra til & sikre bestanden av andre truede arter som bier og humler. Bier

og humler er sveert sarbare for klimaendringene og er pa rgdlisten for utrydningstruede arter

i Norge. Disse insektene star for en betydelig del av bestgvning av planter vi dyrker og spiser.
Miljgorganisasjonen Sabima stadfester at hele 30% av maten vi spiser er direkte eller indirekte
avhengig av pollinering fra bier og humler (Sabima, s.a.) Bevaring og gking av bie- og humlebestanden
er derfor sveaert viktig for matproduksjon og plantebestanden i Norge og Europa.

Birgkt i urbane omrader er ikke noe nytt fenomen, men er i begrenset bruk i Norden sammenlignet
med andre europeiske byer. Bla-gra og grenne tak har et stort potensiale til 8 romme bade kuber og
vegetasjon som bier og humler kan ta seg nytte av. Museumslektor Knut G. Austad, ved Vitengarden,
(muntlig samtale, 22.02.2018) papeker at de viktige faktorene for a lykkes med etablering av bikuber
i urbane omrader er at de plasseres slik at biene ikke blir hindret i sin veg ut fra kuben. En av de
stgrste truslene for bier og humler i bybildet er ofte, motoriserte kjgretgy og menneskelig aktivitet.
Det vil derfor veere anbefalt a plassere kuber pa taktopper eller i grenne vegger med beplantning
som tvinger biene a fly oppover, ikke rett frem i trafikk og folkemengder. Det er ogsa elementaert a
papeke at det ma etableres klare ansvarsforhold for kubene, for a sikre god hold av biene og mulig
honning produksjon.

| et by perspektiv vil det vaere elementaert a sikre helhetlige
bldgrgnne strukturer gjennom byen. Bier, humler ogandre [
flyvende arter har behov for hvilesteder pa veg fra og til kuben ) <
eller reir. En bie har ofte en sgkeradius for pollen pa 3 kilometer )/ o
fra kuben. Dersom bien har fulle blaerer med pollen vil flygbar
avstand reduseres, noe som skaper et behov for et stoppested
pa vegen tilbake til kuben. Store dpne vannspeil mellom gode A
plantearter for honningproduksjon og kuben kan derfor vaere en s
trussel for bier i byen. Biene kan i dette tilfelle bli slitne pa veg [ — -
over vannet, falle ned og drukne. | fglge Austad (muntlig samtale,

22.02.2018)

Figur 5.4: Biens sekeradius i byen.
Figuren viser utfordringen bier stdr
ovenfor dersom man ikke etablerer

flere gronne punkt i byen.
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Anbefalinger

For a gke det biologiske mangfoldet anbefales det derfor a etablere grgnne tak med variert
vekstmedium. Dette vil kunne bidra til at flere fugler overlever de fgrste delene av livet pa taket og gi
habitat for ulike typer biller, insekter og krypdyr.

Dunnet og Kingsbury (2008) papeker viktigheten av a ta i bruk lokale plantearter og jordsmonn.
Ved bruk av stedlige masser og plantearter legger man tilrette for lokale arter som kan forsterke sin
tilstedevaerelse i sitt naturlige habitat.

Det anbefales ogsa a etablere helhetlige grenndrag gjennom urbane omrader for 3 ytterligere
understgtte det biologiske mangfoldet. Dette er spesielt med tanke pa bie og humlebestanden. For a
beholde god bie og humlebestand anbefales de a ta i bruk plantearter som appellerer til bier og legge
til rette for dem, ved a plassere kuber pa tak.

Luftforurensning

| Norge star klimagassutslipp fra veitrafikk for 65% av landets utslipp. Personbiltransporten star videre
for 52% av disse utslippene og har en sterk pavirkning pa det lokale klimaet i urbane omrader. Denne
bruken av personbiler merkes spesielt i byene hvor partikler og nitrogenoksider (NOx) gir en negativ
pavirkning pa befolkningens helse. (Miljgdirektoratet, 2017)

Bruk av fossilt brensel til kjgretgy og oppvarming i bygninger er sett pa som en trussel for det
lokale og globale klimaet. Det er satt flere internasjonale og nasjonale mal for reduksjon av
klimagass- og partikulaere utslipp. Hovedstrategien i de fleste norske byer og tettsteder, for a bedre
det lokale klimaet, er & redusere transportbehovet gjennom fortetting og satse pa miljgvennlige
transportmidler.

Naturbaserte overvannstiltak kan ogsa veere med pa a fremme et godt lokalt klima i Norske byer

og tettsteder. Grgnne tak og vegger bidra til a rense luften vi puster inn. Vegetasjonen har den
egenskapen at de kan ta til seg CO, og holder tilbake bade partikler og svevestgv. Vegetasjonen
filtrerer ut fine partikler ettersom luften blaser over dem, hvor partiklene setter seg pa stammen
og bladene til plantene. | Fglge Dunnet & Kingsbury (2008) har modelleringsverktgy vist at man kan
oppleve forbedret opptak av forurensninger ved a etablere vegetasjon pa 10-20% av tilgjengelige
takareal i et omrade. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.63)

Det er viktig a veere oppmerksom pa at dette ikke vil opptre i samme grad ved enkelt tak.
Forskningsprosjekt gjennomfgrt i Detroit, USA, viser til at et stort antall grgnne tak i byomrader har et
samlet stort potensiale for @ binde karbon. | forskningsprosjektet ble karboninnholdet i vegetasjonen,
over og under bakkeniva, og substrat i 12 sedum baserte ekstensive tak testet. Resultatene fra
prosjektet viste at biomasse over bakkeniva akkumulerte 168 g C/m?, plantenes rgtter akkumulerte
107g C/m? og substratet 100g C/m?2. Ut fra disse resultatene ble det dannet en hypotese at dersom
alle tak i Detroit byomrade var dekket med sedum baserte ekstensive tak kunne planter og substrat
beslaglegge 55,252 ton karbon. Dette tilsvarer utslippene fra 10,000 sport- og nyttekjgretagy eller
mindre lastebiler. (Li & Babcock, 2014, s. 704-703)



For grgnne vegger er vegetasjonens evne til 3 fange svevestgv proposjonal med mengden vegg
arealets bladoverflate. Dette kan uttrykkes gjennom en bladomrade indeks, jo hgyere verdi desto mer
effektiv plante. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s197)

Dunnet og Kingsbury (2008) foreslar fglgende bladomrade index:

Beplantning Index | Partikkelopptak
[a/m?]
Parthenocissus quinguefolia | 1.6 —4.0 -
P. tricuspidata 20-80 4
Hedera helix 28-717 6

Tabell 10: Bladomradde index for grenne vegger, i form av klatre- og slyngplanter
(Dunnett & Kingsbury, 2008). Indexen viser vegetasjonens potensiale for partikkelopptak.

Flere har forsket pa planters potensiale for a fange til seg svevestgv og ulike organiske og uorganiske
stoffer. Forskning gjennomfgrt av NASA US space program viser til plantens potensiale for organiske
stoffer i en lukket atmosfaere. Dette gav gode verdier som Igftet frem potensialet for vegetasjon i et

relativt avskjermede byomrader til 3 ta til seg lignende stoffer. Som vist i tabell 10 var Hedera helix,

efgy, en av de mest effektive plantene. Japansk forskning stgtter ogsa opp om dette, ved a vise til

at vegetasjon har stort potensiale til binde til seg nitrogenoksider, som er i betraktelig stor andel av

eksos fra forbrenningsmotorer. (Dunnet & Kingsbury , 2008, s197)

Forskning innenfor flere ulike fagomrader som arkitektur, ingenigr, vegetasjon- og jordsmonn
vitenskap, har vist gode resultater for grgnne taks muligheter for klimagass opptak. Det er likevel
behov for ytterligere forskning innenfor dette feltet. (Li & Babcock, 2014, s. 703)

Stgy

Vegetasjon og substrat har den egenskapen at de kan dempe st@gy. Grgnne tak kan veere en
bidragsyter til stgyreduksjon i byer og tettbygde omrader. | fglge ZinCo (s.a., s.5) kan vegetasjonen
redusere reflekterende lyd opp til 3dB og forbedre byggets lydisolasjon med hele 8dB. Dunnet og
Kingsbury (2008) hevder i sin bok at potensialet for stgyreduskjon hos grgnne tak avhenger av valgt
substrat tykkelse. Verdiene for de ulike tykkelsene er sammenfattet i nedenforliggende tabell.

Substrat tykkelse [cm] | Steyreduksjon [dB]

10 min 5
12 40
20 46-50

Tabell 11: Stoyreduksjon av ulik substrat tykkelse pa grenne tak.
(Dunnett & Kingsbury, 2008)

Grgnne veggers evne til a redusere stgy avhenger av en rekke faktorer, som vegetasjonens tykkelse og
spredning over fasaden. Noe som gj@r det utfordrende a tallfeste deres steydempende egenskaper.
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Naturbaserte overvannstiltak kan ha innvirkning pa bygningens energiforbruk og fasadens levetid.
Pa samme mate som de tradisjonelle torvtakene er grgnne tak isolerende og reduserer byggets
energibehov. (ZinCo, s.a., s.5). Dette sveert positivt i Norge, hvor man ofte har lange kalde vintre med
heyt energiforbruk. Vegetertetak vil ogsa gi en generell avkjglende effekt, til lokal klimaet, giennom
evapotranspirasjon. Evapotranspirasjon er en kombinasjon mellom transpirasjon og evaporasjon.
(Dunnet & Kingsbury, 2008, s.66)

Grgnne vegger i form av klatre- og slyngplanter har ogsa potensiale for isolasjon og reduksjon av

energibehovet til bade oppvarming og kjgling. Om sommeren kan vegetasjon pa fasader redusere
energibehovet for kjgling i bygninger. Dette skjer ved at Igvverket skjermer bygningskroppen mot
solstraler, som vil hindre varmen fra solen a trenge inn i bygningen. Vegetasjonen skaper ogsa en

kjglende effekt i lokalklimaet gjennom evaporasjon. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.195)

Pa Nordlige breddegrader vil det vaere mest interessant a se pa tiltakenes isolerende egenskaper, for
a redusere oppvarmingsbehovet pa vinterstid. Ulike materialers isolerende egenskaper males ofte i
materialets varmeledningsevne, ogsa kalt lambda-verdi (A). Denne verdien er malt i W/(mK). For en
hel konstruksjon anvendes ofte U-verdi, malt i W/m2K. Man kan lese disse verdiene som jo lavere
verdi, desto mindre varmetap gjennom konstruksjonen og mer effektiv termisk isolasjon. (Berge,
2017) For @ kunne sammenligne ulike bidrag til varmemotstanden i en konstruksjon, benyttes oftest
konstruksjonens gjennomstrgmningsmotstand, kalt R-verdi og males i m2K/W, ifglge Haaland (e-post,
12.04.2018). Ved a legge sammen de ulike R-verdiene kan man finne hele konstruksjonens U-verdi,
ved at U= 1/Rtotal.
For grenne tak regnes summen av vegetasjon, jordsmonn og drenslag a ha en R-verdi pa omtrent

0,1 m2K/W, per 100mm tykkelse. Dette tilsvarer 3-4 mm isolasjon med dimensjonerende A-verdi

pa 0,037 W/(mK) (Byggforsk, 2009, s. 3). | praksis tas det ofte i bruk en mer konservativ R-verdi enn
overnevnt. | fglge Haaland (e-post 04.04.2018) vil et grgnt tak med 100mm tykkelse ha en A-verdi

pa 1,5 W/(mK), som gir en R-verdi pa 0,067 m2K/W. Et moderne tak har en R-verdi mellom 7 og 10
m2K/W, som gir en U-verdi pa 0,10 — 0,13 W/m2K. Tillegget fra vekstjorden og drenering blir da under
1% av den totale isoleringsevnen til taket. Under vannmettede forhold vil isolasjonsevnen kunne veaere
enda lavere.

Byggforsk Radgivende ingenigr
Tykkelse 100 100( 200 300] 400] 500 1000|f 1500|{mm
Varmeledningsevne(\) 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5[W/(mK)
Gjennomstrgmningsmotstand jord (Rj) 0,1| 0,067] 0,133 0,210,267 0,333]| 0,667 1|m2K/W
Gjennomstrgmningsmotstand tak (Rt) 7,7 7,7 7,7 7,7\ 7,7 7,7 7,7 7,7|m2K/W
U-verdi 0,13| 0,13| 0,13] 0,13| 0,13] 0,12 0,12 0,11|W/m2K
Tabell 12: Isolerende egenskaper for grone tak
Egenskaper ved isolasjon, A = 0,037 W/(mK).

Tykkelse 3,7 100/ 200| 300{ 400| 500 1000 1500|mm
U-verdi for takkonstruksjonen 0,131 0,10{ 0,08] 0,06/ 0,05/ 0,05 0,03 0,02|W/m2K

Tabell 13: Isolerende egenskaper for tak, med isolasjon med dimensjonerende A-verdi pd 0,037 W/(mK).

Som vist i tabell 12 avhenger gjennomstrgmningsmotstanden (Rj) med tykkelsen pa substratet.
Samlet sett har valgt substratdybde vist seg a spille en relativt liten rolle pa takets totale
isolasjonsevne. Sammenlignet med tradisjonell isolasjon, med A-verdi pa 1,5 W/(mK), kan man se at
jord har lavere effektiv redukjson i varmeledningsenven per medie tykkelse, se tabell 13.
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Det er ikke bare vegeterte Igsninger som kan ha
innvirkning pa byggets isolerende egenskaper. Ved
bruk av presentert Igsning for gangbart areal pa tak
er det tatt i bruk Leca-produkter. Leca-produkter
har isolerende egenskaper, som varierer med
temperatur, vanninnhold og tgrr densitet, samt
andelen finstoff. (Saint-Gobain, s.a.)

Det finnes per i dag begrenset informasjon om

de isolerende egenskapene til tidligere beskrevet
Leca materiale, Leca LWA 1,5-2,5mm, og samtlige
knuste Leca fraksjoner. Dette er pa grunn av at
materialet er i hovedsak ment til 3 anvendes pa
grunn av sine rensende egenskaper. Det kreves
derfor mer forskning pa denne fraksjonen for a
kunne gi en eksakt tallverdi pa fraksjonens isolerende
egenskaper.

Det er gjennomfgrt betraktelig mer forskning pa hele
fraksjoner i tgrr tilstand. Eksempel pa dette er Leca
0-32 og ISO 10-20, som gar under kategorien Leca
Lettklinker. Disse fraksjonene har lenge blitt anvendt
som varmeisolerende og drenerende lag under gulv
pa terreng og i vegkonstruksjoner (Leca, 2016b, s. 2)
(Busklein, 2017, s.1).

Varmeledningsevne
Varmeledningsevne for Leca Lettklinker vanerer med
temperatur. vanninnhold og terr densitet.

Varmeledningsevna, WimK

a R L] "W kL] 2d o L
Volumetrisk vanninnhold, %6

Varmeledningsevne for Leca Lettklinker ved 10°C.

Vanninnhold for Leca 0-32 1 fylling er malt t1l 5-16 volum %
for forskjellige bruksomrider og alder (1 til 8 ar) for fyllingene.

—— Leca 10- 20, w_vol 4.26- 4.60%
el | o2 0 32, w_vol 15.5- 16.9%

w— = Loca 10- 20 mdit, w_vol 7.4%

0.2 L 41' —~ /’fJ

e -
] __.-E i E 3
0.1

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur, grader C

L]

Varmeledningsevne (W/mkK)

For a kunne vise til knust Leca 1,5-2,5 materialets isolerende egenskaper er det gjennomfgrt en
antagelse for fraksjonens isolerende egenskaper. | Fglge Jaran R. Wood (e-post, 09.04.2018 og
23.04.2018), prosjektleder hos Leca Norge, kan man anvende A-verdi for Leca 0-32 og ISO 10-
20 fraksjonene som grunnlaget for en estimeres sannsynlig omregningsfaktor for fraksjonen.
Omregningsfaktoren blir da pa 1,3 og resulterer i en anslatt A-verdi pa < 0,15 -0,20 W/(mK) for
fraksjonen. For situasjon med 10% volumetrisk vanninnhold ved 10 °C er anslatt A-verdi pa

<0,23- 0,30 W/(mK), se tabell 14.

Leca
Torr tilstand Blgt tilstand
1,5-2,5* |ISO 10-20| 0-32 | 1,5-2,5* [1SO 10-20( 0-32
Tykkelse 200 200 200 200 200 200 |mm
Varmeledningsevne(A) 0,18 0,11 0,12 0,23 0,15 0,18 {W/(mK)
Gjennomstrgmningsmotstand Leca (RI) 1,11 1,87 1,67 0,87 1,33 1,11 {[m2K/W
Gjennomstrgmningsmotstand tak (Rt) 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 |m2K/W
U-verdi 0,11 0,10 | o011 o,12 0,11 | 0,11 [W/m2K
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Tabell 14: Sammenligning av ulike Leca produkters isolerende egenskaper
*Estimat for Leca 1,5-2,5, knust materiale.




Dunnet & Kingsbury (2008) hevder i sin bok at ogsa klatreplanter kan redusere varmetapet pa
vinterstid. Dette er forutsatt at det tas i bruk planter som har blader aret rundt. Evig gregnne

planter opptrer som isolasjon for bygningskroppen ved at det holdes luft lummer mellom
vegetasjonen og veggen. Vegetasjonen skjermer ogsa bygget for kald vind, som star for hele 1/3 av
oppvarmingsbehovet i bygginger. Dersom man reduserer denne pakjenningen pa bygningskroppen
med 75%, vil det resultere i en reduksjon av oppvarmingsbehovet med 25%. Isolasjonseffekten
avhenger av vegetasjonens tykkelse. Tett greinete vegetasjon har den mest effektive isolasjonsevnen.
Tysk forskning viser til at efgy, Herdera helix, med en tykkelse pa 20 - 40 cm, er den klatreplanten
med stgrst isolasjonspotensiale. (Dunnet & Kingsbury, 2008, s.196) Pa grunn av at den isolerende
egenskapen varierer med flere ulike variabler, som er utfordrende a gjenskape, vil flere anta at klatre-
og slyngplanter generelt sett ikke har noen isolerendeegenskap i den store sammenhengen.

Fasade

Vegetertetak og vegger har ogsa egenskapen til 3 skjerme selve fasaden mot blant annet slagregn,
hagl og ultrafiolett straling. Dette er alle elementer som kan gi skade pa byggets kledningsmateriale.
(Dunnet & Kingsbury, 2008, s.197) For grgnne vegger avhenger mengden skjerming av hvor store
omrader selve stammen og bladverket dekker. Den Engelske organisasjonen English Heritage har
giennomfgrt en studie av bergefgy. Studiet viste at valgt vegetasjon beskyttet fasaden mot bade
ekstreme temperaturer, fuktighet, salt og annen forurensning i luften. (Langeland, 2017) Grgnne tak
og vegger kan derfor vaere med pa a forlenge bygningskroppens levetid, dersom det installeres pa
riktig mate.

Man ma likevel vaere klar over at anvendelse av naturbaserte overvannstiltak i kombinasjon med
bygninger ogsa kan vaere en trussel for fasaden. Dette er spesielt dersom tiltakene ikke installeres
og plantevalg gjennomfgres pa en hensiktsmessig mate. For grgnne vegger, i form av klatre og
slyngplanter, avhenger pavirkning av fasaden av bade plantevalg, fasadens oppbygning, byggets
tekniske stand og lokalt klima (Langeland, 2017).

Fukt star som en av de stgrste truslene for bygg, og kan fgre til rate i treverk, svekkelse av darlig
teglstein og mgrtel. Klatre- og slyngplanter helt opp til fasaden kan holde pa fuktighet og forlenge
perioden hvor fasaden er fuktig etter et regnskyll. Dette er spesielt dersom det anvendes pa byggets
skyggeside og i fuktig klima. Heldekkende vegetasjon under disse forholden vil heller ikke veere
heldig med tanke pa fukt og rate. Plantens klatreteknikk har ogsa innvirkning pa byggets fasade.
For slyngplanter kan slyngtrader utnytte svakheter i fasaden og presse seg inn i sma sprekker. Over
tid vokser slyngtradene og blir grovere. Slyngtradene kan da slippe inn vann og rive beslag Igs fra
fasaden. Dersom slyngplanter ikke beskjzaeres kan de ogsa tette til takrenner og fgre vannet pa nye
veier. Klatreplanter har derimot heftergtter som gjgr det mulig for dem a vokse direkte pa fasaden.
Klatreplanter kan bli svaert tunge etter hvert som de vokser og blir gamle. Dersom de har klatret
oppover en pusset murvegg kan de rive av pussen fra veggen og falle ned. Dette er ikke sjeldent,
spesielt vist det allerede har oppstatt fuktproblemer i fasaden som fglge av skygge fra planten.
Mangel pa vedlikehold kan ogsa fgre til rate og sopp. (Langeland, 2017)

Pa grunn av disse ulike observasjonene er det en pagaende diskusjon om anvendelse av klatre- og
slyngplanter har positiv eller negativ effekt pa fasadens levetid. For 3 tilrettelegge for minimal kontakt
med fasaden anbefales det a anvende slyngplanter i vaiersystem eller espalier. | fglge Langeland
(2017) vil en minimum avstand pa 15cm fra bygg tillate luft a sirkulere bak planten og minimere
muligheten for fuktskader. Det er ogsa elementaert at det gjennomfgres tilstrekkelig med vedlikehold
for @ unnga skade pa fasaden.
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Naturbaserte overvannstiltak i neerhet til bygningskroppen har en varierende mengde ringvirkninger

i form av gkosystemtjenester. Det er derfor laget en oppsummerende tabell, se tabell 15. Tabellen gir
en kort oppsummering av hvor stor innvirkning de presenterte tiltakene

kan ha pa det biologiske mangfoldet, luftforurensning, st@y, energiforbruk,
konstruksjonens levetid og handtering av overvann per kvadratmeter.

Ingen innvirkning
Liten innvirkning
Middels innvirkning

Tiltakene er kategorisert fra ingen innvirkning til hgy innvirkning. Hay innvirkning
Ekstensivt tak @ Semi-intensivt | |ntensivt tak Gangbart Magasinering Gronn vegg
tak tak pa tak med regnbed

&}- Biologisk mangfold
> A

j— . Luftforurensning
S Stﬂy

Energiforbruk

R Fasade

Overvann

Tabell 15: De ulike tiltakenes produksjon av gkosystemtjenester

Biologisk mangfold:

Innenfor kategorien biologisk mangfold vil tykkelse pa substrat, vegetasjon og mengden menneskelig
aktivitet spille en avgjgrende rolle for om ulike arter vil trives. Ut fra presentert forskning og
observasjoner vil semi-intensive tak, med variert substrat tykkelse, kunne ha den stgrste positive
innvirkningen pa det biologiske mangfoldet. Dette er pa grunn av mulighet for variert vegetasjon og
fuktighet i substrat, som kan erstatte tapte habitat pa bakkeniva og tilrettelegge for et variert antall
fugler, virvellgse dyr, innsekter og pollinerende arter. Det ma ogsa papekes at ikke vegeterte tak

som for eksempel gangbart areal pa tak ogsa har mulighet for a stgtte det biologiske mangfoldet,
forbeholdt at man gjennomfgrer supplerende tiltak. Tiltaket har i bunn og grunn ikke noen positiv
innvrikning i seg selv, men kan vaere et godt sted for birgkt i en urban situasjon. Gangbart areal pa
tak har derfor fatt klassifiseringen «liten innvirkning». For grgnne vegger avhenger innvirkningen

pa det biologiske mangfoldet av vegetasjonens lengde, tykkelse og bladstgrrelse, samt menneskelig
aktivitet. Grgnne vegger er tiltak pa bakkeniva og det forventes derfor en hgyere kontakt med
menneskelig aktivitet, enn tak. Dette kan ha en negativ innvirkning. Pa grunn av flere usikre variabler
har ikke gregnne vegger oppnadd hgyere klassifisering enn middels innvirkning.

Luftforurensning og stgy:

De ulike tiltakenes innvirkning pa lokal forurensing og st@y avhenger av valgt vegetasjon og valgt
tykkelse pa tiltakets oppbygning. Studier i USA, Japan og fra NASA US space program viser at
vegetasjon og substrat har stort potensiale til 3 binde til seg partikler og forurensende stoffer fra
forbrenningsmotorer. Forskningen viser likevel til at man ma anvende et stort antall tak for at det skal
kunne handtere tilstrekkelig forurensning i byomrader som er plaget av dette. Spgrsmalet kommer
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altsa ned til mengden ledig areal til dette formalet og type anvendt vegetasjon. For reduksjon av
stgy er det utfordrende a tallfeste de ulike tiltakenes st@y reduserende egenskaper. For tiltak pa

tak avhenger isolasjonen av valgt medie og tykkelse pa mediet. For grgnne vegger avhenger stgy
reduksjonen av vegetasjonens tykkelse og bladomrade. Man ma i denne situasjonen konkludere med
at det ikke er tilstrekkelig med kunnskap om de presenterte tiltakenes evne til a redusere stgy. Det
oppfordres derfor at det giennomfgres videre forskning pa tiltakenes evne til a redusere bade stgy
og luftforurensning under norske forhold. Pa grunnlag av innsamlet informasjon har alle tiltakene
oppnadd en klassifisering fra ingen- til middels innvirkning.

Energiforbruk og fasade:

Innen temaet energiforbruk ser man ogsa en sammenheng mellom substratdybde og isolerende
egenskaper for vegeterte tak. Desto tykkere substrat, jo mindre varmeledningsevne. Effekten er likevel
sa lav at den ikke verdsettes i planleggingsverktgyer BREEAM og beregninger for isolasjon i bygg,

se tabell 12. Dette er likevel noe som ikke nevnes i produktkataloger, hvor det bare oppgis at taket
har isolerende egenskaper men ikke tallverdier for faktisk lambda verdi. Dersom man sammenligner
gronne tak, gangbart areal pa tak og tradisjonell isolasjon, med lambda verdi pa 0,037 W/mK, kan
man tydelig se at tradisjonell isolasjon har en mer effektiv reduksjon av varmegjennomstrgmningen
per tykkelse, ssmmenlignet med jord og Leca. A finne de isolerende egenskapene til gangbart areal
pa tak vise seg a veere utfordrende. Filtralite fraksjonen som er anvendt pa testtaket pa Hgvringen
er ikke testet for dette, per dags dato. Mediet er anvendt i testfeltet pa grunn av sine rensende
egenskaper. Tallverdier for mediets isolerende egenskaper er derfor et estimat, foretatt i sammen
med Jaran R. Wood, med grunnlag i lambda verdi for Leca lettklinker 0-32 og ISO 10-20. Se tabell 14.
Dette er hele Leca kuler som lengde har vaert anvendt som isolasjon i drenerende lag under gulv og
i veg konstruksjoner. Beregningene inkluderer ikke laget med heller over Leca laget. Det tas derfor
hgyde for en stor usikkerhet i tallverdiene, sammenlignet med faktisk situasjon. Haper derfor det
giennomfgres forskning pa dette feltet. Slik det kan vaere enda en grunn for a8 anvende naturbaserte
overvannstiltak pa tak.

Naturbaserte overvannstiltak i kombinasjon med bygningskroppen star som bade en gode og en
trussel for byggets fasade. Dersom det ikke installeres riktig eller det gjennomfgres hensiktsmessige
plantevalg kan man forvente bade fuktskader, sopp og rate. Det er derfor en pagaende diskusjon

om overvannstiltak i kombinasjon med bygninger er lurt 3 anvende. Dette gjelder spesielt for
anvendelsen av grgnne vegger i form av slyng- og klatreplanter. Man ma ta hensyn til plantenes
klatresystemer, lokalt klima, fasadens oppbygning og vedlikehold for 3@ unnga skader. Pa grunnlag av
beregninger, innsamlet forskning og mengden usikre variabler er det gitt en klassifisering fra ingen- til
medium innvirkning innen kategoriene energiforbruk og fasade.

Overvannshdandtering:

Dersom man sammenligner de ulike presenterte tiltakene ser man en tydelig sammenheng mellom
substrattykkelse, spissavrenning og mengde fordrgyd overvann, se tabell 8 og 9. Eksempelvis vil
ekstensive grgnne tak med tynt substrat handtere mindre enn intensive tak, som har et betraktelig
tykkere substrat. Tiltak som legger til rette for fordrgyning skiller seg likevel kraftig ut. Dette ser man
spesielt for grgnne vegger, i kombinasjon med regnbed og plantekasser. Disse tiltakene har en hgy
kapasitet til & handtere overvann pa grunn av mulighet for infiltrasjon i stedlige masser og fordrgyning
i tykt substrat eller lukkede fordrgyningskammer. Mengden handtert overvann vil her variere med
tilrettelagt fordgyningsvolum og stedlige variasjoner, som grunnens infiltrasjonsevne. Innen tiltak

pa tak skulle man forventet en hgy fordrgyning hos bla-gra tak. Tiltaket tilrettelegger likevel for et
effektivt volum mellom ekstensivt og semi-intenstivt tak, opp til 0,06m?* per m?. Klassifiseringen er her
gitt pa grunnlag av beregningene i tabell 8 og 9, samt videre sammenligning av tiltakene.
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Del 6.
Verktgy for a fremme
lokal overvanns handtering

Kapittelet beskriver planleggingsverktay som har til hensikt a
sikre en baerekraftig utvikling og
grenne verdier i urbane omrader.



Blagrenn faktor (BGF) er et planleggingsverktgy som skal vaere med 3 sikre blagrgnne verdier
gjennom planleggingen. BGF startet som et samarbeidsprosjekt mellom Oslo og Baerum kommune
som en del av prosjektet Framtidens byer. Det har tidligere blitt utarbeidet lignende planverktgy i
bade Tyskland og Sverige, som den norske versjonen bygger videre pa. Den norske versjonen av BGF
inneholder ulike arstidsvariasjoner og det bla elementet for 3 tilpasses norsk geologi og botanikk.
(Klimatilpasning, 2016)(Framtidens byer, 2014, s.7)

BGF som et verktgy har hovedformal ved a sikre bedre lokal blagrgnn struktur og bygningsintegrert
grennstruktur i tettbebygde omrader. Norge er som sagt et langstrakt land med ulike klimasoner.

For a tilpasse prosjekter etter prosjektomradets seeregne kvaliteter er det anbefalt at hver

kommune etablerer et minimumskrav til BGF i ulike typeomrader. (Framtidens byer, 2014, s.7)
Minimumskravene for BGF i ulike kommuner bgr hjemles i kommuneplanens arealdel. (Multiconsult,
2016, s.15) Byggesaks veilederen for BGF anbefaler fglgende minimumsfaktor for ulike type omrader.

Type omrade BGF
minimumsverdi
Tett by /sentrumsomrade 0.7
Yire 0,38
by/smahusbebyggelse/rekkehus/apen
blokkbebyggelse
Offentlig gater og plasser 03

Tabell 16: Anbefalt Bldgronn faktor for ulike typeomrdder (Framtidens byer, 2014).

Delmal ved BGF er a sikre blagrgnne verdier i planleggingen og bidra til:
- Dempet skadeomfang fra kraftig- og gkt nedbgr

- Baerekraftig overvannshandtering

- Fremme gkologiske og estetiske kvaliteter

- Utvikle jordsmonnet

- Forbedre mikroklima, vann- og luftkvalitet

- Legge til rette for bedre uterom

(Klimatilpasning, 2016)

Verktgyet beregner omradets blagrgnne verdier i en poengskala fra 0 til 1, med utgangspunkt i
felgende formel:

FLATER TILEGGSKVALITETER

. . OKOLOGISK
BGF = Bkologisk effektiv overflate —I—  EFFEKTIV
Total tomteareal —— OVERFLATE

Figur 6.1 : Beregning av Bldgrenn faktor

Tilleggskvaliteter vil si elementer som ikke direkte del av tomtens areal, eksempel pa dette

er vegetasjon og ulike overvannstiltak i bygningskroppen. (Framtidens byer, 2014, s.8) BGF
verdsetter bade grgnne tak og grenne vegger, og kan brukes som et verktgy for a gke denne typen
overvannshandtering i tettbebygde urbane omrader. Verktgyet verdsetter ogsa gjennomgaende
overvannshandtering tilknytning til eksisterende blagrgnn struktur utenfor omradet poengsettes.
Eksempler pa dette kan vaere en kobling til eksisterende flomvei eller vannspeil.
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| felge Bergknapp, produsent av grgnne tak og vegger, vil sedumtak gi en gkologisk effektiv overflate
(PEO) pa 0,2 pr kvadratmeter. Grgnne vegger har ogsa en @EO og gir en verdi pa 0,4 pr kvadratmeter.
Dersom taket eller den grgnne veggen er stgrre en 75m? kan man legge til en faktor pa 0,1 pr
kvadratmeter. (Bergknapp, 2018, s.65). Se vedlegg 6.

BREEAM NOR (Building, Research, Establishment — Enviorment Assessment Method) er et verktgy for
miljgklassifisering av bygg, hvor formalet er a3 motivere til baerekraftig design og utfgrelse gjennom
hele byggeprosessen, fra tidligfase til overlevert bygg. BREEAM NOR sertifikat utstedes i fem nivaer:
Pass, Good, Very Good, Excellent, Outstanding. Hvor de ulike sertifiseringene baseres pa 10 kategorier:
ledelse, helse- og innemiljg, energi, transport, vann, materialer, avfall, arealbruk, gkologi, forurensning.
BREEAM sertifiserte prosjekter kan oppna Hgyere markedsverdi, leieinntekter, belegg, lavere
driftskostnader, gkt brukertilfredshet og redusert finansiell risiko. (NGBC, s.a.)

| BREEAM NOR vektes de ulike kategoriene ut fra konsulentbasert poengsetting, som rangeres av et

ekspertpanel. (NGBC, 2016, s.12 ) Bruk av naturbaserte overvannstiltak kan gi de enkelte prosjekt gkt
poengsum i tre kategorier. Disse kategoriene er forurensning, energieffektivitet og arealbruk og gkologi.

Mulige poeng i BREEAM NOR 2016
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B Mulige poeng Mulige poeng ved bruk av presenterte overvannstiltak

Tabell 17: Mulige poeng innenfor BREEAM ved bruk av presenterte overvannstiltak.

Innenfor kategorien forurensning finner man delkapittelet overvannshandtering, Pol 03, hvor
man kan oppna 2 poeng for a redusere flom risikoen i utbyggingsomradet og ytterligere 2 poeng
for lokal handtering av overvann pa egen tomt, slik at overvannsmengdene til ledningsnettet ikke
overskrider situasjonen fgr bygging. Man kan ogsa samle inn ytterligere 1 poeng ved a begrense
vassdragsforurensning. Naturbaserte overvannstiltak innehar alle disse tre egenskapene.

Innenfor kategorien Energieffektivitet, ENE 01, kan man hgste inn poeng gjennom de ulike tak- og

veglgsningenes isolerende egenskaper. Man kan her oppna inntil 12 poeng. Poengene gis i denne
kategorien etter prosentvis forbedring av energieffektiviteten i forhold til energi klasse C.
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Innenfor arealbruk og gkologi kan man fa poeng innenfor tre deltema. Disse er:

- LEO1 Valgavtomt 3 poeng
- LE 02 Tomtens gkologiske verdi 2 poeng
- LE 04 Forbedre tomtens gkologi 2 poeng

Deltema LE 1 er med pa a oppfordre til en baerekraftig utvikling og verning av verdifull matjord. Dette
gjores ved a gi poeng for a ta i bruk tomter som tidligere har vaert utbygd eller ligger pa forurenset
grunn. Deltema LE 02 og LE 4 setter derimot fokus pa tomtens gkologiske verdi. LE 02 oppfordrer

til 3 gke tomtens gkologiske verdi ved a bygge pa en tomt som allerede har en begrenset verdi for
plante- og dyreliv. P4 samme tid som man beskytter den gkologi som skulle vaere pa tomten, gjennom
de ulike byggefasene. LE 04 setter fokus pa forbedring av tomtens gkologi som fglge av utbygning fas
annerkjennelse og oppfordres. (BREEAM NOR, 2016)

Dersom man sammenligner de ulike deltemaene ser man at overvannstiltak som fremmer det biologiske
mangfoldet og omradets gkologiske verdi er de temaene naturbaserte overvannstiltak har stgrst
potensiale for a samle inn poeng for. Byggets energieffektivitet har en hgyere total poengsum, men

er utfordrende 3 tallfeste pa grunn av manglende forskning pa naturbaserte tiltaks evne til dette pa
nordlige breddegrader.

BREEAM stiller strenge krav til bade de som planlegger og de som skal verifisere byggene. Noe som
videre gjenspeiler statusen av sertifiseringsverktgyet. Det rettes et fokus pa hele byggeprosessen,

samt oppfglging etter ferdigstillelse. Eksempel pa dette er kapittel LE 05, Langsiktig pavirkning av
artsmangfoldet, som gir poeng ut fra utarbeidelse av forvaltningsplaner for landskap og habitat pa
tomten. Naturbaserte overvannstiltak har i seg selv ikke mulighet til & hgste inn poeng for dette temaet,
men det er et viktig element for at tiltakene skal lykkes og produsere gkosystemtjenester.
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Del 7:
Overvannshandtering i
urbane omrader.

- Et eksempelomrade.

Dette kapittelet trekker frem et eksempelomrade som viser
hvordan man kan ta i bruk naturbaserte overvannstiltak i
fortetting- og transformasjonsomrader i Norge. Eksempelet
viser ogsa hvor mye utvalgte naturbaserte overvannstiltak
kan ha innvirkning pa prosjektets klassifisering innenfor
planleggingsverktgyene BREEAM og Blagrgnn faktor.



7.0. Eksempelomrade

For a illustrere hvordan man kan anvende naturbaserte overvannstiltak i tettbebygde urbane omrader
i Norge, er det valgt a legge frem et eksempel pa denne typen planlegging. Det gjennomfgres ogsa en
analyse av hvordan valgt kombinasjon av overvannstiltak verdsettes i planleggingsverktgyene BREEAM
og Blagrenn faktor.

Formalet med denne delen av oppgaven er a vise teori i praktisk bruk. Eksempelomradet har ogsa
satt parameterene for anvendt nedbgrssituasjon ved tidligere sammenligning av de ulike presenterte
overvannstiltakene, i kapittel 5.1.

7.1. Bakgrunn

Eksempelomradet som er valgt er i Haakon 7.gate i Sandnes sentrum, ved Skeiane togstasjon.
Omradet heter BKB6 i gjeldende omradeplan og bestar i dag av en asfaltert gate, parkeringsplass

og gressplen. Sandnes er en kystby pa Sgr-Vestlandet og star i en presset situasjon mellom gkte
overvannsmengder og havnivastigning. Bakgrunnen for valg av dette eksempelomrader er omradets
likhet til andre byomrader i Norge. Det vil pa denne maten vaere mulig 3 gjennomfgre foreslatte
Igsninger i lignende prosjekter.

Innenfor og i naerhet til omradet finner man bade eksisterende og prosjekterte bygninger. Det

skal etableres en ny boligblokk, med tilhgrende sykkelbod. For a vise innvirkningen naturbaserte
overvannstiltak kan ha pa omradet er det valgt a fokusere pa blokkbebyggelsen og tilhgrende tomt.
Eksempelomradet settes i et historisk perspektiv, hvor man kan se hvordan overvann har gatt fra a
vaere en ressurs til et problem. Ved fremtidig situasjon og valgte naturbaserte overvannstiltak prgver
man a fgre naturen tilbake til byen, slik at overvannet igjen kan brukes som en ressurs.
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Figur 7.1: Eksempelomrddets plassering
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Felgende planer ligger til grunn for videre planlegging av eksempelomradet.

o Kommuneplan for Sandnes 2015-2030

o Omradereguleringsplanfor Skeiane, Gnr 40 bnr 101 mfl. (plan nr. 2013 105)

o Regional plan for Jaeren 2013-2040

o Notat for utarbeidelse av rammeplan for vann og avlgp, i Sandnes kommune.
o VA-norm for Sandnes kommune

Kommuneplan for Sandnes 2015- 2030

| kommuneplanen for Sandnes er omradet regulert til bolig- og forretningsformal. Kommunedelplanen
for Sandnes sentrum er under revisjon med usikker fremdrift. Det kan derfor forekomme andre formal
en presentert i oppgaven etter ferdig revisjon.

Omradeplan for Skeiane gnr 40, bnr.101 m.fl. (Plan 2013105)
| henhold til reguleringsplan 2013 105, godkjent 29.05.2017. Er det lagt fglgende fgringer til grunn for
behandling av overvann:

«Det skal vektlegges bla- granne I@sninger som bidrar som et positivt element i by- og bomiljget og
som benytter vannet som en ressurs. Det ma unngds forurensningstilfgrsel via overvann til Stordna og
Stangelandsvassdragene (bdde i anleggsperiode og senere)»

(Sandnes kommune, 2017a, s.4)

| omradeplanen er eksempelomradet regulert til bolig- og forretningsformal.

Figur 7.2: Utsnitt fra omrddeplan for Skeiane gnr 40, brn 101 m.fl. (Sandnes Kommune, 2017)

Notat for utarbeidelse av rammeplan for vann og avlgp, i Sandnes kommune.

Notat for utarbeidelse av rammeplaner for vann og avlgp i Sandnes kommune legger fgringer
for handtering av overvann. Ved utforming av ulike tiltak skal treleddstrategien legges fil

grunn. Utformingen av tiltakene ma ogsa gjgres pa en slik mate at overvannet benyttes som et
positivt element i utemiljpet. Notatet stadfester ogsa at «det skal i henhold til kommuneplanens
bestemmelser benyttes dpne I@sninger og det ma avsettes tilstrekkelig areal til Igsninger for lokal
overvannsdisponering.» (Sandnes kommune, 2017b.)

For a sikre hensiktsmessig handtering av overvann i ekstremhendelser skal man i henhold til notatet
ta hensyn til fglgende forhold:

«Det ma tas hensyn til eksisterende flomveier oppstrgms planomrdadet. Giennom planomréadet maé
det sikres trygge flomveier for ekstreme nedbgrshendelser. Flomvei ut av omrddet ma tilpasses
eksisterende flomveier og ma ikke medfagre gkt fare for skade pa eksisterende bygg eller infrastruktur
eller fare for liv og helse ved store nedbgrshendelser» (Sandnes kommune, 2017b.)
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Grunnforhold og infiltrasjonsevne

| forbindelse med flere prosjekter i Sandes sentrum er det per dags dato gjennomfgrt
grunnundersgkelser i eksempelomradet, i form av borehull. Undersgkelsene viser til at grunnen
hovedsakelig bestar av lagdelt fyllmasse, matjord, sand og silt (GeoStrgm AS, 2014, s.3).

Kart fra Norges geologiske undersgkelser viser at
eksempelomradet inneholder arealer med god
infiltrasjonsevne og noen arealer i nord som ikke er
klassifisert, se figur 7.3. Grunnundersgkelsene innenfor
eksempelomradet inkluderer ikke infiltrasjonstester.

Det er derfor tatt hgyde for at omradets infiltrasjonsevne
er tilsvarende lik som pa vedliggende prosjektomrade,
radhusmarka. Ut fra tilgjengelig informasjon er det tatt
hgyde for at grunnen har en hydraulisk ledningsevne pa
0,00012153m/s.

Ved prosjektering av omradet anbefales det likevel a
giennomfgre en infiltrasjonstest for a ta hgyde for stedlige
forskjeller i jordsmonnet.

Topografi og landskap

Omradet fremtrer sveert flatt, med en hgydeforskjell
pa 1m til 2m gjennom omradet.Dette har fgrt til
overordnede flomveier som illustrert i figur 7.4.

Naturverdier

Eksempelomradet har i seg selv ingen spesiell
naturverdi, ved at det ligger i et tettbebygd omrade
med hovedsakelig tette flater. Omradet ligger likevel
i gangavstand til Sandvedparken som inneholder
store naturverdier, samt Storana. Parken og elven gir
stor rekreasjonsverdi.

Stoy

Eksempelomradet har jeernbanen som stgykilde i gst
og Jaerveien i vest. Stgyberegninger i forbindelse med
utarbeidelse av overordnet omradeplan viser til at
eksempelomradet internt ikke er svaert stgyutsatt, se
figur 7.5.

Solforhold

Eksempelomrdadet omringes av hgye bygninger
som kaster lange skygge over omradet. Dette A
kan gi utfordringer ved etablering av grgnne \
vegger, ved at plantene trenger tilstrekkelig med
sol for a trives. Solstudie av eksempelomradet

er gjennomfg@rt av Superunion Architects og

inneholder bade eksisterende og prosjekterte 21. juni kl 12:00
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Figur 7.3 : Lesmasser - infiltrasjonsevne. (NGU, s.a.)
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S.

7.2.Hydraulisk dimensjonering

7.2.1. Avrenning fra vedliggende omrader

| denne oppgaven forutsettes avrenning fra vedliggende omrader handtert lokalt pa egen tomt eller
tilfgrt ledningsnett. Det vil derfor bare tas hensyn til overvannsmengdene som opptrer innenfor valgt
eksempelomrade.

7.2.2. Avrenningssituasjon fer urbanisering

For a fa en oversikt over hvordan eksempelomradet var fgr det ble urbanisert er det her tatt hgyde for
overflateforhold som fremtrer ut av nedenforliggende flyfoto fra 1937.

Figur 7.7: Flyfoto over eksempelomrddet i 1937, for urbanisering (Norge i bilder, s.a.a)
Omtrentlig omriss av omrdde BKB6 er markert med radt.

Pa flyfoto fra 1937 kan man tydelig se at omradet besto av dyrket mark. Dette arealformalet ansees
med liten fare for skader ved oversvgmmelse. For @ kunne vise urbaniseringens og klimaets pavirkning
pa omradets avrenningssituasjon er det tatt hgyde for nedbgrsituasjon og dimensjoneringskriterier
fra 1971, i beregningene. | henhold til kurve for avrenningskoeffisient variasjon med regnintensitet, se
vedlegg 7, er det valgt en intensitet pa 140 I/s*ha og en avrenningsfaktor pa 0,2. Klimafaktor er ikke
medregnet, ved at beregningene er for fgr utbygd situasjon.
Q,, =c*i*A*Kf
=0,2%(140 I/s *ha) * 0,102 ha * 1
=2,8621/s

Dette viser at naturen hadde en sentral rolle i omradet og tilfgrte Sandnes sentrum med en rekke
gkosystemtjenester som har gatt tapt ved videre urbanisering frem til i dag.
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7.2.3. Dagens avrenningssituasjon

7

Figur 7.8: Flyfoto over eksempelomrddet i 2017, etter urbanisering (Norge i bilder, s.a.b).
Omtrentlig omriss av omrdde BKB6 er markert med redt.

Frem mot 2018 har omradet blitt urbanisert og som tidligere nevnt bestar omradet i dag av

store andeler tette flater. Denne utviklingen av omradet har resultert i en gkt fare for skade ved
oversvgmmelser. Eksempelomradet har et totalt areal pa 1022m?. Av dette arealet er 36 m?plen langs
vedliggende bygg og 986m? asfaltert dekke.

Ved beregninger er det tatt hgyde for et klimapaslag pa 20%, i henhold til anbefalinger fra
kommunaltekniske normer for vann- og avlgpsanlegg i Rogaland. Intensiteten for dimensjonerende
nedbgrsmengder finnes ved bruk av IVF kurve , se vedlegg 9, fra malestasjon Sandnes-Rovik. |
samsvar med anbefalinger fra samme norm anvendes et gjentaksintervall pa 20 ar og en tilrenningstid
pa 3 minutter, for a finne nedbgrintensiteten. Tilrenningstiden er valgt ut fra beregninger, ,,,,se
vedlegg 8.

For eksisterende situasjon er det tatt i bruk avrenningskoeffisient 0,3 for vegetert areal og
0,9 for asfalterte flater. Dette gir fglgende midlere avrenningskoeffisient og dimensjonerende
vannfgring:

Midlere avrenningskoeffisient

 [(0,3+36)+(0,9:986)] _
qomxdl— 1022 — 0,88

Dimensjonerende vannfgring
Qdim =(pmidl it AFKE
=0,88*(287,81/s *ha) * 0,102 ha * 1
=25,851/s

Urbanisering har fgrt til en gkt avrenning pa_22,99 I/s sammenlignet med fgr urbanisert situasjon.
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Avrenningen fra omradet ledes i dag direkte til kommunalt ledningsnett, uten noen form for
fordrgyning. | Sandnes kommune er det tillatt med en paslippsmengde til kommunalt ledningsnett
som ved dagens situasjon, altsa 25,85 I/s. | andre kommuner settes ofte strengere krav, som for
eksempel i Lgrenskog kommune hvor det er tillat med en maksimal paslipsmengde pa 5 I/s pr
eiendom. (Huseby, 2017, s.1) Det er derfor i denne oppgaven satt et strengere krav enn det som
anvendes i Sandnes kommune i dag. Valgt tillatt paslippsmengde til kommunalt ledningsnett er i
denne oppgaven 5 I/s.

| Sandnes kommuneplan og omradeplan for Skeiane (plan 2013105) er omradet regulert til bolig og
forretningsformal. | fremtidig situasjon transformeres eksempelomradet til en vital grgnn lomme i en
eller hektisk og gra bysituasjon. Omradet vil da inneholde en blokk med forretninger i fgrste etasje og
boliger i de gvre. Det bygges ogsa et sykkelbod pa tomten.

For a handtere de gkte nedbgrsmengdene og tilfredsstille kravet om et maksimalt paslipp pa 5I/s for
eiendommen er det valgt a ta i bruk en kombinasjonslgsning av grgnt tak og grénn vegg pa byggene.
Det er ogsa anvendt permeable dekker, plantefelt, plen og traer for a skape en lun atmosfere og
tilknytning til vedliggende omrader. Se situasjonsplan,figur 7.10, og vedlegg 10 for beregninger av
fremtidig avrenningssituasjon.

Pa takene av blokken og sykkelboden anlegges et ekstensivt grgnt tak, bestdende av mose og
bergknapp. Takene vil ha en svak helning pa 0 - 6 grader. Ut fra tabell 4 og 5 og vil takene ha fglgende
oppbygning; drensmatte, filt og sebum, med et drenslag pa 40 — 70 mm og et vekstlag pa 20 - 40 mm.
Dette gir en avrenningsfaktor pa 0,6 i henhold til tabell 4.

Nar taket har nadd sin kapasitetsgrense ledes de ytterligere vannmengdene til prosjekterte regnbed,
ved hjelp av vaiersystem og takrenne. Regnbedene med slyngplanter etableres langs vestlig fasade pa
begge bygg. | henhold til sol- og skyggestudiet er dette det omrade med best solforhold og vil veere
det stedet hvor plantene har stgrst mulighet til 3 trives. Bedene er ogsa plassert ut fra behov for
adkomst til lokaler i fgrste etasje.

| regnbedene er det valgt & anvende slyngplante av type Pipeholurt, Aristolochia durior. Dette er en
kraftig voksende slyngplante med store hjerteformede grgnne blader. Denne planten trives godt i
bade sol og skygge, som gjgr den svaert anvendelig i urbane omrader (plantasjen s.a.).

Det er valgt a8 anvende to ulike typer regnbed, et med fordrgyende masser (R1) og et med
infiltrasjonskammer (R2). For a tilrettelegge for tilstrekkelig fordgryningsvolum ved dimensjonerende
nedbgr er det planlagt bruk av fire StormTech kammer, det vil si 16 m? med regnbed R2 og en lukket
fordrgyning pa 1,6m?3. Det anlegges ogsa 9m? av regnbed type R1, som tilsvarer en fordrgyning pa
1,8 m3. Se vedlegg 10. Regnbedene er koblet til drenskum, for & gjgre det mulig a giennomfgre
vedlikehold uten a grave opp substratet.
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Detalj over dobbelt infiltrasjonskammer

160 PVC 160 PVC
Overlgp Overlep

Vannrenne

O

/ ]

Figur 7.9: Detalj over planlagt dobbelt infiltrasjonskammer.

Ved stgrre nedbgrshendelser vil overvannet ledes trygt ut fra regnbedene og frem til flomvei, ved
hjelp av vedliggende vannrenner. Vannrennene er ogsa anlagt for a veere et identitetsskapende
element som trigger til lek og variasjon i gatelgpet, se figur 7.11.

Eksisterende plen langs eksisterende vedliggende bygg utvides. Det blir ogsa lagt permeable dekke pa
gangbart areal innenfor eksempelomradet, for a8 oppna tilstrekkelig handtering av dimensjonerende
nedbgrsmengder. Anvendt permeabelt dekke bygger pa samme prinsipp som gangbart areal pa tak.
Oppbygningen er tilpasset forventet trafikkmengde, samt oppstillingsplass for slambil og brannbil. For
dekket er det satt en avrenningsfaktor pa 0,7.

Dekket, plen og plantefelt vil kunne bidra til handtering av gvrig vann i eksempelomradet som
ikke faller pa taket eller i naerhet av regnbedene. Se vedlegg 10 for beregninger av fremtidig
avrenningssituasjon.

Intensitet Tegnforklaring
l/s*ha = Fremtidig avrenningssituasjon
uten tiltak

== Fremtidig avrenningssituasjon
med valgte tiltak
=== Avrenningssituasjon for
Fordrgyningsbehov 6,4 m? urbanisering

Maksimalt paslipp til
kommunalt ledningsnett (5 l/s)

—>-

Tid

Figur 7.10: Endring i avrenningssituasjon ved anvendelse av valgte tiltak.

Figuren viser avrenningen for for urbanisert situasjon og to fremtidsscenarioer for
avrenning i eksempelomrddet. Med et maksimalt tillatt pdslipp til kommunalt ledningsnett,
pd 5l/s, vil det oppstd et fordrayningsbehov pa 6,4m’ ved fremtidig situasjon. Kombinasjon

av valgte naturbaserte overvannstiltak har evne til G hdndtere disse gkte
vannmengdene og tilfredstille pdslippskravet til kommunalt ledningsnett.
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Ved bruk av naturbaserte overvannstiltak handterer man de gkte nedbgrsmengdene lokalt pa

egen tomt. Vegetasjon og jord gir grunnlag for biologisk mangfold, gkologiske verdier og rensing av
overvann. De valgte overvannstiltakene kan ogsa, som tidligere beskrevet, ha innvirkning pa byggets
energieffektivitet.

Ut fra presenterte valg i eksempelomradet har jeg gitt prosjektet fglgende poeng

Kategori Oppnadde poeng Mulige poeng
Redusere risiko for flom i 5 5
utbyggingsomradet

Forurensning Lokal handtering av 5 )
Pol 03 overvann pa egen tomt
Begrense 1 1
vassdragsforurensning
. . Prosentvis forbedring av
Energieffektivitet ) . :
energieffektiviteten i 0 12
ENE 01 . .
forhold til energi klasse C.
LE 1
2 3
Valg av tomt
LE2
Arealbruk og gkologi 1 2
Che & Tomtens gkologiske verdi
LE 4
. 3 3
Forbedre tomtens gkologi
Sum 11 25

Tabell 18: Valgte naturbaserte overvannstitlak, i eksempelomrddet, vedsettelse i BREEAM.

Forurensning

Bebyggelsen i eksempelomradet regnes som a vaere plassert i et omrade med lav flom risiko. Ut fra
BREEAM veileder gir dette to poeng innenfor temaet reduksjon av flomrisiko.

Se flomsone kart i vedlegg 11.

For tema overvannshandtering er det oppnadd to poeng, ved at det sikres et maksimalt avrenning til
vassdrag som ikke overskrider dagens avrenningssituasjon. En av de to poengene er ogsa samlet inn
ved at det spesifiseres dreneringstiltak og at det er tatt hgyde for et endrende klima ved utregning av
dimensjonerende nedbgrsmengder.

Ved valgte tiltak renses overvannet gjennom infiltrasjon, som er med pa a redusere
eksempelomradets forurensning til vedliggende vassdrag. Pa grunn av disse egenskapene ved valgte
overvanntiltak oppnar man to poeng innenfor kategorien minimering av forurensning til vassdrag.

Energieffektivitet

Eksempelomradet har fatt en relativ hgy uttelling innenfor valgte delkapitler, foruten byggets
energieffektivitet. Valgt tak- og veglgsning i dette eksempelet vil ha sa liten isolerende evne at det
ikke vil gi utslag pa byggets energiklassifisering. Denne typen isolerende tiltak er heller ikke sett pa
som dokumenterbare i de standardiserte beregningene. Det er derfor gitt null av tolv poeng innenfor
denne kategorien. Se kapittel 5.4. for takets isolerende egenskaper.
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Arealbruk og gkologi

For valg av tomt og plassering av prosjekterte bygg pa allerede utbygget areal, er det gitt to av tre
poeng. Det er ikke tildelt tre poeng pa grunn av at det ikke finnes vesentlig forurensede masser pa
tomten.

Valgt tomt ansees a ha en relativ liten gkologisk verdi, det oppnas derfor 1 poeng for dette.

Det andre mulige poenget innenfor denne kategorien oppnas bare dersom gkologiske verdier i
tomtegrenseomradet og tilgrensende omrader er beskyttet mot skade under bearbeiding av tomt og
under byggevirksomhet. Overvannstiltak har ikke i seg selv noen innvirkning pa nettopp dette. Det er
derfor ikke mulig @ oppna noen poeng innenfor dette kriteriet.

Ved a anvende naturbaserte overvannstiltak som legger til rette for biologisk mangfold og vegetasjon
har man i denne vurderingen oppnadd tre poenger for forbedring av eksempelomradets gkologi.

| folge BREEAM NOR 2016 Teknisk manual (SD5075NOR versjon 1.1.) kan grgnne tak og vegger

bare regnes med i beregningene dersom fagkyndig gkolog bekrefter at dette gir et positivt bidrag

i omradet. Dette er spesielt for grenne vegger som ikke klassifiseres som et baerekraftig tiltak. Den
tekniske manualen begrunner dette som fglgende:

«For gyeblikket kan ikke gr@nne vegger regnes for G oppfylle kravene i dette emnet, ettersom de
krever en hgy grad av vedlikehold som ofte ikke er baerekraftig, noe som fgrer til forringelse av

disse plantene. Dersom assessoren fgler at den spesifiserte grdnne veggen oppfyller formdlene med
dette emnet og vil veere beerekraftig, kan han sende detaljert informasjon til vurdering hos NGBC.
Uteplanter integrert i strukturer som holdes oppe av bygget, ville vaere akseptable (etter bekreftelse
fra sakkyndig skolog), ettersom disse ikke er sG avhengig av systemer og vedlikehold.» . (NGBC, 2016,
5.238)

Pa grunn av oppgavens begrensede tidsperspektiv har ikke eksempelomradets BREEAM poengsetting
oppfylt de krav som settes for & kunne fa et BREEAM sertifikat, innenfor presenterte kategorier. Det
er for eksempel ikke tatt kontakt med sakkyndig gkolog, slik som det pakreves i kapittel arealbruk

og gkologi. Vurderingen av de ulike kategoriene har jeg selv gjennomfgrt i henhold til BREEAM NOR
2016 Teknisk manual (SD5075NOR versjon 1.1.). Poengene er satt ut fra kunnskap opparbeidet
gjennom arbeidet med masteroppgaven, og i samrad med radgivere hos Asplan Viak innen fagfeltene
energi og miljg, vann og miljg og landskapsarkitektur. Det ma derfor tas hgyde for at poengsettingen
inneholder sine mangler.

Ut fra vurderingen ser man at naturbaserte overvannstiltak har en begrenset mulighet til 3 gi stor
innvirkning pa BREEAM sertifisering, etter Teknisk manual (SD5075NOR versjon 1.1.). utarbeidet

i 2016. Dersom det hadde blitt utarbeidet en ny manual na i dag, hadde regnestykket trolig sett
annerledes ut.
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Ved valgte tiltak for overvannshandtering er det oppnadd en blagrgnn faktor pa 0,6. Se vedlegg 6.
Anbefalt faktor for sentrumsomrade og tett by er 0,7. Oppnadd faktor ansees likevel som tilstrekkelig
ved at anvendte tiltak tilfredsstiller krav for mengde handtert overvann, tomtens arealutnyttelse og
minimal pakjenning pa bygningens baereevne.

Det er likevel oppnaelig med en faktor pa 0,7 dersom man gjgre visse endringer. For eksempel kan
man anvende et dypere substrat pa 20-40 cm, som vil gi en hgyere blagrgnnfaktor. Det vil likevel
fore til hpyere lastpakjenning pa bygningen, noe som ikke er gnskelig. Man kan ogsa alternativt
redusere bygningens fotavtrykk, for a fa plass til flere bla-grgnne flater. Dette ansees likevel som
et sveert drastisk tiltak som fgrer til lavere arealutnyttelse. Det er derfor, etter analyse av de ulike
alternativene, sett at kombinasjon av valgte tiltak er den mest hensiktsmessige lgsningen og
rettferdiggjer oppnadd faktor pa 0,6.
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Overvannstiltak i tettbygde urbane omrader kan veere med pa a fremme en baerekraftig byutvikling
ved at de skaper robuste samfunn, som er beredt pa utfordringene det endrende klima bringer oss.

Vann er grunnlaget til en rekke gkosystemtjenester. Handtering av vann hvor det faller ned gir derfor
en rekke positive ringvirkninger for bade mennesker, lokalt klima, dyreliv og flora, i det urbane miljg.
Ved a anvende naturbaserte Igsninger for overvannshandtering trekker vi naturen tilbake til byen.
Overvannet blir gjennom tiltakene transformert fra a vaere en trussel til en ressurs i bymiljget, ved

a lette pa den pressede situasjonen skapt av et endrende klima, fortetting, begrenset kapasitet

pa ledningsnettet, klimagass- og partikkel utslipp. Det understreker at vann og naturbasert lokal
handtering av overvannet er et viktig og ngdvendig element for a8 fremme en baerekraftig byutvikling
og oppna FN sine baerekraftsmal.

Presenterte overvannstiltak har potensiale til & skape bade stgttende, forsynende, regulerende

og kulturelle gkosystemtjenester. Gjennom analysen av de ulike tiltakenes innvirkning pa det
biologiske mangfoldet, luftforurensning, steyreduksjon, energiforbruk, fasadens levetid og
overvannshandtering viste det seg a veere en sterk sammenheng mellom produserte tjenester,
vegetasjon- og substrattykkelse. Det er derfor en stor variasjon av innvirkning pa de ulike utvalgte
tjenestene for vegeterte og ikke vegeterte tiltak, se tabell 15. Tiltaket som skiller seg sterkest ut

er overvannsmagasin pa tak, som har tilnseermet ingen innvirkning pa utvalgte gkosystemtjenester,
foruten overvannshandtering. Dette er pa grunn av at tiltaket primaert legger opp til fordrgyning av
overvann og reduksjon av spissavrenning til ledningsnettet direkte pa takmembran. @vrige tiltak med
vegetasjon eller Leca materiale har likevel varierende innvirkning pa de utvalgte gkosystemtjenestene.
For eksempel innen energiforbruk i bygninger viste det seg at tillegget fra vekstjorden pa grgnne
tak star for mindre enn 1% av den totale isoleringsevnen til taket. Prosentandelen forventes a synke
ved vannmettet tilstand. Gangbart areal pa tak, med underbygning av Leca, vil trolig ha et hgyere
isoleringsevne. Verdiene er likevel sa lave at de ikke medregnes i beregninger eller verdsettes i
BREEAM. For det biologiske mangfoldet vil ekstensive og semi-intesive tak vaere best egnet, ved at
de kan tilrettelegge for variert substrattykkelse og vegetasjon, samt minimal menneskelig aktivitet.
Tiltakenes innvirkning pa luftforurensning avhenger av vegetasjonens bladomrade index og takets
oppbygning. For klatre- og slyngplanter vil klatreplanten efgy, Hedera helix, med et partikkelopptak
pa 6 g/m? vaere den mest effektive planten til 3 fremme lokal luftkvalitet. Det ma likevel papekes at
man ma anvende vegeterte Igsninger pa minimum 10-20% av tilgjengelig takareal i et omrade for
at det skal gi en innvirkning pa den lokale luftkvaliteten. Innen stgyreduksjon er det ogsa en sterk
sammenheng mellom tiltakets innvirkning, substratdybde og vegetasjonstykkelse. Desto dypere
substrat eller Leca materiale vil fgre til hgyere lydisolerende egenskaper, hvor man kan oppna en
reduksjon pa opp til 46 — 50 dB. For grgnne vegger avhenger tiltakets evne til a redusere stgy med
vegetasjonens tykkelse og spredning over fasaden. Fasadens levetid kan pavirkes bade negativt og
positivt av presenterte overvannstiltak. Tiltakene kan skjerme fasaden mot utvendige pakjenninger,
som vind, sol og slagregn. Tiltakene kan ogsa gi negative effekter som fukt og tate, dersom tiltakene
ikke installeres pa riktig mate eller far ngdvendig vedlikehold.

De ulike presenterte overvannstiltakenes evne til 3 handtere overvann har en sterk tilknytning til
anvendt substratdybde og mulighet for anvendelse av fordrgyningmagasin. Dette skaper et sterkt
skille mellom tiltak pa tak og pa gateniva. Tiltak pa tak kan handtere mellom 0,02m3og 0,3m?3 vann
per kvadratmeter, samt en reduksjon av spissavrenningen med 33% til 89%. For eksempel vil et
ekstensivt flatt tak med 20-40mm substratdybde kunne redusere spissavrenningen til kommunalt
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ledningsnett med 33%. Et intensivt tak med substratdybde pa 500mm vil derimot kunne redusere
spissavrenningen med hele 89%, ved dimensjonerende nedbgr. Gjennom analysen viste det

seg at presenterte bla-gra taklgsninger hadde en lavere evne til 3 handtere overvann enn fgrst

antatt. Gangbart areal pa tak, med en underbygning av Leca materiale, har et antatt effektivt
fordrgyningvolum pa 0,12 m3 pr kvadratmeter og en reduksjon av spissavrenningen pa 56%. Dette er
tilsvarende handteringsevne som for semi- intensive grgnne tak. Overvannsmagasin pa tak legger opp
til en maksimal gjiennomsnittlig vannstand pa omtrent 6cm per kvadratmeter fgr overlgp til sluk. Dette
gir en fordrgyningsevne pa 0,05m?3 til 0,06 m3 per kvadratmeter og en reduksjon av spissavrenningen
med 34% og 50 % for de to ulike presenterte alternative utformingene. Dette plasserer
overvannsmagasin pa tak i sjiktet mellom ekstensive og semi-intensive grgnne tak, som er mye lavere
enn fgrst antatt. Overvannsmagasin pa tak har likevel en evne til 8 tamme hele fordgryningsvolumet
for neste regnhendelse, slik at det igjen er klart til 3 handtere nye vannmengder etter 11,68 og 15,42
timer. Vegeterte Igsninger og gangbart areal pa tak vil derimot holde lengre pa fuktigheten og ha et
redusert effektivt volum til 8 handtere nye regnskyll innen samme tidsperiode.

De ulike lgsningene for gregnne vegger i kombinasjon med regnbed har en betraktelig hgyere
fordrgyningskapasitet enn tiltak pa tak. Ved at de grgnne veggene kombineres med regnbed

og fordrgyende plantekasser pa bakkeniva kan tiltakene handtere fra 0,48 m3 til 1,95m?3 per
kvadratmeter. Dette vil for eksempel si at regnbed med fordrgyenede masser (R1) kan handtere
hele 24 ganger mer overvann enn det tynneste ekstensive grgnne taket. Differansen mellom tiltak
pa tak og vegger er trolig pa grunn av muligheten til 3 inkludere ulike lukkede fordrgyningskammer,
tykke substratdybder og en maksimal vannstand pa 10-20cm f@r overlgp. Grgnne vegger i
kombinasjon med regnbed kan ogsa handtere ytterliggere mengder overvann, enn beskrevet, ved
a tilrettelegge for infiltrasjon i stedlige masser, dersom massene er egnet for dette. Man ma likevel
vaere klar over at egenskapene til de ulike tiltakene, foruten overvannsmagasin pa tak, endres
over tid med komprimering og vegetasjonens opptak av vann. Det er derfor viktig @ opprettholde
tiltakenes egenskaper ved a gjennomfgre jevnlig vedlikehold, som opprettholder bade tiltakenes
handteringsevne, estetiske uttrykk og produksjon av gkosystemtjenester.

Eksempelomradet viser til at naturbaserte overvannstiltak i tettbebygde omrader har potensiale

til 3 vaere et godt supplement til det kommunale ledningsnettet. Kombinasjonen av utvalgte tiltak
handterer mer vann enn ngdvendig ved dimensjonerende nedbgr og er gode tiltak til 3 handtere
overvann i bade fgrste og andre ledd i treleddsstrategien til Norsk Vann. Det ma likevel papekes at
naturbaserte overvannstiltak i kombinasjon med bygninger har stgrst innvirkning pa den dagligdagse
nedbgren, fgrste ledd i treleddsstrategien. Eksempel pa dette er for gangbart areal pa tak, hvor
forskning pa Hgvringen renseanlegg i Trondheim viser til en reduksjon av spissavrenningen pa 92%
og forsinkelse pa 7 timer og 23 minutter. Dersom man anvender en kombinasjon av naturbaserte
overvannstiltak i byen og enkeltprosjekter har de mulighet til 3 veere estetisk element i gaterommet
og grobunn for en rekke gkosystemtjenester, samt redusere og forsinke flomtoppen nedstrgms i
nedbgrsfeltet. Se figur 7.10.

Planleggingsverktgy som BREEAM og Blagrgnn faktor har gode intensjoner om a motivere bruken
av baerekraftige I@sninger i bygg og arealplanlegging. Verktgyene gir likevel poeng i varierende
grad for anvendelse av naturbaserte overvannstiltak. Innen verktgyet BREEAM har naturbaserte
overvannstiltak en beskjeden innvirkning pa den fullstendige karakteren, etter veileder fra 2016.
Tiltakene kan hgste inn totalt 25 av 110 poeng, hvor de 25 poengene kommer fra kategoriene
energi, forurensning, arealbruk og gkologi. Videre analyse av de ulike tiltakene og deres potensiale
til 3 innhente poeng i BREEAM for eksempelomradet viste til en enda lavere poengsum. Valgte

s. 83



tiltak i eksempelomrade oppnadde kun 11 av de 25 mulige poengene. Verktgyet godkjenner ikke
grenne tak og vegger som tilstrekkelige tiltak for a bedre tomtens gkologi. Ekstensive tak, gangbart
areal pa tak og grenne vegger er heller ikke klassifisert som & ha noen innvirkning pa byggets
energiklassifisering. Det ma likevel sies at naturbaserte tiltak har isolerende egenskaper, men
reduksjonen av varmegjennomstrgmningen er som tidligere nevnt sa liten at den ikke medregnes i
verktgyet. Dersom man tar i bruk vegeterte Igsninger, bygger pa allerede utbygd tomt og forbedrer
byggets energieffektivitet kan man hente inn poengsum som kan hjelpe prosjektet opp pa en

hgyere klassifisering. Tiltakene har derfor en tendens til 3 bli tatt i bruk dersom prosjekter star pa
vippen mellom to klassifiseringer. Blagrgnn faktor har derimot en hgy verdsetting av naturbaserte
overvannstiltak. | dette verktgyet samles alle poeng gjennom anvendelse av vegetasjon, permeable
flater og apne permanente vannspeil, samt tilkobling til eksisterende blagrgnne strukturer. Vegeterte
tiltak pa bade tak og vegger har en hgy verdsettelse. Eksempelomradet oppnadde en blagrgnn faktor
pa 0,6, som er noe lavere en anbefalt blagrgnn faktor for tett by og sentrumsomrader. Dersom man
hadde anvendt et grgnt tak med substratdybde pa 20-40 cm ville man kunne oppna anbefalt faktor
pa 0,7. En faktor pa 0,6 ansees likevel som tilstrekkelig ved at man oppnar de krav som er satt med
hensyn til bygningens baereevne, tomtens arealutnyttelse og overvannshandtering ved anvendt grgnt
tak.

For a fremme en barekraftig byutvikling er det ogsa viktig a lgfte blikket og se byen som en enhet.
F@rst da kan man se viktigheten av flere punkttiltak giennom byen og nedbgrsfeltet, som kan bidra til
a redusere og forsinke flomtoppen nedover samling- og transportsonen av nedbgrsfeltet. En helhetlig
planlegging med dette perspektivet kan ogsa skape en stgrre sammenheng mellom grgntstrukturer
og habitat, som igjen understgtter det biologiske mangfoldet og et godt lokalt klima. Til sammen kan
naturbaserte overvannstiltak kunne fremme en baerekraftig byutvikling i Norske byer og tettsteder.
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Byplanlegging er et sveert omfattende fagfelt som fokuserer pa viktigheten av @ se sammenhengen av
fenomener i byen og samfunnet. Naturbasert overvannshandtering innenfor byplanlegging

og i kombinasjon med bygninger er som tidligere sagt et sveert omdiskutert tema. Det er derfor
utfordrende a belyse alle de medfgrende faktorene som er med pa a skape barekraftige Igsninger

i fortettede omrader. Pa grunn av oppgavens tidsbegrensing og det store antallet medvirkende
variabler far man ikke belyst alle gnskede variabler i dybden. De ulike variablene ma likevel nevnes
for a gke oppgavens validitet og reliabilitet. Grunnet oppgavens tidsbegrensning er det ogsa valgt

a fokusere pa et utvalg av gkosystemtjenester. Det er derfor ikke tatt stilling til gvrige positive
effekter som naturbaserte overvannstiltak kan gi i det urbane miljg. Eksempler pa dette er tiltakenes
innvirkning pa heat island effekten og energiproduksjonen hos solceller. Dette er likevel meget
interessante temaer som er sveert aktuelle til videre arbeid.

Naturbaserte overvannstiltak er komplekse systemer som faller innenfor flere ulike fagdisipliner og
interesseomrader. Dette kan ofte resultere i en drakamp mellom de ulike fagfelt, som arkitektur,
landskap, bygningsfysikk, biologi, gkologi, veiplanlegging, vann og miljg. For @ handtere byens
komplekse struktur og oppna baerekrafts malene er det derfor et gkende behov for samordning
mellom ulike fagdisipliner og interessegrupper.

For hvert presentert naturbasert overvannstiltak ma man ta hensyn til flere stedsavhengige variabler.
Hvert enkelt prosjekt ma vurderes ut fra prosjektomradets kvaliteter og behov. Noen tiltak som er
anvendt i oppgavens eksempelomrade vil trolig ikke vaere like ngdvendige eller gi samme effekter
dersom de er plassert under andre forhold. Dette er ogsa en viktig erfaring jeg har opparbeidet meg
gjennom studiet. Flere tiltak kan ogsa spesialtilpasses situasjonen det skal plasseres i, noe som skiller
dem fra prefabrikkerte rgr. Det har derfor vaert utfordrende a gi en konkret sammenligning av de
ulike tiltakene, med tanke pa utallige variasjoner som kan anvendes.

Bruk av grenne tak og vegger er ikke et nytt fenomen i Norge. Handtering av overvann i form av dpne
naturbaserte lgsninger, som beskrevet i oppgaven, ansees likevel som et relativt nytt tema innenfor
Norsk klima og standard. Det har derfor vist seg a veere begrenset med publisert forskning pa feltet,
foruten bruk av grgnne tak. Dette er noe som har resultert i en rekke vurderinger og estimat i
oppgaven, basert pa tilgjengelig forskning i samrad med produsenter og radgivende ingenigrer.
Mangelen pa forskning og referanseprosjekter har ogsa fort til at flere er skeptiske til 8 handtere
overvann pa denne maten, med tanke pa fuktskader og vedlikehold. Det krever nye tankesett og
endring for a se nye Igsninger, noe som oppleves som en utfordring for flere. Haper derfor arbeidet
for a implementere denne typen overvannstiltak i vanlig planlegningspraksis gjennomfgres. Slik det
kan stimulere til ytterligere forskning og kreative Igsninger.

Det er ogsa viktig a se helheten i planleggingen. Noen av de presenterte overvannstiltakene vil ikke
kunne ha en stor innvirkning pa overvannet og gvrige gkosystemtjenester alene, men vil kunne ha en
stor effekt dersom de kobles sammen eller anvendes over store arealer. Dette gjelder ogsa
overordnet planlegging, hvor man ma se viktigheten av punkttiltak som vil kunne gi stor innvirkning
pa st@érre byomrader og nedslagsfelt sammenlagt. Man ma likevel vaere klar over at
gkosystemtjenester ikke skapes over natten. Eksempelvis ma vegetasjonen for grgnne vegger fa
tilstrekkelig med tid til 8 vokse, for man kan fa maksimal uttelling innfor de utvalgte
gkosystemtjenestene i oppgaven.
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Tiltakenes rolle i planleggingsverktgyene BREEAM og Bla-grgnn faktor er varierende. Dette har

trolig grobunn i verktgyenes ulike fokusomrade og produksjonstidspunt. BREEAM er i hovedsak et
sertifiseringsverktgy for bygg, men verdsetter ogsa valg av tilhgrende tomt. Veilederen for verktgyet
er laget i 2016. Dersom veilederen var laget i dag ville naturbaserte overvannstiltak trolig kunne

hat en stgrre innvirkning pa poengfordelingen i verktgyet. Blagrgnn faktor fokuserer derimot pa
vegetasjonen og vannets rolle i omradeplanlegging. Det oppleves derfor naturlig at tiltakene har en
hgyere innvirkning pa poengsummen i Blagrgnn-faktor verktgyet. Det var likevel litt overaskende hvor
lav verdsetting tiltakene har i BREEAM.

Dersom jeg skulle giennomfgrt oppgaven pa nytt er det flere ting jeg skulle gnske jeg hadde gjort
annerledes, dersom jeg hadde et bredere tidsperspektiv. Jeg ville da bruk tid pa a gjennomfgre egne
tester av de ulike overvannstiltakene, som kunne vaert et supplement til forskningen pa feltet. Pa
den maten kunne estimatene i oppgaven valideres med ytterligere forskning. Det hadde ogsa vaert
interessant 3 sett pa tiltakenes innvirkning pa heat island effekten og energiproduksjon hos solceller,
samt tiltakenes estetiske verdier i det urbane miljg
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http://www.multiblokk.no/multiblokk/hovedmeny/naering-og-offmiljo/fordroyning-paa-taket/ur
bane-tak-blir-miljoVennliGe-ULErOM......ccuuii i e e e e e et e e e e e e e e et e e e eeaaenes s.38

Figur 4.7: BlueProof. Egen fremstilling basert pa: Protan. (s.a.). Protan BlueProof [Videoklipp].
Hentet fra http://WwWw.protan.no/blUuepProof/ ...t e s.39

Figur 4.8: Eksempel pa en Blue Proof kalkulasjon for et gitt bygg og lokalsjon
Kilde: SINTEF (2017) Eksempel pa en Blue Proof kalkulasjon for et gitt bygg og lokalsjon [Bilde]
(SINTEF godkjenning Nr. 20541) Drammen: SINTEF.........uuuuiiiiiiiieiiiiiiieeeeereerrerrreerrerernrrrrrr——————. s.40

Figur 4.9: Oppbygningen av bla-grat tak pa Hgvringen.
Kilde: V.Hamouz, J.Lohne, J.R. Wood & M.T. Muthanna (2018)Oppbyggningen av bla-grat tak
pa Hgvringen. MDPI, Water, d0i:10.3390/W10030263. ......ccceeeerreireeiieeereenteeereereesieeeereesseesareesreesseesaneenns s.41

Figur 4.10: Permeabel belegningsstein. Kilde: Multiblokk (s.a.b.) Permeabel belegningsstein [Bilde]

Hentet fra http://www.multiblokk.no/multiblokk/hovedmeny/naering-og-offmiljo/fordroyning-paa-
taket/urbane-tak-blir-miljovennlige-Uterom .........cooiiiiiiiiiiiie ettt et s.42

s. 93



Figur 4.11: Prinsipiell oppbygning av flexipanel for grgnne vegger, med substrat pa fasade.
Egen sammensettning av figur, med bilder fra fglgende kilder:
- Oppbygging av flexsystem[Bilde] (s.a.) Hentet 18.01.2018 fra
http://www.bergknapp.no/produkter/gr%c3%b8nne-vegger/oppbygging-med-fleksipanel.
- Grgnn vegg Stavanger [Bilde] (s.a.) Hentet 18.01.2018 fra http://www.bergknapp.no/
ProdUKLEr/groC3 %DBNNE-VEEEET . eeeiiiiiee ettt ettt et e e ettt e e et e e e st e e e e s tta e e e s antbeeeessraeeeeantreeeaans s.43

Figur 4.12: Faktorer for en vellykket grgnn vegg. Egen fremstiling basert pa
BioWall (s.a.) Om BioWall. Hentet 18.01.2017 fra http://biowall.no/om-biowall/........c..ccovvvvrrennn.n. s.43

Figur 4.13: Grgnn vegg i kombinasjon med regnbed.........cooiii i s.44

Figur 4.14: Regnbed pa leirjord, med utskiftet filtermedium og drenering.
Egen fremstilling basert pa: Regnbed pa leirjord, med utskiftet filtermedium og
drenering. [Bilde](2013) Hentet fra http://dagvattenguiden.se/wp-content/uploads/2013/04/Paus
-og-Braskerud_Forslag-til-dim-og-form-av-regnbed _Vann1-2013.pdf........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, s.45

Figur 4.15: Prinsipeill oppbyggning av regnbed i kombinasjon med grgnne vegger i urbane omrader.
Beplantning hentet fra: Wiresystem [Bilde] (2018) Hentet fra http://www.bergknapp.no/
dokumenter/Produktkatalog2017_Bergknapp_ @RIG.PAf.......uvriieeieiiiiiieeeee e s.46

Figur 4.16: Regnbed med lukket infiltrasjonskammer i kombinasjon med slyngplanter.
Egen fremstilling. Beplantning hentet fra: Wiresystem [Bilde] (2018) Hentet fra http://
www.bergknapp.no/dokumenter/Produktkatalog2017_Bergknapp_@RIG.pdf.....cccvvvveveeiiieieiiininnnnn. s.48

Figur 4.17: Wiresystem . Kilde: Bergknapp (2018) Wiresystem [Bilde] Hentet fra

http://www.bergknapp.no/dokumenter/Produktkatalog2017_Bergknapp_@RIG.pdf.......ccccvvveeennne... s.49
Figur 5.1: Utvalgte BKOSYStEME ENESTE...ccii it e e e e e e e e s rr e e e e e e e e s e e snnrasaseaeeeaessennnnnes s.52
Figur 5.2: Naturbaserte overvannstitlak som hvilested mellom st@grre grgntomrader..........ccooeeeeviiieececcieee e, s.55

Figur 5.3: Tak med variert substrat tykkelse gir grobunn for biologiak mangfold og ulik vegetasjon.
Kilde: Vinnova (2017)Vaxtbadd med varierat substratdjup stodjer en mangfald av vaxtarter [Bilde]
V=Y 0 a o TR AT o g T 1Y T s.55

Figur 5.4: BieNns SBKEradiUus i DYEN........uuiiiiiiiii et e e e et e e e e e e e e e s ae e e e e e e eeeeesesnnstsaeeeeaeeeesannns s.56

Figur 5.5: Isolerende egenskaper ved LECA.
Kilde: Saint-Gobain (s.a.) Varmeledningsevne [Bilde] Teknisk informajon
Leca Lettklinker-12.606. SQint-Gobain:OSI0 ......ccoiviiiiiiiie e s.60

Figur 6.1: Bereging av Blagrgnn faktor. Bearbeidet fra
-Bergknapp (2018) Produktkatalog 2018. [produktkatalog] Sandnes: Bergknapp.
-Framtidens byer (2014) Blagrgnn faktor, Bakgrunn vedlegg 2. Hentet fra
https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/subnettsteder/framtidens_byer/
klimatilpasning/2014/blagronnfaktor_rapport.pdf..........ccooiiiiiiiiiiiiie e e s.65
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Figur 7.1: Eksempelomradets plassering. Egenfremstilling med elementer hentet fra fglgende kilder:
Flyfoto hentet fra: Skeiane 2017 [Bilde] (s.a.) Hentet fra http://www.norgeibilder.no/
Kart hentet fra: NVE (s.a.) NVE Nedbgrfelt (REGINE). Hentet fra https://temakart.nve.no/link/
1101 G 0T oo T {=1 L S PP PPR s.69

Figur 7.2: Utsnitt fra omradeplan for Skeiane gnr 40, brn 101 m.fl.
Kilde: Sandnes Kommune (2017)Plankart-omradeplan for Skeiane gnr 40, brn 101 m.fl. (Plan nr. 2013105 )
Hentet fra http://www.sandnes-tomteselskap.no/prosjekter/Skeiane/Dokumenter/Skeiane
%20A%20P1ankart, %2029 05.00f . .ccueiiiiiee ettt ettt st e e ebe e e sbe e e eareeeareeenns s.70

Figur 7.3: Lgsmasser - infiltrasjonsevne.
Kilde: NGU (s.a.) Lésmasser - infiltrasjonsevne [Bilde]

Hentet 01.03.2018 fra http://geo. ngu.no/kart/minkommune/?kommunenr=1102...........cccceeeeennnne... s.71
Figur 7.4: Overordnede flomMVEIer. ... s.71
Figur 7.5 : Stgykart. Kilde: Miljostatus (s.a.) Stgykart [Bilde] Hentet fra http://www.miljostatus.no/kart/............ s.71

Figur 7.6: Solstudier Skeiane, inkludert prosjekterte bygg. Kilde: Superunion Architects (2017) Solstudier Skeiane,
inkludert prosjekterte bygg [Bilde] (2017) Oslo: Superunion Architects & Sandnes Tomteselskap. .......... s.71

Figur 7.7: Flyfoto over eksempelomradet i 1937, f@gr urbanisering. Eget pafgrt omriss av omrade BKB6
Kilde: Norge i bilder (s.a.a) Skeiane 1937(Bilde] Hentet fra , http://www.norgeibilder.no/..........c........... s.72

Figur 7.8: Flyfoto over eksempelomradet i 2017, etter urbanisering. Eget pafgrt omriss av omrade BKB6
Kilde: Norge i bilder (s.a.b) Skeiane 1017, med pafgrt omriss av omrade BKB6. Bearbeidet fra:
Skeiane 2017 [Bilde] Hentet fra, http://Www.norgeibilder.no/........c.cccveeeiicreecii e s.73

Figur 7.9: Detalj over planlagt dobbelt infiltrasjonskammer...........coooiiiiiiiiii e s.75
Figur 7.10: Endring i avrenningssituasjon ved anvendelse av valgte tiltak

Egen fremstilling basert pa COWI (2013) Pa lag med regnet, veileder for lokal overvannshandtering.
Figur 1 og Figur 3. [Bilde]Hentet fra http://www.miljodirektoratet.no/Global/klimatilpasning/

COWI_Veileder%20overvann%20overvannshandtering%20Jaeren_2013.pdf......ccceecveevcveeccieeennnn. s.75
T UL I Y L (U= 1Y o 1Y ] =Y o PSRN s.76
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Tabell 1: Oversikt over ulike pkosystemtjenester i byer og tettsteder.
Bearbeidet fra: Magnussen, K., Reinvang, R. & Lgset, R. (2015) @kosystemtjenester i byer og
tettsteder. [Bilde] Hentet fra http://www.miljodirektoratet.no/Documents/publikasjoner/
IVIB78/IMB78.DAF .ottt ettt ettt et et et e et et e e e et et aee ettt ee et et e et et eeeeeee et e eeeeeeae 5.19

Tabell 2: Avrenningskoeffisienter. Kilde : Avrenningskoeffisienter [Tabell] (2017) Hentet fra
http://www.va-norm.no/wp-content/uploads/2017/06/Vedlegg-9-Overvannshandtering.pdf......... s.27

Tabell 3: Hydraulisk ledningsevne for de fire vanligste jordartene i Norge.
Bearbeidet fra: Holm (2013.a) Regnbed, renner og nedsivingarealer. Hentet fra http://
www.va-blad.no/regnbed-renner-og-nedsivningsaraler/........coccccevcviieiiciiee e s.29

Tabell 4:Verdier for avrenningskoeffisienter og tykkelse pa vekstjord for grgnne tak.
Bearbeidet fra: Holm (2013.b) VA/Miljgblad Nr. 107:Grgnne tak. (107)
Hentet fra http://Www.va-blad.no/gronNe-tak/ ..........ooouoiiueriiee e s.33

Tabell 5: Verdier for avrenningskoeffisienter som viser ssammenhengen mellom
substrattykkelse, avrenning og takets helning. Bearbeidet fra: Viannova [Bilde] (2017)
Samband mellan subtratdjup och vegetation. Malmo: VINNOVA. ......cocevviiiiieeiiieiieiiiee e, s.34

Tabell 6: Anbefalte vekst- og drenslag for flate og hellende ekstensive tak.
Bearbeidet fra: Holm (2013.b) VA/Miljgblad Nr. 107:Grgnne tak. (107)
Hentet fra http://Www.va-blad.no/gronne-tak/ ..........cooeoiieeriiee e s.36

Tabell 7: Oversikt over to alternativer for overvannsmagasin pa tak.

Egen framstilling basert PA vedlegg L. ... e e e s.40
Tabell 8: Sammenligning av overvannstiltak Pa tak.........ccoociiieiiiiiiiece et et s.53
Tabell 9: Sammenligning av grgnne vegger i kombinasjon med regnbed..........occvveviieiiieeiiieeciee e s.54

Tabell 10: Bladomrade index for grgnne vegger, i form av klatre- og slyngplanter.
Basert pa : Dunnett & Kingsbury (2008) Planting Green Roofs and Living Walls.
Portland: Timber Press. INC. ..o, s.58

Tabell 11: Stgyreduksjon av ulik substrat tykkelse pa grgnne tak.
Bearbeidet fra: Dunnett & Kingsbury (2008) Planting Green Roofs and Living Walls.
Portland: Timber Press. INC. ..o, s.58

Tabell 12: Isolerende egenskaper for grgnne tak.
Basert pa kunnskap fra Byggforsk (2009) Terrasser med beplantning pa baerende
betongdekker. (525.306) Byggforsk: Lastet ned 18.01.2018 fra https://byggforsk.no/doku
ment/391/terrasser_med_beplantning_paa_baerende_betongdekker. ........cccovvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees s.59
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Tabell 13: Isolerende egenskaper for tak, med isolasjon med dimensjonerende A-verdi pa 0,037 W/(mK)
Basert pa kunnskap fra Byggforsk (2009) Terrasser med beplantning pa baerende
betongdekker. (525.306) Byggforsk: Lastet ned 18.01.2018 fra https://byggforsk.no/doku

ment/391/terrasser_med_beplantning_paa_baerende_betongdekker. ........cccceeovvviiiiiiiiiiieninnenn. s.59

Tabell 14: Sammenligning av ulike Leca produkters isolerende egenskaper.
Egen fremstilling basert pa e-post utveksling med Jaran R. Wood og Informasjon hentet fra :

- Busklein (2017) Teknisk godkjenning Leca Iso 10-20. (Nr. 2051) Nordby: SINTEF Byggforsk
- Leca (2016b) Ytelseserklaering (No.DoP-NO-Leca0-32GEO Versjon3). Nordby : Leca
- Saint-Gobain (s.a.) Termisk informasjon, Leca Lettklinker (12.606.) Saint-Gobain: Oslo. .............. s.60

Tabell 15 : BKOSYSTEMEJENESTEY ..vviiiviiiitree it ctee et e ettt eetre et e et e e etre e e etaeeeteeeeabeeeetbeeetreeeaeeesabesesareeesreeennes s.62

Tabell 16: Anbefalt Blagrgnn faktor for ulike typeomrader.
Kilde: Framtidens byer (2014) Blagrgnn faktor , Bakgrunn vedlegg 2
Hentet fra https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/subnettsteder/framtidens_

byer/klimatilpasning/2014/blagronnfaktor _rapport.pdf........ccccoooiuiiiiiiiiiiiiiiieeee e, s.65

Tabell 17: Mulige poeng innenfor BREEAM ved bruk av presenterte overvannstiltak.
Egen fremstilling baser pa informasjon fra: BREEAM NOR (2016) BREEAM — NOR for

nybygg 2016, Teknisk manual ( SD5075NOR — Ver: 1.1.) Hentet fra http://ngbc.no/
wp-content/uploads/2015/10/SD-5075NOR-BREEAM-NOR-2016-Nybygg-v.1.1-norsk.pdf ................ .66
Tabell 18: Valgte naturbaserte overvannstitlak, i eksempelomradet, vedsettelse i BREEAM...........cccceeeeeennnne s.78
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VEDLEGG 1. Beregninger for Overvannsmagasin pa tak

Alt. 1

BLUEPROOF BEREGNING
Prosjektinformasjon Funksjonskrav & Nedbgr data
Prosjekt navn: Haakon 7. gate Totalt prosjekt takareal: 378 m?
Kunde: Amalie Undheim Klimafaktor for fremtidig nedber: 1,20
Status: Eksempel Veerstasjon: Sandnes - Rovik (44730)
Dato / Prosjekt Nr.: 04.04.18 / 003-0418 Maks. spesifikt paslipp tillatt: Ikke spesifisert
Prosjekt adresse: Sandnes Gjentaksintervall: 20 ar

Prosjekt Resultat

Maks. beregnet paslipp: 0,62 I/s Maks. volum vann fer overlgp: 17,02 m®
Reduksjon i spissvannfaring: 34 % Varighet med vannstand: 11,68 t
Maks. beregnet volum vann: 9,06 m? Nedbgrintensitet: 24,84 /(s ha)

Prosjekt Beregninger

Nedbgar- Nedbgr p4  BlueProof Volum av vann BlueProof Resultat
Regnvarighet  intensitet takene paslipp pa alle tak
[min] [I/(s ha)] [I/s] [I/s] [m?]
10 225,48 8,52 0,54 4,88 11,68 t
15 169,20 6,40 0,55 5,39
20 135,36 5,12 0,56 5,63
30 102,12 3,86 0,57 6,15 9,06 m3
45 77,88 2,94 0,58 6,72
60 69,36 2,62 0,60 7,73
90 52,32 1,08 0,60 8,06 0,62 1/s
120 44,28 1,67 0,61 8,49
180 35,28 1,33 0,62 8,94
360 24,84 0,94 0,62 9,06
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Dette sammendraget gir en oversikt over resultater fra BlueProof-beregningen. For mer informasjon om inngangsparametre og
individuelle beregninger for enkelt tak, se hele rapporten.



Alt. 2

BLUEPROOF BEREGNING
Prosjektinformasjon Funksjonskrav & Nedbgr data
Prosjekt navn: Haakon 7. gate Totalt prosjekt takareal: 378 m?
Kunde: Amalie Undheim Klimafaktor for fremtidig nedbgr: 1,20
Status: Eksempel Veerstasjon: Sandnes - Rovik (44730)
Dato / Prosjekt Nr.: 04.04.18 / 003-0418 Maks. spesifikt paslipp tillatt: Ikke spesifisert
Prosjekt adresse: Sandnes Gjentaksintervall: 20 ar

Prosjekt Resultat

Maks. beregnet paslipp: 0,47 I/s Maks. volum vann fgr overlgp: 23,01 m?
Reduksjon i spissvannfaring: 50 % Varighet med vannstand: 15,42t
Maks. beregnet volum vann: 11,89 m? Nedbgrintensitet: 24,84 /(s ha)

Prosjekt Beregninger

Nedbagr- Nedbgr p&  BlueProof Volum av vann BlueProof Resultat

Regnvarighet intensitet takene paslipp pa alle tak

[min] [l/(s ha)] [I/s] [I/s] [m?]

10 225,48 8,52 0,38 4,94 ﬁ 15,42 t
15 169,20 6,40 0,39 5,48

20 135,36 5,12 0,40 5,77

30 102,12 3,86 0,41 6,37 11,89 m3
45 77,88 2,94 0,42 7,05

60 69,36 2,62 0,43 8,19

90 52,32 1,98 0,44 8,76 0,47 I/s
120 44,28 1,67 0,44 9,44

180 35,28 1,33 0,45 10,38

360 24,84 0,94 0,47 11,89

Prosjekt Graf
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Dette sammendraget gir en oversikt over resultater fra BlueProof-beregningen. For mer informasjon om inngangsparametre og
individuelle beregninger for enkelt tak, se hele rapporten.



VEDLEGG 2. LECA 1,5-2,5

egenskaper

L]
-
Product code 15-25C
Loose bulk density, dry kg/m? +/-15% 450
Aggregate size d/Dmm 14/25
Particle shape Crushed
Voids % volume 6o
5 min 13/29
: % volume/
Water absorption % weight
1h AETES
Permeability (approx. values) k (em/s) 1,0
; coefficient of 200 mm
Retention (approx. values) discharge layer 03
Total runoff
30
25 - ------------------------------------ == = = Applied amount
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55 / /_"__——— = Reference roof
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Figure 3 Total runoff the first 60 minutes after the block rain started
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Figure 4 Runoff intensity the first 60 minutes after the block rain started

Informasjon hentet fra:

- Busklein (2016) Test report, Water retention testing. (SINTEF rapport nr. 102012228 versjon 1.0.)

Trondheim: SINTEF

- Leca (2016) LECA GREEN ROOFS. Hentet fra https://www.leca.co.uk/sites/default/files/Leca_Green_

Roofs_11 2016.pdf



For a kunne sammenligne de ulike presenterte regnbedene i oppgaven er det gjennomfgrt en omregning av hvert
enkelt tiltaks evne til & fordrgye overvann pa 1m?. Regnbedenes oppbygning er egen fremstilling basert a Asplan
Viak sitt testprosjekt for regnbed i Deichmansgate, i Oslo. Det er ogsa gjennomfgrt beregninger for en fordrgyende
plantekasse, som er et samarbeidsposjekt mellom bedriftene Bergknapp og Storm Aqua, R3.

Regnbed med forsterkningslag av pukk.

. Magasineringskapasitet
Oppbyggning Lagtykkelse [m]| Porevolum [%] (m3]

Kompost og torv 0,5 20 0,10
Sand 0,35 25 0,09
Pukk 0,3 30 0,09
Sum magasinering 0,28
Maksimal
vannstand [m] 0,2 i 0,20
Sum total magasinering 0,48

Regnbed med infiltrasjonskammer.

o P Masse volum Porevolum [%] Magasineringskapasitet
[m3] [m3]
Kompost og torv 0,5 0,5025 20 0,10
Sand 0,45 0,30485 25 0,08
Pukk 0,2 0,201 30 0,06
Sum magasinering 0,24
Maksimal vannstand
0,2 - - 0,20
[m]
Fordrgyningskammer - - - 0,12
Sum total magasinering 0,56
Magasinering i infiltrasjonskammer SC-310

1 stk kammer 0,42|m3
1m?2 0,12{m3/m2

Fordrgyende plantekasse

. Magasierings- Magasierings- | Magasineringskapasitet
Oppbyggning EEEks ] kapasitet [l] kapasitet [m3] [m3/m2]
Maksimal vannstand 0,1 303 0,303 0,10
Vekstmedie 0,8 2925 2,925 0,96
Veker og spalteplate 0,12 535 0,535 0,18
Fordgryning i
kammeret 0,21 937 0,937 0,31
Vannreservoar i det
nederste kammer 0,15 669 0,669 0,22
Bunn 0,12 535 0,535 0,18
Sum 1,5 5904 5,904 1,95

Magasinering i konstruksjonen, med og uten mulighet for innfiltrasjon
Kammer med apen bunn 5,90{m3
Kammer med lukket bunn 5,37|m3




Estimated weight
3796.97 kg

=@

A3
1/1

Sheet

Rev

Material

Betong

) sKJFEVELAND

7061Trepl.kum type Algard 01

| | [ || N N | | [ P R ] | |
\ILIII—IIIIII II‘_I 1 1 1 1 1 1 1 1
. i
|
|
r—1
Lol
F-1
B
|
@
|
F=1
| |
L4
"
|
|
|
|
r—1
bl
k-1
Lo
b
Lo
F=1
| |
L_d
“
|
|
|
| o
i o
| o]
i PN
|
=1 -
! 0z}
F-1
Lo
b
Lod
F=1
| |
L4
"
|
|
|
|
r—i
| |
[ —
|
e
|
F=1
| |
L_J
|
"
\ozzoozo=oi-=N !
[ A-+—= 1 T A——+——Hh T
| I ESIP A | R S Sy A | L_t\v 11

A ~ |
I e
\\\\
/
|
\
///
o o T~
S| © ~~J
» S
- e
& - 3
Q) L -
Y
- 0G6. o
o 00G1 o
A “ [ T
R IIII..“.l IIIIIIIIIIIII u_.u IIIIIIIIII [
| | rf=—="" 5
b b
I b
| | | | -
I b -
P b -
| ! | | 7/
N L {
L ® e
! ] o
| | 1 | ~4
I b
| | 1 |
I b
| | 1 |
I b
| | 1 |
| | 1 | -
i | -
Pl L ~
I b /
| | 1 | |
I b \
| ! | | ///
A | —
< | N —~| <
¥ N
o o D L o
s g Y+ oo L VS
o | | ®
| |
H )
| | | | -
! | " "
| “ [ ~
[ [ /
| |
I b I
| | 1 | \
! i N
i i ~~<
U i ~~<
| | 1 | ~4
I b
| | 1 |
I b
| | 1 |
I b
| | 1 |
I b e
L L -
| —~
N ® /
. P i
I b \
P b g
I b ~~_
i i ~~<
I b ~J
| | 1 |
' o
| I -||||||||._7wnnnnnnnnnnn_ﬁu.ﬂnnnnnnnn_nu_nnnnnnnn..
.“l 7I"|I|IJ [
Y | [ \ L
(D)
)
(7p)
@©
4
L.
c e
(ap)
S $ S
o = -~
2
()] o
O 2 o
n O \Y // N
Q I N <z
VJ ANnK
(] ox
| - / JO
nkE
O v
e PN EE
O 7N °3
LL "_/ i =
. N A
<< o
L] !
|
()] i
LL] o
= «

Drawing Title

TREPLANTEKUM TYPE ALGARD

BG

Dgn

Issue date

from Skjeeveland Cementstaperi is illegal (02.12.2015

Copy and use without permission




VEDLEGG 5. Spalteplate
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BLAGR@NN FAKTOR (BGF) Samarbeidsprosjekt mellom Baerum og Oslo kommune som del av programmet Framtidens byer.
Utarbeidet for Baerum og Oslo kommune av Dronninga landskap, COWI og CF Mgller. Revidert Oslo kommune 28.01.2014.

Verdi | Symbol |Faktor Beskrivelse Areal m?| BGF
TOMTENS AREAL (INKLUDERT BEBYGD AREAL). FYLL UT TOMTENS AREAL: 1022
1. BLAGR@NNE FLATER
o Permanente vannspeil som tilfgres regnvann fra tomten, uansett om dette er en kanal med
1 i APENT PERMANENT VANNSPEIL SOM betongbunn, bekk med grgnne bredder eller annet type vannspeil. Kun selve vannspeilet
LT |FORDR@YER REGNVANN gounn, 8 VP pet. P
regnes. 0 0
Harde overflater med permeabilitet, som sgrger for infiltrasjon. For eksempel gressarmering
0,3 DELVIS PERMEABLE FLATER SOM GRUS, av betong, grus eller singel. Gjelder ikke flater over underliggende harde dekker dersom
4 SINGEL OG GRESSARMERT DEKKE ) & & R sel. &) &8
¢ jorddybden er mindre enn 80 cm. 506| 151,8
IMPERMEABLE OVERFLATER MED F.eks. betong, asfalt, takflater og belegningsstein. Beregnes for areal tilsvarende stgrrelsen
0,2 T‘ AVRENNING TIL VEGETASJONSAREALER |pa vegetasjonsflaten som mottar vannet. Fordrgyningsmagasin ma ha kapasitet iht.
ELLER APENT FORDR@YNINGSMAGASIN |kommunale krav til paslipp til offentlig avigpsnett. 0 0
) F.eks. betong, asfalt, takflater med avrenning som ledes til anlegg under terreng for
/ IMPERMEABLE OVERFLATER MED . . . 2 . . .
/ fordrgyning og rensing av overvannet. Dette gjelder ogsa underjordiske Igsninger med
0,1 AVRENNING TIL LOKALT Kombinert . t Hel let teller forutsatt at ford . inet er iht
OVERVANNSANLEGG UNDER TERRENG | KOMPinert vanning ava raer. Hele arealet teller forutsatt at fordrgyningsmagasinet er iht.
kommunale krav til paslipp til offentlig avigpsnett. 0 0
| OVERFLATER MED VEGETASJON Vegetasjon som vokser i jord og har kontakt med jorden under. Gunstig for utvikling av flora
1 Lbfl 110 FORBUNDET MED JORD ELLER og fauna og for vann som kan trekke ned til grunnvannet. Punktet gjelder ogsa for naturlige
NATURLIG FJELL | DAGEN fjellknauser og svaberg. 108,5| 108,5
Vegetasjon som vokser i jord pa min. 80 cm dybde, men som ikke har kontakt med
0,8 Lt ”h OVERFLATE MED VEGETASION, IKKE jorden/grunnen under; f.eks. oppa et garasjeanlegg eller tak. Dybden er stor nok til at stgrre
4 FORBUNDET MED JORD >80 cm ) 8 T -opp & ) g8 4
traer kan vokse. 0 0
06 [ill_[ll |[||OVERFLATE MED VEGETASION, IKKE Som over, men med 40-80 cm jord for at hekker, store busker og sméa og mellomstore traer
’ FORBUNDET MED JORD 40-80 cm kan vokse. 0 0
OVERFLATE MED VEGETASJON, IKKE . . s
0,4 Lot FORBUNDET MED JORD 20-40 cm Som over, men med 20-40 cm jord for mulig vekst av stauder og sma busker. o o
OVERFLATE MED VEGETASJON, IKKE
’ -2 j f lig vek: kdekkere.
0,2 bl Uil | FORBUNDET MED JORD 3-20 ¢ Som over, men med 3-20 cm jord, for mulig vekst av sedum, gress, og markdekkere 208|816
2. BLA 0G GRO@NNE TILLEGGSKVALITETER. GIR EKSTRAPOENG. DET SAMME AREALET KAN DERFOR TELLES FLERE GANGER.
BLA TILLEGGSKVALITETER
Apent vannspeil med naturlige bredder telles med i denne kategorien dersom det er
0,3 U NATURLIGE BREDDER TIL VANNSPEIL tilgjengelig for flora/fauna i bakkeniva og har naturlig bunnsubstrat og kantsone. F.eks: bekk,
kanal og dam med grgnne bredder. Arealet som regnes er bredden til vannspeilet. 0 0
‘H ‘ | ’“ Vegetasjonsareal som fungerer som regnbed eller tilsvarende beplantet infiltrasjonslgsning
0,3 i o REGNBED ELLER TILSVARENDE som samler opp, fordrgyer og infiltrerer regnvann ned i jorden/grunnen. Dette gjelder ikke
permanente vannspeil og fordrgyningsbasseng som telles i bla flater. 25 7,5
GRONNE TILLEGGSKVALITETER, PUNKTENE UNDER (TRZR) SKAL FYLLES INN SOM STYKK STK
1 \\I/ EKSISTERENDE STORE TRAR >10 m Eksisterende store treer; over 10 m. Faktor: 25 m?/tre.
0 0
Eksisterende traer som blir over 10 meter hgye. Skogstraer, edellgvtraer og parktraer, som
EKSISTERENDE TRZR SOM FORVENTES . L .
0,8 BL 510 m f.eks; alm, ask, bjgrk, eik, lind, Ignn, kastanje, furu og mange flere. Det forventes at treet
skal ha nok jord til & vokse (min 100 cm). Faktor: 25 m?/tre (x 0,8). 0 o
Eksisterende traer som er 5-10 meter hgye. Prydtreaer og frukttraer, f.eks; apal, kirsebaer,
T EKSISTERENDE TRZR SOM BLIR . . . N .
0,6 magnolia, paeretre, robinia og mange flere. Gjelder ogsa formklipte traer. Det forventes at
SMA/MELLOMSTORE (5-10 m) ; o ©
treet skal ha nok jord til & vokse (min 60 cm). Faktor: 16 m?/tre (x 0,6). 0 0
0.7 T NYPLANTEDE TRZR SOM SOM Traer som blir over 10 meter hgye. Art: Se to spalter over. Det forventes at treet skal ha nok
’ Q FORVENTES BLI >10 m jord til & vokse (min 100 cm). Faktor: 25 m?/tre (x 0,7).
1| 17,5
05 QT NYPLANTEDE TRAR SOM FORVENTES  [Traer som blir 5-10 meter hgye. Art: Se to spalter over. Det forventes at treet skal ha nok
4 BLI SMA/MELLOMSTORE (5-10 m) jord til & vokse (min 60 cm). Faktor: 16 m?/tre (x 0,5). , 6
1
PUNKTENE UNDER SKAL FYLLES INN SOM m? Areal m?
Etablering eller verning av overflater med stort innslag av verdifulle plantearter som inngar i
STEDEGEN VEGETASJON . .
det lokale, historiske natur- og kulturlandskapet. 60 36
0.4 I_\ HEKKER, BUSKER OG FLERSTAMMEDE |Hekker, busker og flerstammete treer beregnes maksimalt for dryppsonen til busken, kronens
’ 3; TRAR utstrekning. 0 0
For klatreplanter og andre grgnne vegger regnes veggarealet som forventes a veere dekket i
0,4 pl GRBNNE VEGGER P g andre gro gger reg g8
Igpet av 5 ar (maks 10 m i hgyde for klatreplanter). 167.5 67
0,3 |Me—tfiinid[STAUDER OG BUNNDEKKERE Gjelder ikke plen eller sedum.
96| 28,8
01 75m? SAMMENHENGENDE GR@NTAREALER ~ [Sammenhengende grgntareal som er stgrre enn 75 m?, som for eksempel store gressplener,
4 OVER 75 m? plantefelt eller annet. 378| 37,8
552,5
PUNKTENE UNDER SKAL FYLLES INN MED TALLET 0,05 0,05
Dersom bla og/eller grgnne elementer i omradet kobles til eksisterende blagrgnn struktur
' utenfor omradet. Sammenhengen skal veere tydelig. For eksempel en bekkeapning, en
. ||KOBLING TIL EKSISTERENDE BLAGR@NN . . . . . .
0,05 . |sTRUKTUR kobling til eksisterende kanal eller vannspeil, flomvei, forlengelsen av en allé eller et
1 skogholt, sammenslaing av flere gardsrom med fri ferdsel mellom dem. Dette gir et generelt
tillegg pa 0,05 i BGF. 0,05| 0,05
=
TOTAL BLAGR@NN FAKTOR (BGF) 0,6




Pilene viser avrenningskoeffisent for fgr urbanisert situasjon.
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Avrenningskurve hentet fra:
Vollen (1989) Kommunalteknikk 2, Vann og avigp. Aurskog : PDC-Printing Data Center as.



Avrenningskoeffisienter for dagens dekker

Areal (m2) | Avrennings-koeffisient
Plen 36 0,3
Asfalt 986 0,9
Total 1022
Midlere avrenningskoeffisient ¢.. =[c'm>+ c,*m? + ¢.*m?] / Totalt areal
Gria = 0,88
Konsentrasjonstid tc = 0,02x(L"1,15)x(H~-0,39)
Lengde av feltet (L) : 59 m
Heydeforskjell i feltet (H) : 0,31 m
Konsentrasjonstid (tc) : 3 min
Forutsettninger
Gjentaksintervall: 20 ar
Intensitet: 287,8 I/s *ha
Avrenningskoeffisient: 0,88
Sikkerhetsfaktor pga klima: 1
Sum areal: 0,1022 ha
Dimensjonerende vannfering: Q.. =C*i*A*K,

Q4m 25,85 I/s

@kt avrenning som fglge av urbanisering 22,99 I/s



Pilene viser intensitet for dagens- og fremtidigsituasjon.

IVF-kurve for 41730 5ANDMES - ROVIK
s*ha {(Perinde; 1974 - 2015, Antall sesonger: 32)

Dagens Fremtidig
1

1 ]
o da 2n Fp fnfp s o 15 2p  Fn 4p Sa 75 Igg 55 Cep Fog fog
WaFigher (i)
Returpariocer (3 7 e—5 10 8— 20 25 80— 50 B— 100 200

Intensitet (I/s*ha)

Ar 1 2 3 5 10 15 20 30 45 60 =1 120 | 180 360
min. | min. min. min. | min. min. min.  min. | Mmin. | min. | ' min. | min. | min.  min.
320,2 | 2290 | 1 15k.7 [ 1097 | 871 | 715 554 | 433 | 363 279 | 242 (198 | 141
4278 | 2768 | 2 2000 | 1431 | 110,2 | 89,3 68,2 | 526 | 455 346 | 2906 | 239 | 169
10 499.1 | 308,5 6| 2X6 | 1652 | 1255 | 1010 | 767 |588 | 516 | 390 | 332 | 266 | 187
20 Hmm 1864 | 140,2 | 1123 | 848 | 647 |574 |433 | 367 (202 | 205
25 589,1 206,1 | 2648 | 1932 | 1449 | 1158 | 874 | 666 | 593 |446 | 377 | 300 | 210
50 6559 | 378,2 | 321,7 | 291,7 | 2139 | 159,2 | 1269 | 953 | 72,3 | 650 | 488 41,1 | 326 | 228
100 | 7222 | 407,7 | 3472 | 3183 | 2345 | 1735 | 1378 | 1032 | 781 | 70,7 | 52,9 444 | 351 | 245

¥

200 | 7884 | 437,2 | 3725 | 3450 | 2551 | 1877 | 1487 | 111,1 B3B8 763 | 570 47,8 | 376 | 26,2

A0
3

¥

MNedbgrsum (mm)

Ar |1 2 3 5 10 15 20 30 45 &0 90 120 180 | 360

min.  min. min. min.  min. min. min. = min. min.  min.  min. min. min. | min.
2 |13 |27 35 47 | 66 7.8 86 |10 117 |131 [151 | 174 | 214 | 305

26 |33 42 60 |86 5,9 107 | 123 [142 | 164 | 187 | 213 | 258 | 365
10 |30 |37 47 659 |99 113 | 121 |138 |159 |186 |211 | 235 | 287 | 404
20 34 |41 5,2 77 112 |126 [135 |153 | 175 | 207 | 234 | 264 | 315 | 443
25 35 |42 53 79 |16 |130 |139 |157 [180 |213 [241 | 271 [ 324 |45
50 33 |45 58 g8 |128 143 |[152 |172 | 195 | 234 |264 | 296 | 352 | 492
100 43 | 49 62 |95 |141 |156 |165 |186 |211 | 255 | 286 | 320 |370 | 528
200 a7 |52 6,7 104 | 153 |169 178 |200 |226 |275 | 308 | 344 | 406 | 566

IFV kurve og tilhgrende tabeller er hentet fra:

Overvannshandtering (2017). Kommunaltekniske normer for vann- og avigpsanlegg.

Hentet 10.01.2018 fra http://www.va-norm.no/wp-content/uploads/2017/06/Vedlegg-9-Overvannshandtering.
pdf



Valgte tiltak og avrenningskoeffisienter

Areal (m2) Avrenningskoeffisient:

Regnbed (R1) 9 0,3
Plen 83,5 0,3
Permabelt dekke 506 0,7
Tak (mose og bergknapp, sustrat 20-40mm) 378 0,6
Tak, sykkelskur (ekstensivt, gress og torv) 30 0,6
Regnbed (Stormtech) 16 0,3
Total 1022

Midlere avrenningskoeffisient

Forutsettninger
Konsentrasjonstid:

Gjentaksintervall:
Intensitet:

Avrenningskoeffisient:
Sikkerhetsfaktor pga klima:

Sum areal:

Maksimalt utlgp, Qqaks-ut

Dimensjonerende vannfering:

q)midl = [C1*m2+ c,'m: + C3*m2] / Totalt areal

$.a = 0,62

5 min
20 ar
256,1 I/s *ha
0,62
1,2
0,1022 ha
5,000 I/s

Q.. =Cc*i*A*K

Qyim 19,40 I/s
Redusert spissavrenning fra dagens situasjon 6,45 |/s
Fordreyningsbehov

Maksimalt utlgp, Quaks.ut = 5,00 I/s

Varighet Intensitet  |Quaks-inn Vinn Vi Viordrayring Magasinvolum

min I/s*ha I/s m’ m° m> m

1 567,4 43 3 0 2,4 2,4

2 338,9 26 3 0 2,7 2,7

3 287,8 22 4 1 3,3 3,3

5 256,1 19 6 1 4,8 4,8

10 186,4 14 8 2 6,4 6,4

15 140,2 11 10 3 6,4 6,4

20 112,3 9 10 4 6,0 6,0

30 84,8 6 12 6 53 53

a5 64,7 5 13 9 3,8 3,8

60 57,4 4 16 13 3,1 3,1

90 43,3 3 18 19 1,2 1,2

120 36,7 3 20 25 -5,2 -5,2

180 29,2 3 24 38 -13,9 -13,9

360 20,5 2 34 76 42,1 -42,1
Fordrgyningsbehov 6,41 m3




Fordrgyning i tiltak

Regnbed (R1) Regnbed (R2)

Antall
Fordrgyning

Sum fordrgyning
Ekstra kapasitet ved valgte forutsettninger

9

16

1,8

4,8

6,60

0,19

m3
m3

m2
m3



Utsnitt fra arbeidstegning hos Asplan viak, basert pa flomanalyse av Storana (epost 26.02.2018).

Beregnet flomsone for 200 ars flom med en klimafaktor pa 1,4.

Kilde for flomanalysen: Hafskjold, S., Vicario, A. & Dahle, T. (2017) Flomanalyse Storana og Hgylandsana
(16592-1) Oslo: AF Engineering AS

N=652

Tegnforklaring

Reguleringsplan PBL 2008
§12-5. Nr. 1 - Bebyggelse og anlegg

Boligbebyggelse-blokkbebyggelse
Bolig/forretning

Kontor/tjenesteyting

- Samferdselsanlegg og

teknisk infrastruktur

Kjgreveg

Gatetun/gagate
Gang-/sykkelveg

Annen veggrunn - grgntareal

Parkeringsanlegg
- Gronnstruktur
Park

§12-7 - Bestemmelseomrader

Utforming

BB

KB
§12-5. Nr. 2

P1 KV

GT

GS

VG

/ SPA
§12-5. Nr. 3

o PA P
r=—--n
L---4
Linjesymbol

- wm == RpGrense

RpFormalGrense
RpBestemmelseGrense
Frisiktlinje

Flomsone, 200 ars flom




Tabellen viser de ulike tiltakenes evne til a fordrgye overvann, med utgangspunkt i mediets
porevolum per m?. For overvannsmagasin pa tak, se vedlegg 1.

Grgnne tak Bla gra
Ekstensiv Semi-intensiv Intensiv Gangbart
Substrat tykkelse [mm] 20-40 |40 - 60| 60-100 | 100-150 [ 150 - 250] 250-500 | >500 200
Areal (m2) 1 1 1 1 1 1 1 1
Avstand til vanmettet sone (m)*| 0,03| 0,05 0,08 0,125 0,2 0,375 0,5 0,2
Porevolum (%) 60 60 60 60 60 60 60 60
Magasineringskapasitet (m3) 0,018 0,030/ 0,048 0,075 0,120 0,225| 0,300 0,120

* Avstand til vanmettet sone er en middelverdi for tykkelse pG substratene.

Tabellen viser de ulike takkonstruksjonenes reduksjon av spissavrenningen, med utgangspunkt i avrenning-
skoeffisienter og valgt nedbgrsituasjon. For nedbgrsituasjonen er det tatt utgangspunkt i IFV kurve for
Sandnes-Rovik, malestasjon 44730. Ytterligere forutsetninger er listet nedenfor.

Verdiene er beregnet ved bruk av den rasjonelle formelen. For overvannsmagasin pa tak, se vedlegg 1.

Forutsetninger
Areal [m2] 1
[ha] 0,0001
Konsentrasjonstid [min ] 3
Gjentaksintervall [ar] 20
Intensitet [I/s*ha] 287,8
Klimafaktor 1,2
Avrenningskoeffisient gratt tak 0,9
Grgnne tak Bla gra
Ekstensiv Semi-intensiv Intensiv Gangbart
Substrat tykkelse [mm] 20-40 | 40-60 | 60-100 | 100-150 | 150 - 250 250-500 | >500 200
Avrenningskoeffisient 0,6 0,55 0,5 0,45 0,35 0,3 0,1 0,40
Qdim, uten tiltak * 0,031 | 0,031 | 0,031 0,031 0,031 0,031 |[0,031| 0,031
Qdim, med tiltak 0,021 | 0,019 | 0,017 0,016 0,012 0,010 | 0,003 | 0,014
Redusert avrenning [I/s] 0,010 | 0,012 | 0,014 0,016 0,019 0,021 | 0,028 0,017
Redusert spissavrenning [%] 33 39 44 50 61 67 89 56

*Qdim, uten tiltak = situasjon med alminnelig gratt tak.
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