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SAMMENDRAG

Regnbed er forsenkninger i terrenget som tillater lokal infiltrasjon av overvann til grunnen. Regnbed er
overvannsanlegg med variert beplantning som téler vekslende fuktighetsforhold. Begrepet regnbed
stammer fra det amerikanske begrepet Rain Gardens. Med etableringen av et regnbed ved Risvollan bo-
rettslag i Trondheim, skal regnbed som overvannslgsning preves ut i det kalde, norske klimaet.

Denne oppgavens formal er & se pad hvordan regnbed kan ettermonteres i etablert bymilje. Besvarelsen
bestar av en teoretisk del og en praktisk del. Den teoretiske delen av oppgaven behandler noen av de
generelle problemene som oppstar ved dagens normative overvannshdndtering i byene. | denne delen
belyses typiske urbanhydrologiske problemer. Her behandles ogsa aspekter ved vannets vei i jord, planter
og luft. Videre folger en veiledende oversikt som viser prinsipper for oppbyggingsmetoder og dimensjon-
ering av regnbed. Et forslag til planteliste for regnbed i Norge er innlemmet i denne delen.

Den praktiske delen av oppgaven tar for seg NVE-kvartalet pa Majorstua i Oslo som eksempelstudie for
ettermontering av regnbed i allerede eksisterende bebyggelse. Undersgkelsesomradet deles opp i fem
delomrader pa bakgrunn av registreringer i omradet. Alle delomrddene er karakteristiske for typiske
bymiljger; en parkeringsplass, en vei med sideterreng og midtrabatter, et gatelgp med plassbegren-
sninger, et parkeringslokk og overflateavrenning fra taket pa en fredet bygning. Omradeanalysen, den
teoretiske delen og den veiledende delen av oppgaven legger grunnlaget for arbeidet med prosjektek-
semplene. Prosjekteksemplene undersgker avrenningsforhold, arealdisponering og utformingsprinsipp
for ettermontering av regnbed. Plantebruk, stedstilpasning og utforming utfgres pa prinsipielt grunnlag
innenfor hvert delomrade.

Avslutningsvis blir teori og prosjektarbeid oppsummert sammen med refleksjoner over svarene pa opp-
gavens problemstillinger. Vegetasjon har fysiske, kjemiske og biologiske egenskaper som kan bidra til
a bate pd noen av de problemene som oppstar i bymiljger. Arbeidet med prosjekteksemplene viser at
regnbed er overvannstiltak med stor fleksibilitet og tilpasningsevne. Regnbed har variasjonsmuligheter
i storrelse, karakter og uttrykk, og anleggene kan ta form etter omgivelsene. Ved 3 bruke eksisterende
installasjoner og inntilliggende arealer, kan regnbed tilpasses etablert bebyggelse uten a kreve store areal-
og bruksendringer. Prosjekteksemplene viser imidlertid at omrader som er typiske restarealer, eller bylokk
med hgy utnyttelsesgrad, begrenser mulighetene for ettermontering av regnbed. | slike situasjoner kan
regnbedsarealer reduseres ved & kombinere regnbed med andre typer overvannstiltak.

ABSTRACT

Bioretention systems or rain gardens are depressions in the terrain that allows for local infiltration of storm
water into the ground. Bioretention is a storm water system made up of soils and mixed vegetation that can
withstand fluctuating moisture conditions. The term Rain garden derives from an American concept. With the
establishment of a rain garden by Risvollan housing cooperation in Trondheim, bioretention as a storm water
solution will be tested out in the cold Norwegian climate.

This thesis aims to look at how bioretention systems can be retrofitted in an established urban environment.
The paper consists of a theoretical part and a practical part. The theoretical part treats some of the general
problems arising from normative urban storm water management. This section looks at typical hydrologi-
cal problems that occur in an urban environment. The section also deals with aspects of how water moves
through, soil, plants and air. A guide for construction and design of bioretention systems is included in the
thesis. A proposal for a list of plants that might be suitable for bioretention systems in Norway is included in
the assignment.

The practical part of the thesis deals with the NVE-quarter in Majorstua in Oslo as a case study for retrofitting
bioretention systems in already built city centre. The case area is divided into five sub-areas on the basis of reg-
istrations. All sub-areas are characteristic for typical urban environments: a parking lot, a road with side terrain,
a public street with limited space, a parking lot and runoff from the roof of a listed building. Site analysis, the
theoretical part and the guidance section for rain gardens lay the foundation for the design work. The design
work examines runoff conditions, land use and design principles for retrofitting bioretention systems in the
NVE-quarter. Plant use and designs are executed with the use of principle methods within each sub-area.

The theoretical and practical parts are summarized together with reflections on the assignments subject mat-
ter. Vegetation has physical, chemical and biological properties that may help to remedy some of the problems
that occur in urban environments. The design work shows that bioretention systems are storm water solutions
with great flexibility and adaptability. Systems for bioretention can vary greatly in size, character and expres-
sion. By using existing facilities and adjacent areas that are present in the area, bioretention systems can be
adapted to established settlements without requiring large changes in use. The design work shows that typical
urban leftover areas put limitations on the opportunities for retrofitting bioretention systems. In such situa-
tions, bioretention systems can be combined with other types of storm water management solutions.
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FORORD

Dette arbeidet setter punktum for studiet i land-
skapsarkitektur, ved Institutt for landskapsplan-
legging, Universitetet for miljg- og biovitenskap.
Valg av tema for oppgaven er gjort pa bakgrunn
av gjennomferte kurs i studietiden ved ILP. Utdan-
nelsen spenner over et stort faglig felt, fra innfering
i plantekjennskap og forming med vegetasjon, jor-
dlzere og geologi, konstruksjonsdesign, landskap-
sarkitekturhistorie- og teori. Arbeidet med denne
oppgaven har ogsa veert en laeringsprosess. Opp-
gavearbeidet har gitt kunnskap om et stort fagfelt
som er relativt nytt i Norge. Jeg ser fram til a ta med
meg denne kunnskapen videre inn kommende
prosjekteringsoppgaver.

Starten pa dette masterarbeidet ble til etter at
tidligere UMB-student, Elin T. Sgrensen tipset meg
om et regnbed under utvikling i en av Oslos villa-
hager. Dette ledet meg videre til regnbedsentusi-
asten Bent Braskerud i NVE og anleggelsen av det
forste store regnbedet i Norge. Jeg vil takke Brasker-
ud for gode samtaler om oppgavens tematikk, hans
gled for utbredt etablering av regnbed i Norge,
samt god stgtte i arbeidet med dimensjonering av
regnbedslgsningene som presenteres i denne opp-
gaven (Braskerud er involvert i SAWA, interreg. 4b.).

Jeg gnsker a rette en takk til professor Elin Bgrrud
ved Institutt for landskapsplanlegging for konstruk-
tiv kritikk og tydelig retningsorientering i veilednin-
gene. Corinna Susanne Clewing ved ILP skal ogsa
ha en stor takk for sitt grundige blikk og noyak-
tighet bade i prosjektarbeid og teori.

Takk til Eva Vike og Ole Billing Hanssen ved Institutt
for plante- og miljgvitenskap for gode innspill og
kommentarer til arbeidet med plantelisten.

Jeg vil ogsa takke Kim Alexander Diesen Paus,
stipendiat ved Institutt for hydraulikk, NTNU, for
innspill, hjelp med litteratursgk og rettledning i
faglitteraturen. Tone Mutanna i NIVA fortjener en
stor takk for inspirerte og informative samtaler og
innspill.

Takk til Elin T. Serensen for smittende entusiasme
for naturbaserte lgsninger og Sofie Persvik for gode
samtaler underveis i arbeidet. Og takk, Ivar, for tal-
modighet og solid stgtte i alle situasjoner.

Oslo, 9. mai 2011.



ORDLISTE

Absorpsjon: Opptak og assimilering av eksempel-
vis vaeske i et fast stoff.

Adsorpsjon: Binding av vann, ioner e.l. pa overflat-
er av faste stoffer.’

Abiotisk: Av ikke-levende opprinnelse. Temperatur,
fuktighet, vindforhold, saltinnhold i jorda, stralein-
tensitet fra sola, snedekke m.m. er abiotiske faktor-
er som kan ha betydning for levende organismer.

Avrenningskoeffisient: Forholdet mellom ned-
bgren og avrenningen i et omrade.

Avlgpsnett: Underjordisk ledningsnett for regn-
vann-og kloakk. Systemet er enten lagt i felles eller
i separate ror.

Bioretensjon: lokalt overvannstiltak som innehold-
er jord og vegetasjon for fordrgying og rensing av
avrenning.

Biotisk: Noe som er, eller har veert, levende.

Beaerekraft: Omhandler gkonomiske, sosiale, insti-
tusjonelle og gkologiske aspekter ved menneskel-
ige samfunn.

‘First Flush’: Det forste del av avrenningen i en
storre nedbgrshendelse. Denne avrenningen in-
neholder de sterste konsentrasjoner forurensende
partikler og miljegifter.

Flom: Unormalt hgy avrenning fra ekstrem ned-
ber eller tettede overflater, ledningssystemer eller
lignende.

Flomvei: Lave punkt eller strekninger i terreng eller
bebygde omrader hvor overvann kan avledes ved
flom.

Fordraying: Vann holdes tilbake eller magasineres
over tid i et medie. Den midlertidige oppbevarin-
gen avlaster nedenforliggende omrade, ledning-
snett, vassdrag.

Grunnvann: Vann som fyller porer og sprekker i
lasmasser og berggrunn. Grunnvannet utgjgr den
underjordiske delen av vannets kretslgp. '

Gronn overflatefaktor: Formelt krav til arealratio i
utbyggingsprosjekter mellom andelen av omrader
med vegetasjon og omrader tildekket med over-
flatedekker eller bebyggelse.

Grgntstruktur: Et nettverk av vegetasjonskledde
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arelaer innenfor et geografisk omrade.
Guttasjon: Utskillelse av vann i vaeskeform fra blad.

Hydrologi: Leeren om alt vann pa jorden; fordeling,
mengder og kjemi.'

Infiltrasjon av overvann: Nedsiving av overvann
gjennom jordlag.

Innlgp: punkt der overvann strammer inn til et
overvannsanlegg.

Kulvert: Ror eller tunnel som fegrer vann, trafikk,
tekniske installasjoner under veier, jernbane eller
andre hindringer.

LID: Low Impact Development.

LOD/LOH: Lokal overvannsdisponering-/handter-
ing.

Miljogifter: Stoffer som i noksa lave konsentrasjon-
er skader miljget. Eksempler er tungmetaller, PCB,
PAH, dioksiner, brommerte flammehemmere, etc.

MOUSE: Matematisk datamaskinbasert program
som kan beregne vannferinger, oppstuvninger og
forurensningsutslipp fra kompliserte avlgpsnett
over lange tidsperioder som for eksempel et helt ar.
Utviklet i Danmark (Lindholm et al. 2010).

Nedbersfelt: Et avgrenset omrade der avrenning
fra nedbgr renner til mest lavtliggende punktet.

Non-point kilde: Difus kilde som ikke er fra et ut-
slipp eller et punkt.

Overvann: Nedbgrsvann eller smeltevann som ren-
ner av pa overflater av tak, veier og andre overflater.

Permeabilitet: Mal pa hvor lett en gass eller vaeske
kan trenge gjennom et porgst medium .

Perkulasjon: Langsom bevegelse av vann gjennom
lag av porgst materiale (norskvann.no).

Resipient: Fellesbetegnelse pa bekk, elv, innsjg,
hav, myr eller annen vannkilde.

Tette flater: Flater dekket med tette belegningsty-
per som asfalt og betong og bebyggelse.

Terrestrisk: Kommer av ordet terra som er latin for
land eller jord. Ordet brukes om det som er knyttet
til fast land. Motsatt av akvatisk.

Typologi: Studien av typer/kategorier. Innenfor
arkitekturen eller byplanlegging vil klassifisering
av vanlige karaktertrekk ved byer eller byrom gi et
utvalg typolgier.

Urbanhydrologi: Urbanhydrologi er den delen av
vannets kretslgp som er knyttet til bebygde omrader
(Nve.no 2011).

@kosystem: Samfunn av organismer og abiotiske
faktorer i et miljo. @kosystem kan variere i st@rrelse
og kompleksitet. Et hav, et fiell eller en grotte er ek-
sempler pa gkosystemer av ulik art.

1 Kilde: http://www.grunnvanninorge.no/top_ord-
bok.php
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INNLEDNING




INNLEDNING

Klimaet endrer seg og nedbgrsmengdene gker.
Problemer tilknyttet overvann er et stigende prob-
lem i mange byer. Det meste av Oslo er bygget, og
byen skal fortettes. Ingen storby i Europa vokser
sa raskt som Oslo (Aftenposten 2011) og proble-
mer relatert til den urbanhydrologiske situasjonen
i byen blir mer og mer tydelig.

Bevisstheten om beerekraftig handter-
ing av overvann er relativt ny i Norge. EUs nye
flomdirektiv pavirker Norges regelverk, og lokal
overvanns-handtering er pa vei inn i lovverk for
byplanlegging, byggesaker og nyanlegg. Stadig
flere nyanlagte boligfelt integrerer lgsninger for
handtering av overvannet i nyutbyggingen. Samti-
dig ser vi at problemene med overvann er akutte i
det allerede etablerte bymiljget.

Lesninger for lokal overvannshandtering
er internasjonalt anerkjent og bruken er utbredt i
mange land. Regnbed er et eksempel pa ett av flere
overvannstiltak som har gkt i omfang og popu-
laritet i de siste arene. Regnbed defineres om et
nedsenket felt i bakken som bestar av filtrerende
jordlag og variert vegetasjon. Regnbed er en over-
vannshdndteringsmetode som sgker 3 etterligne
naturomraders iboende egenskaper for handter-
ing av vann. Metoden fordrgyer og infiltrerer over-
flateavrenning til underliggende jordlag. Begrepet
regnbed stammer fra det amerikanske begrepet
Rain Gardens. USA peker seg ut som et foregangs-
land for utbredelsen av regnbed. Flere statlige kam-
panjer i USA har motivert privatpersoner til 3 op-
prette regnbed i egne hager. Malet er at anleggene
skal bidra til & gjenopprette en lignende tilstand
som eksisterte i omradet for utbyggingen kom til.

Et forskingsprosjekt initiert av NVE og NTNU eta-
blererer et regnbed i utkanten av Trondheim
sentrum. Formalet er & undersgke regnbedets
funksjon i det kalde norske klima. Som landskap-
sarkitektstuderende fikk jeg mulighet til 8 inngad i
arbeidsgruppen sammen med ingenigrer, forskere
og anleggsgartner om anleggelsen av regnbedet.
Ansvarsomradet var utforming og plantesam-
mensetning i regnbedet. Dette arbeidet danner et
bakteppe og en innfering for videre arbeid med op-
pgaven. Risvollan borettslag ligger ved Trondheims
markagrense, i et omrade med store vegetas-
jonsdekte omrader. Et spgrsmal som pekte seg ut
som sarlig aktuelt under arbeidet med regnbedet,
var hvordan de gkende urbanhydrologiske prob-
lemene kan lgses i byer, og spesielt i byer som sta-
dig bygges tettere.

Denne oppgaven vil se naermere pa den urbanhy-
drologiske situasjonen. Oppgaven tar for seg a stu-
dere mulighetene for ettermontering av regnbed
i allerede eksisterende byrom. Oppgaven er et ek-
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sempelstudium som tar sikte pa a se hvordan in-
tegreringen av regnbed kan tilpasses eksisterende
bebyggelse. Med NVE-kvartalet ved Majorstua i
Oslo som undersgkelsesomrade, vil denne opp-
gaven studere muligheter for ettermontering av
regnbed i eksisterende bymiljg. NVE-kvartalet som
caseomrade demonstrerer aspekter ved bymiljger
som er relevant for andre bymessige situasjoner
og det valgte caseomradet har overfgringsverdi og
likhetstrekk med andre bymiljger.

PROBLEMSTILLING

Denne oppgaven skal ta for seg to spersmal som
skal undersgkes ved hjelp av en teoretisk del og
med bakgrunn i erfaringer gjort gjennom en
designrettet eksempelstudie. Spgrsmalene jeg vil
forsoke a besvare i oppgaven er:

- Hvordan kan vegetasjon bidra til a lese byens ur-
banhydrologiske problemer?

- Hvordan kan regnbed som overvannslgsning et-
termonteres i den allerede etablerte byen?

MAL

Eksemplets makt er stor, papekte, Terje Nordeide
i Vann- og avlgpsetaten i Oslo kommune pd FA-
GUS konferanse om overvann i 2008. Noreide et-
terlyste pd denne konferansen konkrete forslag til
implementering av lokale overvanntiltak. Med NVE-
kvartalet som eksempel vil jeg undersgke hvordan
regnbed kan ettermonteres i byen for a opprette en
bedre vannbalanse i lignende urbane miljger.

DELMAL

Regnbed som overvannstiltak er lite brukt i Norge.
| valg av tematikk og vinkling i oppgaven har jeg
onsket & utdype egen leering innen et aktuelt tema
for landskapsarkitekter. Jeg har gnsket a sette meg
inn i kunnskapsfeltet omkring vannteknikk, urban-
hydrologi samt en overordnet innfgring i de biolo-
giske, fysiske og kjemiske prosesser som foregar i
naturbaserte anlegg for overvann.

MALGRUPPE

Oppgavens tema dekker et tverrfaglig felt. Over-
vannsproblematikk peker seg ut som et viktig ar-
beidsomrade for landskapsarkitekter i framtiden.
Overvannslgsninger som handterer regnvann i
apne lgsninger med vegetasjon er ogsa aktuelle for
arkitekter, planleggere, urbanister, VA-teknikere, bi-
ologer og byggherrer - bade pa et overordnet plan-
leggingsniva og i detaljerte lgsninger.

OPPGAVENS AVGRENSING

Denne oppgaven tar for seg en tematikk som spen-
ner over et bredt felt som bergrer flere mulige tem-
atiske vinklinger. Det er derfor nyttig a redegjere
for bade generelle avgrensninger og avgrensnin-

ger som knyttes til de enkelte delene i denne op-
pgaven.

Oppgaven bestar av seks deler. Innledn-
ingsvis blir kunnskapsgrunnlag og begreper rel-
evant for regnbed som overvannshandtering
gjennomgatt. Deretter folger en overordet gjen-
nomgang av NVEs forskingsprosjekt for etablering
av Norges forste store regnbed ved Risvollan bo-
rettslag i Trondheim.

Avgrensing - teoretisk arbeid

Sentralt i denne oppgaven star prosesser relatert til
vegetasjon og vann. Vannets fysiske bevegelse gar
som en rgd trad gjennom oppgaven. Besvarelsen
gar igjennom vannets bevegelse fra luft og atmos-
feere til problemer omkring vannets bevegelse i by-
ene, regnvannets sirkulasjon gjennom jordsmonn,
rotter og planter. Behandlingen av naturprosessene
rundt vann og vegetasjon avrundes ved a forsgke &
belyse aspekter ved planters vekstforhold i tettby-
gde bymiljger.

Fysiske, biologiske og kjemiske prosesser i naturen
er mange og komplekse. | denne besvarelsen er
fokus lagt pa overordnete prosesser relatert til
kompliserte naturlige prosesser. En inngaende og
grundig redegjorelse for de naturlige prosesser
knyttet til vegetasjon har ikke veert mulig innenfor
denne oppgavens ramme. Videre er diskusjonen
om biologisk mangfold og bruk av plantearter i
grentanlegg lang og mangfoldig. Diskusjonen om
bruk av stedegne arter og kultivarer er i denne op-
pgaven er en kort drgfting med fokus pd bruk av
stedegne arter i bymiljg.

Prinsipper for oppbygging og konstruksjon av reg-
nbed behandles i en veiledende del av oppgaven..
Med utgangspunkt i det norske klimaet utarbeides
et forslag til en planteliste til bruk i regnbed i Norge.
Flere plantelister er utarbeidet for det amerikanske
kontinentet, noen fa finnes for det danske og sven-
ske klima. Dette er til n3, det farste forslaget til en
planteliste for regnbed i norsk klima. Arbeidet med
plantelisten ma anses som et utkast til videre arbeid
med vegetasjon i regnbed i Norge.

Regnbed krevet lite ettersyn. Etter forfatterens for-
stdelse skal etterbehandling av anleggene kunne
forega pa tilsvarende mate som for andre grentan-
legg. | denne oppgaven vil jeg ikke ha rom for & se
pa eventuelle skjgtselsmetoder og skjatselsbehov
ved de utarbeidete anleggene.

Avgrensing -prosjektarbeid

Prosjekteksemplene i delomradene undersgker ar-
ealdisponering for anleggelse av regnbed, mulig
plantebruk, stedstilpasning og utforming pa prin-

sipiell basis. Teorigrunnlaget i oppgaven trekkes inn
i det praktiske arbeidet i prosjektdelen. Refleksjoner
folger hvert delomrdde i prosjektarkene. Disse refle-
ksjonene blir behandlet i en avsluttende del, i Del 6
av oppgaven.

DEFINISJON AV EGET STASTED

| arbeidet med prosjekteksemplene er det arbei-
det for a finne enkle tilpasningslasninger for et-
termontering av regnbedene. De svarene som gis
i denne besvarelsen er bygget pa observasjoner og
vurderinger spesielt for caseomradet. Lgsningene
som utarbeides er basert pa forfatterens forstaelse
av fagfeltet innenfor den gitte rammen for dette
prosjektet. | arbeidet med oppgaven vil forfatte-
rens utgangspunkt danne grunnen for tolkning,
prosjektarbeid, refleksjoner og konklusjoner. Erfa-
ringer fra studiokurs gjennom utdanningen danner
grunnlaget for arbeidet prosjektarkene.

Oppgaven er illustrert med diagrammer
og visualiseringer som skal fungere som under-
stotte for teksten. Visualiseringer og diagrammer i
oppgaven er selvgjorte. Ved alle befaringer til opp-
gaveomradet er det gjort dokumentasjon gjennom
fotografering.

STRUKTUR OG METODE

Denne oppgaven er delt i seks deler der ulike
metoder er brukt.

Del 1 innleder oppgavens tematikk. Kapitlet tar
for seg ulike begrep og konsepter som er relevant
i forstaelsen av regnbed som overvannslgsning. Be-
grepsutredningen forsgker & utdype regnbedenes
relasjon til overordnede konseptuelle metoder
for overvannsbehandling og papeke forbindelsen
til andre praktiske lgsninger som er i bruk, seerlig
pa det amerikanske kontinentet. Denne delen av
oppgaven er en innfering i oppgavens litteratur-
grunnlag og oppgavens kunnskapsbase. Malet er &
forseke & gi en avklaring over relevante amerikan-
ske begreper innen fagfeltet og gi en overordnet
hierarkisk oversikt over de ulike metodene.

Kapittel 1.3 tar for seg oppgavens forprosjekt om
et regnbed ved Risvollan borettslag i Trondheim.
Forfatteren av denne oppgaven var her deltagende
i forskingsgruppen om opprettelse av det fgrste
store regnbedet i Norge. Deltagelsen i forskings-
gruppen ga en praktisk introduksjon til regnbed
som overvannslasning. Forprosjektet er en pros-
jekteringsoppgave som inngar i denne besvarelsen
som en innfgring til oppgavens tematikk. Her vil in-
formasjon om teknisk oppbygging og arbeid med
utforming og plantevalg gi en innfgring til videre
oppgavearbeid.

Erfaringer fra arbeidet med dette forpros-
jektet danner et bakteppe for videre arbeid i opp-
gaven. Forprosjektet spisset oppgaven bade med
hensyn til valg av caseomrade, og for arbeidet
med den veiledende delen der generelle hensyn
for oppbygging av regnbed behandles. Videre la
forprosjektet ved Risvollan grunnlag for arbeidet
med oppgavens planteliste og for behandlingen av
prosjekteksemplene i oppgavens Del 5.

Del 2 er en teoretisk del som belyser generelle
problemer relatert til vann og vegetasjon i tett-
bygde bymiljger. Dokumentasjon og faksimiler fra
presse er samlet inn i perioden mens oppgavear-
beidet har pdgatt. Dette materialet bekrefter at
problemet omkring overvann i bymiljger er stort
og viser at konkrete lgsninger for problemene er
etterlyst. Med dette som bakgrunn, vil andre del
av oppgaven ta for seg et utvalg abiotiske og bi-
otiske faktorer relatert til vann i bymiljgene. Denne
delen har som mal a gi en overordnet forstdelse for
typiske urbanhydrologiske problemer og se & pa
aspekter ved vegetasjons evne og kapasitet til a
handtere vann.

Kapittel 2.2.6 har en diskuterende og dref-
tende form. Her diskuteres bruk av stedegne planter
i regnbed og hvilken rolle stedsrelatert plantema-
teriale kan ha i bymiljger. Tilgjengelig faglitteratur

er diskutert i lys av samtaler med to gkologer som
arbeider med denne tematikken i sitt virke.

Del 3 av oppgaven omfatter en generell veiled-
ning til anleggelse og konstruksjon av regnbed.
Her belyses dimensjonerende beregningsteknik-
ker som bygger pa manuelle metoder, jordlagsam-
mensetting og plasseringshensyn. De veiledende
retningslinjene bygger pa erfaringer fra arbeidet
med forprosjektet ved Risvollan og pa tilgjengelige
manualer og litteratur fra det amerikanske konti-
nentet.

Kapittel 3.3 behandler hensyn og kriter-
ier for plantebruk i regnbed. Planten er en viktig
byggekloss i et regnbed. Dette kapitlet har som
malsetting a gi en innfering i planters vekstforhold i
regnbed som overvannslgsning. Et forslag til en pl-
anteliste for bruk i regnbed i Norge inngar i denne
veiledende delen. Plantelisten er utarbeidet pa
grunnlag av amerikanske plantelister. Listene er
vurdert opp i mot norske forhold, med hyppig bruk
av litteratur som Lids flora og Eli Fremstads Vegetas-
jonstyper i Norge. Plantelisten danner en palett for
arbeidet med plantevalg og plantesammensetning
i de ulike prosjekteksemplene i oppgavens femte
del.

Del 4 tar for seg omrdderegistreringer og analyse
av oppgavens caseomrade- NVE-kvartalet. Regis-
treringene er gjort pa bakgrunn av befaringer og
observasjoner i prosjektomradet, samt bruk av da-
tabaser tilgjengelig pa internett. Kartdatabaser ved
Direktoratet for naturforvaltning, NVEs og NGUs
nettsider gir en oversikt over omradet. Avrennings-
forholdene er kartlagt manuelt etter lesning av ter-
renget. Materiale fra Riksantikvarens arkiv og Oslo
byarkiv er benyttet i arbeidet med denne delen av
oppgaven.

Omrdderegistreringene oppsummeres
i en kartlegging av problemomrader knyttet til
overvann i NVE-kvartalet. Denne oversikten trek-
ker inn elementer behandlet i oppgavens Del 2, der
urbanhydrologiske problemer er gjennomgatt og
vegetasjonens virkning pa overvannssituasjonen
er belyst.

Avslutningsvis deles NVE-kvartalet inn i
fem delomrader, ordnet etter typiske bymessige
trekk. Delomrddene er kjente bytypologier; et
gatelgp, en parkeringsplass, en vei med midtrab-
atter og sideterreng, et parkeringslokk, en fredet
bygning. Alle situasjonene representerer typiske
og velkjente forhold i byer. Slik kan de ulike de-
lomradene ha overferingsverdi til andre lignende
bysituasjoner og delomradene kan framsta som
eksempler pd hvordan regnbed kan ettermonteres
i typiske bymiljger.

DEL 5 av oppgaven behandler hvert delomrade i
prosjektark som eksemplifiserer mulighetene for
ettermontering av regnbed innenfor de ulike de-
lomradene. Prosjektarkene belyser delomradenes
tilhgrende nedbersfelt, avrenningsforhold, plasse-
ring og utformingsprinsipp, samt dimensjonering
og teknisk lgsning ved forslagene. Mikroklimatiske
forhold er ogsa belyst med vurdering av egnet plan-
temateriale. Noen eksempler pa plantesammenset-
ninger utarbeides innunder hvert delomrdde, dog
ikke inngdende for hvert av regnbedene. Det a sgke
enkle lgsninger har veert en drivende kraft i pros-
jektarbeidet. Delomradene behandles i prinsipielle
skisser, snitt og plantegninger.

| og med at regnbed er forholdsvis sma
overvannslgsninger legges det opp til et visst fokus
mot detaljniva. lkke alle de foreslatte regnbedene
er beskrevet i prisnippsnitt eller oppriss. Men hvert
delomrade er forsgkt beskrevet sd utfyllende som
mulig, innen for denne oppgavens fysiske, prak-
tiske og tidsmessige ramme.

Hvert prosjektark avsluttes med korte re-
fleksjoner omkring prosjektarbeidet. Disse refleks-
jonene tas opp videre i oppgavens avsluttende del,
i Del 6. Her vurderes refleksjoner gjort i etterkant av
arbeidet med prosjekteksemplene sammen med
oppgavens problemstillinger.

Del 6 er en konkluderende del som bygger pa vur-
deringer og refleksjoner gjort i oppgavearbeidet.

VALG AV UNDERS@KELSESOMRADE
Ombygging av NVEs administrasjonsbygning i Mid-
delthunsgate ved Majorstua i Oslo rehabiliteres i
disse dager til a bli en energieffektiv og klimangy-
tral bygning. NVE er Norges styrende organ for
vassdrag og energi og en modernisering av bygget
til & bli mer klimaeffektivt, vil bli representativt for
bedriftens holdning. Den pagadende ombyggingen
tar i midlertid ikke tak i situasjonen for overvann
knyttet til bygningsanlegget.

| forbindelse med NVEs prosjekt om anleg-
gelse av et regnbed pa Risvollan i Trondheim ble
kontakt med NVEs forskingsmedarbeidere etablert.
Gjennom dette arbeidet ble jeg oppmerksom pa at
situasjonen for overvann ved NVEs bygning ogsa
burde vurderes i rehabiliteringsprosessen. | tillegg
til at NVEs bygg er et symbol for vannrelatert tema-
tikk, ble det tydelig at kvartalet omkring NVE kunne
leses som typisk for mange bysituasjoner, og at om-
radet kan ha overfegringsverdi til andre bymiljger.
NVE-Kvartalet er preget av mange typiske trekk ved
urbane omgivelser; elvelgpet er lagt i rer og den
naturlige hydrologien er forstyrret. Flere bygninger
er regulert av statlige fredningsbestemmelser og
sikret mot framtidige endringer. Omradet er mer-
ket av en generell kamp om plassen i en bydel med

stort fortettingspress, i likhet med mange av da-
gens bymiljger.

KARTGRUNNLAG

Kartgrunnlaget i denne oppgaven er fra Oslo kom-
mune, datert 2003. NVE-kvartalet ligger i et omrade
som har veert i stor utvikling siden den tid. Et mer
fullendt kart foreligger dermed ikke.

OM DIMENSJONERINGEN | PROSJEKTARKENE

| arbeidet med prosjekteksemplene i denne op-
pgaven vil jeg benytte manuelle beregningsme-
toder for dimensjonering av overvannslgsningene.
Hvert delomrade behandles dermed med manuelle
metoder for vurdering av avrenningsmengder og
dimensjonerihvert delomrade. Metodene vil kunne
gi en forstaelse for aspekter som ligger til grunn for
dimensjoner i et overvannsanlegg og dermed gi en
innfaring i prosessene ved anleggelse av regnbed
i by. Ved & benytte manuelle beregningsmetoder
kan feil lett oppsta. Dette ma ligge til grunn for le-
sningen av denne besvarelsen. Beregningene i lgs-
ningsforslagene er prinsipielle og gjort etter forfat-
terens beste evne, med stotte fra Bent Braskerud i
NVE. Beregningene er ogsa diskutert og kvalitetssi-
kret av professor Oddvar Lindholm ved Institutt for
matematiske realfag og teknologi, UMB.

| prosjektarkene er enkelte illustrasjonsplaner satt
i noe uvanlige malestokker. Dette er hovedsakelig
gjort av layout-messige grunner for a fa plantegn-
inger, snitt, bilder og tekst plassert innenfor denne
oppgavens A3-format.

BEGREPSBRUK | OPPGAVEN

Determange ulike begreper og uttrykkibrukinnen-
for dette fagfeltet. Store deler av oppgavens teori-
grunnlag og benyttet faglitteratur har utenlandsk
opphav. | arbeidet med denne oppgaven velger
jeg a folge de begreper som er brukt i Norsk Vanns
Veiledning til klimatilpasset overvannshandtering.
Norsk Vanns veileder er det mest sammenfattede
dokumentet pa omradet om overvannshandtering
i Norge. Jeg har forsgkt & forholde meg til begre-
pene brukt i dette dokumentet for a8 beholde en
likhet og tydelighet med andre arbeider innenfor
dette relativt unge fagfeltet i Norge.



KUNNSKAPSGRUNNLAG OG BEGREPER

Overvann er overflateavrenning fra regn eller
smeltevann som renner av fra veier og gater, park-
eringsarealer, gardsplasser, takflater ved nedbgr og
sngsmelting. Regnvann kan ledes av pa overflaten,
i grofter, i stikkrenner eller i lukkede ledningsnett.
I mange omrader med gammel bebyggelse feres
overvann ofte i et felles vann- og kloakksystem.
Overvannkan ogsé leggesien egen overvannsledn-
ing der spillvannet legges separat fra kloakksyste-
met (Lindholm et al. 2008).

Problemene med overvann er universelle i bebygde
omrader. Mange land har utarbeidet overvannslgs-
ninger som alternativ til avlepsnettet og det finnes
mye kjent kunnskap i feltet. Innenfor urbanhy-
drologien kan det virke som om det er mange
overlappende begreper for tiltak som reduserer
avrenningsintensiteter og volum, og fordrayer eller
forsinker avrenningen. Ved a bruke fremmedsprak-
lig kildelitteratur kan det lett oppsta ytterligere for-
virring nar ordbruk og begreper benyttes eller over-
settes. Innenfor fagfeltet finnes det ogsa en mengde
forkortelser som kan skape uklarheter. Norsk vanns
Veiledning for klimatilpasset overvannshandtering
(2008) danner grunnlaget for norske ord og be-
greper brukt i denne oppgaven. | denne veilederen
er regnbed som overvannslgsning nevnt.

Regnbed har sin opprinnelse pa det amerikanske
fagfeltet. For & klargjere begreper og metoder in-
nenfor overvannshandtering innenfor det ameri-
kanske kunnskapsfeltet, folger en oversikt over
de mest brukte begrepene og metodene benyt-
tet i USA. Oversikten forsgker & gi et hierarkisk
oppsett over ulike overvannsmetoder, praktiske,
som konseptuelle. Oversikten skal forsgke a be-
skrive hvordan de ulike metodene forholder seg
til hverandre og & vise hvor regnbed som praktisk
overvannslgsning befinner seg innenfor dette
kunnskapsfeltet.

Endringer i klima er et generelt fenomen og
tydelige tegn vises over hele verden. Forandringene
far likevel ulike uttrykk i ulike regioner og spesi-
fikk kunnskap er ngdvendig for a forstad utfordrin-
gene. Lokal overvannshandtering har voksende
utbredelse i mange land og pa flere kontinenter.
Den norske betegnelsen LOD/LOH defineres avs-
lutningsvis i dette kapitlet for & sammenstille disse
med de amerikanske begrepene. Et eksempel pa
begrepsbruk og betegnelser for overvannslgsnin-
ger fra Storbritannia og Australia er ogsa tatt med.
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Low Impact Development (LID) Low Impact Development er et konsept som bygger pa en gkosystembasert tilnaerming til overvann-
shandtering. Metoden har som mal & redusere innvirkningen av urbanisering pa den hydrologiske situ-
asjonen i et gitt omrade. Konseptet er a opprette enkle og rimelige lgsninger som etterligner biologiske
og fysiske prosesser i naturen. Lgsningene skal kompensere for de avskaffede, naturlige vannveiene som
eksisterte i et omradet fgr det ble urbanisert (Strom et al. 2004).

LID-konseptet bygger pa ulike strategier og teknikker for 8 oppna denne malsettingen. Strategier i ar-
ealplanlegging forsgker a begrense forstyrrelsene og pavirkningen i den hydrologiske situasjonen. LID-
konseptet vil forsgke a finne praktiske metoder som vil opprettholde mest mulig vegetasjon i et omrade.
Tanken er at stedets infiltrasjonspotensialet, evapotranspirasjon og lagring av overvann i ulike grgnne
overflater beholdes. Filosofien sgker dermed praktiske lgsninger som benytter seg av infiltrasjonspoten-
sialet som ligger i jordmedier og i planters evne til & behandle avrenning. | tillegg skal de praktiske over-
vannlgsningene forlenge transporttiden for overskytende avrenning, slik at damansamling og flomdan-
nelser unngas. | trad med LID-konseptet og arbeidet med flomkontroll, blir hele det hydrologiske bildet
i et omrade belyst. Slik forsgkes det a gjenopprette hydrologisk balanse i et utbygget omrade for a finne
en god miljgkvalitet pa stedet. Fremgangsmaten benytter seg av integrerte praktiske overvannshandter-
ingsmetoder. De ulike praktiske l@asningene kalles BMPs.

Best Management Practises (BMP) Best Management Practises er praktiske og tekniske tiltak som fglger opp LID-konseptet. Lasningene
er lokale overvannsanlegg som kan tilpasses eksisterende bebyggelse. Ved 3 etablere desentralis-
erte, smaskala overvannsanlegg, skal regnvann behandles i naerheten av kilden der det falt. Disse
ulike BMP-lgsningene skal kunne integreres i et omrade og bli en del av ethvert utbygget miljg.

| design av BMP-tiltak inngar flere aspekter. Metoden bygger pa en ramme av estetiske vurderinger,
stedsoppfattelse- og tilpasning, sikkerhet, vedlikehold og muligheter for flerbruk. Vurderinger av
mer teknisk art belyser det karakteristiske hydrologiske bildet pa et gitt sted, samt konstruksjon, di-
mensjonering og beregning av infiltrasjonsrate i et anlegg. BMPs tilpasses gjerne i kjedete lasninger
av ulik design, materialer og funksjon (Weinstein 2002). Slik skal BMP-tiltakene vaere fleksible og gi
muligheter for stedstilpasning og tilrettelegging til spesifikke oppgaver. Eksempler pa BMP-tiltak er
grenne tak, gresskledde forsenkinger, infiltrasjonsgrefter, konstruert vatmark, steinfyllingsmagasin
og permeable overflatedekker.

BMP-tiltak inkluderer ogsa virksomheter som fungerer ikke-strukturelt. Dette kan veaere informas-
jonskampanjer, undervisning-eller opplaeringsaktiviteter relatert til overvannsproblematikk og
overvannshandtering. Innunder Best Management Practises ligger overvannstiltak kalt bioreten-
tion.

Bioretention [ Det engelske begrepet Bioretention systems er overvannsanlegg som kan oversettes til bi-
oretensjonsanlegg. Bioretensjonsanlegg er konstruerte systemer designet for & handtere og
kontrollere urban vannavrenning. Ordet retention kommer av det latinske for & ‘holde tilbake’
(KLC 2007). Formalet er a kontrollere vannkvalitet og -kvantitet i konkrete overvannslgsninger
som etterligner naturens prinsipper. Ordet bioretensjon stammer fra biomasses, eller plantema-
teriales, evne til & holde pa overvann, naeringstoffer og andre forurensende stoffer (PGC 2007).
Bioretensjonssystemet drar nytte av naturlige kjemiske, biologiske og fysiske egenskaper i jord
og planter. Lase partikler i overvannet sedimenteres og filtreres gjennom anleggets jordlag.
Planter og jord bidrar til opptak og filtrering av miljegifter og naeringsstoffer. Det skjer en fysisk
og kjemisk binding i anleggets jord- og plantemateriale. Bergen kommune definerer bioreten-
tion-anlegq i Retningslinjer for overvannshdndtering i Bergen kommune. Anleggene beskrives
som overvannslgsninger som er designet til 8 fungere som et biologisk filter for & kontrollere
forurensinger i overvannet, i tillegg til at anleggene fordrgyer og infiltrerer overvannet (2007).

Bioretensjonssystemet kombinerer drenerende jordlag i lasninger med blandet vegetasjon.
Anleggene er tilpasset landjord, det vil si at de er terrestriske, i motsetning til vatmarksanlegg
som kombinerer planter og jord i staende vann. Ordet terrestrisk kommer av det latinske terra
som betyr land eller jord. Regnbed er en overvannlasning som faller inn under disse bioreten-
sjonstiltakene.

Rain gardens [l Ordet regnbed er avledet fra det amerikanske begrepet rain gardens. Amerikanskprodu-

serte publikasjonen fra Prince Georges Countys Bioretention Manual er ansett som
ledende innen fagomradet pa tema om regnbed (Muthanna 2007). | publikasjonen
defineres begrepet rain gardens som synonymt med bioretensjon. Manualen peker pa
at begrepet rain gardens ofte brukes i markedsfgringssammenhenger og ved generell
kontakt med publikum (2007).

Regnbed er forholdvis sma anlegg som benytter seg av naturlige eller konstruerte fors-
enkinger i terrenget. Anleggene er apne. Slik tillater anleggene kontakt mellom vann,
luft, sollys, jord og planter. Regnbed kan infiltrere, fordrgye og rense overvann. An-
leggene er terrestriske, bygget opp av godt drenerende jordlag i anlegg med en variert

sammensetting av land-eller jordbasert plantemateriale som taler vekslende fuktighets-
forhold. Overvann samles i forsenkingene og infiltrerer grunnen sa raskt som mulig, uten

a danne dammer eller akvatiske vatmarksforhold.

GRAFISK FRAMSTILLING
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Lokal overvannsdisponering (LOD)
Lokal overvannshdndtering (LOH)
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Lokal overvannsdisponering eller lokal overvannshdndtering er begge fungerende
begreper innenfor fagmiljget for overvannshandtering i Norge. Begrepene brukes
om lokale, iverksatte tiltak der overvann infiltreres og fordrayes i naerheten av
kilden, enten i dpne eller lukkede anlegg. Tiltakene skal hindre overvannet a renne
direkte til avlgpsledninger eller vassdrag. Anleggene skal gi trygg avledning og
handtering av overvann ved a infiltrere den minste nedbgaren, forsinke den storre
nedberen og gi trygg bortledning av den aller stgrste nedbgren (Lindholm et al.
2008). Dette innebaerer i bruk av ulike systemer med ulike funksjoner for handter-
ing av nedbgrsmengdene. Metodene er hovedsakelig praktiske l@sninger for syste-
mer som infiltrerer overvann til grunnen via porgse overflater eller infiltrasjonsbas-
senger (Lindholm et al. 2008).

Begrepet Sustainable Urban Drainage System har tilknytning til Storbritannia og Aus-
tralia. Metoden tilsvarer de amerikanske BMP-lgsningene beskrevet tidligere. Som et
tilleggsfaktor vektlegger de praktiske SUDS-metodene pa baerekraftighet i anleggets
materialbruk-, bestandighet og varighet. Anleggene etterstreber ogsa multifunks-
jonalitet slik at overvanntiltaket dekker flere og ulike bruksomrader utover evnen til
a handtere overvannet. Eksempler pa dette kan vaere a opprettete idrettsbaner som
bruker sportsplassen som fungerenede flomvei nar de aller stgrste nedbgrsmengdene
melder seg.

Regnbed

REGNBEDENES BAKGRUNN

Regnbed er et overvannstiltak som hgrer innunder
tankesettet ved Low Impact Development-kon-
septet. Lgsningen er et pratisk Best Management
Practises-tiltak. Regnbed er et bioretensjonstiltak
som utnytter planters og jords egenskaper til &
fordrgye og rense vannavrenning. Bioretensjon
som praksis for overvannshandtering ble utviklet
tidlig pa 1990-tallet i Maryland, USA. | kommunen
Prince Georges County, en forstad til Washington
DC, ble det satt i verk eksperimentering med a
tilpasse overvannsanlegg med vegetasjon for a ta
imot avrenning fra store asfalterte og takdekkede
flater. Anleggene ble farst testet ut av kommunens
ansatte i forbindelse med kjopesentre, boligfelt og
offentlige bygg (Wallace 2009).

De miljgmessige vinningene fra bioreten-
sjonstiltaken i Maryland ga positive ringvirkninger.
Den forste bioretention manualen ble utarbeidet
av kommunen i Prince Georges County i 1993.
Publikasjonen ble et oppslagsverk for a fa private
hageeiere til 3 anlegge sine egne regnbed, pa egne
tomter. Regnbed ble etterhvert den enkelte hus-og
eiendomseiers svar pa hvordan overvannsprob-
lematikken kunne Igses innenfor egen tomt. Seerlig
i stater som Kansas, Portland og Minnesota har pri-
vate grunneiere blitt motivert til 4 anlegge regnbed
pa eget initiativ. Regnbedene, som grgnne over-
vannslgsninger viste seg & utgjgre en samlende ef-
fekt i reduksjon av flomdannelser, erosjon og foru-
rensning av vassdrag.

Informasjonskampanjer, kunnskapsdata-
baser og veiledere har bidratt til 3 motivere til pri-
vate akterer til 3 anlegge regnbed. Overvannslgs-
ningen hariden senere tid utviklet seg fra a ha veert
et fenomen sentrert om private hager og mindre
eiendommer til & innta bygatemiljger (Vegtech
2010).



FORPROSJEKT
ET REGNBED TIL RISVOLLAN BORETTSLAG

Foto: Kim Paus
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1.3 ET REGNBED I NORSK KLIMA

En forskingsgruppe med forskere fra NVE og NTNU
samarbeider om opprettelse av et regnbed ved
Risvollan borettslag, i utkanten av Trondheim sen-
trum sommeren 2010. Forskningsprosjektet byg-
ger pa den amerikanske raingardens-modellen og
formalet er a studere hvordan regnbed fungerer i
det kalde, norske klima. Anlegget blir det farste
store regnbedet som er bygget i Norge.

Amerikanske erfaringer og publikasjoner
om bioretensjon og regnbed er forskningsgruppas
utgangspunkt. | anlegget skal de tekniske prinsip-
pene fra den amerikanske faglitteraturen prgves ut.
Regnbedet pa Risvollan skal kunne gi erfaringer om
fordaying og infiltrasjonsevne gjennom den norske
vinteren med frost og sng, samt gi kunnskap om di-
mensjonering, om planters vekstforhold og trivsel
under kalde forhold. Vannkvalitet- og kvantitet skal
registreres ved kontroll av regnbedets innlgps- og
avlgpsvann. Vannprgvene viser verdier av tungmet-
aller, salter, pH og partikkelkonsentrasjon i avren-
ningen. Regnbedet skal fungere som et demon-
strasjonsanlegg, og feltundersgkelsene skal gjares
over en periode pa 3 ar.

Prosjektet er initiert av EU-initiativet, Stra-
tegic Alliance for Integrated Water Management
Actions (SAWA). SAWA sgker & bygge opp et samar-
beid av partnere i Nordsjg-regionen for a utvikle
fungerende strategier, metoder og tiltak for inno-
vative vannhdandteringssystemer (SAWA 2010). For-
fatteren av denne oppgaven engasjeres til a innga
som en del av arbeidsgruppen. Med bakgrunn i de
pagaende landskapsarkitektstudiene er intensjo-
nen a kunne bidra til arbeidsgruppen med plante-
anbefalinger og forslag til regnbedets utforming.

RISVOLLAN BORETTSLAG

Risvollan borettslag er Norges sterste og ligger
litt ser for Trondheim sentrum. Boligomradet ble
bygget pd begynnelsen av 1970-tallet, anlagt i et
apent kulturlandskap med store beitearealer. Om-
radet er kupert og aser og koller kan ha hgydefor-
skjeller pa opptil 50 meter. Jordsmonnet er preget
av hgyt innhold av leire.

DELTAGERE | FORSKNINGSGRUPPEN

Prosjektleder: Forsker Bent Braskerud i NVE.
Forskningsansvarlig: Doktorgradsstipendiat
Kim Paus, Institutt for vann- og miljateknikk,
NTNU.

Bidragsyter: Forsker Dr. Tone Muthanna ved
Norsk institutt for vannforskning (NIVA).
Anleggsarbeid: Anleggsgartner Arvid Ekle,
Anlegg & utemiljg AS.

Skjotsel og vedlikehold: Laila Pedersen,
teknisk sjef, Risvollan Borettslag.
Bidragsyter for utforming og planteplan:
Landsksapsarkitketurstudent Erle Stenberg,
Institutt for landskapsplanlegging, UMB.

Jordbunnsforholdene og terrengformasjonene
gir stor avrenning i omradet og flomdannelser er
et gkende problem ved borettslaget. Det lokale
bekkelgpet er rorlagt og lave partier ved de gress-
dekte skrdningene oversvemmes i store regnskyll.
Store mengder overvann renner av fra de leirtette
overflatene og inn til leilighetskompleksenes kjel-
lere. Opprettelsen av regnbedet ved borettslaget
skal bidra til & fordrgye og infiltrere avrenningen i
sandige jordlag. Dette skal redusere flomtoppene
og dermed ogsa skadene som paferes eiendom-
mene.

Risvollan borettslag ligger ved markagrensen
og omradet er preget av grgnne, dpne vegetas-
jonsdekte arealer. Typiske tresorter i omradet er
bjark, hassel, osp, hegg, selje og rogn (Naturbase
2010). Dominerende arter i feltsjiktet er gressarter
som kveke (Elytrigia repens), typiske blomsteren-
garter er engsoleie (Ranunculus acris) og prest-
ekrage (Leucanthemum vulgare).

NEDB@RSFELT OG DIMENSJONERING

Regnbedet ved Risvollan borettslag er dimensjon-
ert til 3 utgjere et areal pa ca. 50 m2 Anlegget skal
handtere avrenning fra en asfaltert ballplass, samt
tilsig fra de leirholdige gressbakkene. Bebyggelsen
har indre takrenner som leder regnvannet rett til
avlgpsnettet. Takvannet vil derfor ikke innlemmes
i regnbedets nedbgrsfelt.

REGNBEDETS FORM

Arbeidet med utforming av regnbedet og plante-
sammensetningen tar utgangspunkt i utleverte
skisser utarbeidet av forskningsgruppen. Plasserin-
gen av regnbedet er fastsatt av gruppen. Utform-
ingen tar utgangspunkt i terrengets fall og myke,
slake bakker. Regnbedet formes som en bue, i en
drapeformet S-form. Denne formen gir overvannet
lengst mulig lepebane gjennom anlegget slik at ar-
ealet utnyttes maksimalt. De myke buene gir ogsa
en speiling av de runde gressbakkene i omradet.

NEDB@RSFELT OG DIMENSJONER

Totale nedbeorsfelt 500 m2
Totalt areale av flater 400 m2
Regnbedets filter dybde | 0,9 m
Gjennomtrengelighet 0,1524 m/dag
Staende vannhgyde 0,3m
Regnbedets dreneringstid | ca 1 dag

" Lekeplass *

= Asfalterte

\ quler_—i-té-'rfehget &bmine;_r-_t_av bjork, hassel; OSp;
o YL g;selje, rognog bunndekkende gressarter.

Stilpet sirkel markerer omradet der forskningsgruppen vil plassere regnbedet.
Omradet var tidligere kulturlandskap preget av beitemarker.

Nedbarsfeltet for regnbedet inkluderer sideterreng, den asfalterte ballplassen og forhager. Sirkelen mark-
erer det omradet som i dag er flomutsatt. lllustrasjon Kim Paus (2010).



INTENSJONSPLAN FOR BEPLANTNINGEN

Den eksisterende vegetasjonen pa gressbakkene
er i partier holdt nede med klipping. P& de mest
kuperte kollene star vekstene urert. Slik blir runde
felter med kraftigere vegetasjon staende fram som
‘gyer’ i terrenget. Med utgangspunkt i vegetasjon-
stettheten og formene de lager, vil planteforslaget
forsoke & la regnbedet framsta som et lignende felt/
oy i terrenget. Planter med beskjeden blomstring
og tydelig bladverk er plukket ut for a ligne pa de
stedstilhgrende artene i mest mulig grad.

VARIASJONER i FUKTIGHET

Regnbed er lagt til en forsenking i landskapet og ar-
ealet kan tar imot store vannmengder. Den sandige
jordlagene gir god drenering. Selv om regnbed er
konstruert med hey infiltreringsevne vil ikke jord-
massene terke helt ut. Amerikanske erfaringer viser
at de sandige massene holder pa fuktigheten i la-
vere jordlag selv gjennom tgrkeperioder pad som-
rene.

Arbeidet med plantesammensetningen
for regnbedet viser at innenfor et regnbedets areal
er det variasjoner i fuktighetstilgangen. Regnbedet
fyller forsenkingen i bakkeflaten og bedets kanter
er bygget opp med jordmasser pa sidene for a
holde pa vannet. Ved anleggets innlgp, utlep og i
de midtre partier oppstar fuktigere soner enn ved
anlegges randsoner. Kantene pa anlegget er torrere
felter. Variasjonene i fuktighetsmetningen gir ulike
vekstgrunnlag for plantene. Dette gir grobunn for
et forholdsvis bredt spenn i plantemateriale som
egner seg i regnbedsanlegg. Felles for plantene
er toleransen overfor varierende vannstand. Bade
noksa fuktighetskrevende arter og arter som trives
ved tgrrere forhold egner seg teoretisk sett i reg-
nbedet.

REFLEKSJONER

| samarbeidet med forskningsgruppa om et reg-
nbed ved Risvollan borettslag satte meg i direkte
kontakt med forskere og fagpersoner som jobber
aktivt innen overvannshandteringsfeltet i Norge.
Arbeidet med forprosjektet ga en introduksjon
til hvordan dimensjonering og prosjektering for
anleggelse av regnbed foregar. Arbeidet med ut-
formingen ga meg en forstaelse for konstruksjon
og teknisk oppbygging av regnbed og en innfgring
i arbeidet med planter som materiale i regnbed-
sanlegg. De store variasjonene i fuktighetsforhold
innenfor regnbedet viser at ulike plantearter kan
innga i ett og samme anlegg. Erfaringer vil vise hvil-
ke arter som trives, hvilke som faller fra og hvilke
arter som er holdbare i anlegget over tid.

Miljgverndepartementets besgk til regnbedet
pa Risvollan bekrefter viser at denne typen over-
vannslgsning har gkende interesse ogsa for plan-
myndigheter og politiske instanser i Norge.

Del 3 i denne oppgaven tar for seg tar for
seg oppbygging av regnbed generelt. Et vedlegg
i oppgavens appendiks viser en fotoserie av an-
leggsarbeidet ved Risvollan.

20 |

Vitenskapelig navn Norsk navn Forkortelse
Stauder

Alchemilla mollis Stor marikdpe Alchemilla
Astrantia major Storstjerneskjerm | Astrant
Butomus umbellatus Brudelys Buto
Caltha palustris ‘Alba’ Bekkeblom Caltha
Carex morrowii Japanstarr Carex m
Carex pendula Dronningstarr Carex pen
Carex pseudosyperus Hengestarr Carex pse
Filipendula rubra Preeriemjodurt Filipenr
Filipendula ulmaria Mjedurt Filipen u
Fragaria vesca Markjordbaer Fragaria
Geranium macrorrhizum Rosenstorkenebb | Geran
Geum rivale Enghumleblom Geum
Glyceria maxima Kjempesategras | Glycer
Matteuccia struthiopteris Strutseving Matte
Mentha aquatica Vannmynte Ment

Iris chrysographes ‘Black form’ | Strdleiris Iris

Iris ensata ‘Gracieuse’ Tvillingisris Irise
Sanguisorba officinalis Blodtopp Sang
Treer og busker

Hamamelis japonica Japantrollhassel | -

Rosa palustris Villrose -
Sambucus racemosa Svarthyll -

Sorbus koehneana Hvitrogn -

Bedets ytterkant. Areal ca 71 m2,
0,5 meter omkrets om bedet

Gruppering av planter

S
3

O buster
&

NE)

UTFORMING OG PLANTESAMMENSETNING

@@ T =

asfaltert ballplass
asfaltert gangveg

innlep

/

MILJ@VERNDAPERTEMENTET TIL
RISVOLLAN

Arbeidet med anlegget av regnbe-
detpaRisvollanble avsluttetiaugust
2010. Noen uker etter byggestans
ber en delegasjon fra Miljgvernde-
partementet om en befaring for a
beskue regnbedet. Delegasjonen far
en omvisning i forbindelse med en
utdelingen av Statens Bymiljgpris til
apningen av den tidligere rgrlagte
llabekken i Trondheim sentrum. Bil-
det til venstre viser delegasjonen
fra miljgverndepartementet, med
Heidi Sgrensen i spissen, ved det
nyetablerte regnbedet pa Risvol-
lan. Prosjektleder Bent Braskerud
fra NVE informerer delegasjonen
om prosjektets generelle hensikt og
regnbedets funksjon i handtering
av overvannet.

Bildet er tatt 23.10.10. Foto: NVE

<—innlep

Rosa palustris

Sorbus koehneanao
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2.1 URBANHYDROLIGISKE PROBLEMER

Dokumentasjon og faksimiler

Presseklipp og egen dokumentasjon tar for seg ulike problemhendelser relatert til overvann
i by. Saker i dagspresse og egne observasjoner viser tilstandsrapporter og typiske episoder

knyttet til dagens normative behandling av overvann i urbane omrader. Oslo er ikke utelatt
fra de urbanhydroligiske problemene, og i flere av avisartiklene etterlyses kompetanse for a

finne lgsninger.

Intenst og langvarig regnvaer har
fort til kloakkutslipp fra avlgpsnet-
tet til Oslofjorden. Neeringstoffer i
kloakkvannet gir en kraftig, skum-
lignende algeoppblomstring i fjord-
vannet. En av algeartene i fjorden
produserer giftstoffer som forgifter
marint liv og gir hudirritasjoner hos
mennesker. Aftenposten 21.10. 2009

Beng: oyt

m.mammlmumw-wmumMﬂ
evarflaten sem her ved Uivoya | Osla,

Frarader bading 1
deler av Oslofjorden

Den kraftige oppblomsiringen . ct e e heller ke
net b Men den er
av alger i Oslofjorden skyldes helt fariig for mennesker. Uolge
pospiriadg iy R Loy et
giltig, og truer siste del av =¥ d un u
Foto: Kystverket. Lﬂmﬂm H“:ﬂ“ d:fm
eridart, regner vl det som helt irvgt i
Bide politl, brannvesen of medber ey bade, sier fungerende sanniaghig an-
de slste dngene blitt nedringt o folk nmulﬂdnhﬂmmnnldlemmﬂ

Grenseveien i Oslo flommes over av enorme vannmasser etter brudd
i en gammel og foreldet stopejernsledning i avigpsnettet. Tusenvis
av kubikkmeter med vann fyller veibanen og sidegater. Veien min-
ner om et elvedelta i landskapet. Aftenposten 15.01.2011

Vei pa Carl Berner ble elv

MARTIN SKJARAASEN

Grenseveien ble elv i gir, etter at
tusenvis kubikkmeter wvann
flommet ut av edelagt rer.

Ifelge Terje Magerud i Vann-
og avlgpsetaten var det brudd i
en 250 mm stepejernsledning i
Bergljotsvei som omgjorde Carl
Berner-omradet til et delta i géir
formiddag.

- Lekkasjen er stanset nd, men
det er umulig & si hvor mye vann

som har flommet ut. Vi snakker
tusenvis av kubikkmeter, sier
han.

De farreste var forberedt pd
det ekstra vannet.

- Det ringte inn en kar og sa
han var redd for at bilen hans
skulle bli skylt av veien, forklarer
operasjonsleder Even Jorstad i
Oslo politidistrikt.

Da Aftenposten skulle doku-
mentere lekkasjen, hadde denne
elven forgrenet seg i smi sidega-

ter, og et stykke av Finnmarkga-
ta var blitt innsje.

Men det stanset ikke Kim-Ei-
gar Hines, som var pd vei til Eke-
berg med motorsykkelen sin.
Han bet tennene sammen, ga
gass og kom seg si vidt over til
motsatt bredde fer motoren ga
opp.

Politiet sperret flere veieri om-
ridet, deriblant Grenseveien og
Finnmarkgata. I tillegg ble Carl
Berner T-banestasjon stengt.

sam melder om at skum fyter modt
i forden. Samdag var heskjeden fra
Warsk Institutt for Vamnforskning
[TVA) ot algene ikke var farlige for
mennesker, men mandag tok de nve
peTver som viste noe annet.

En av algeartens sam har blomst-
ret kraftig opp, har det namiig ned &
produsere giftstoffer. Algen heter

Engen til Altenposten.no,
De miikroskopiske algene har
blomstret opp sam folge av varmi
vang of mye neriog | vanmet. Det
kraftige regmvarret har fort med seg
ghoadselsuai¥er fra aviopsnetvet randt
Oslofjorden. NTVA antar st det kan
ta et par uker for algene er borte, av-
hengig av ver og vind. (NTH)

«Vi ma ganske enkelt
fa kontroll pa dette»

B Synkende gnummnn skader byens murgiirder

-

Grunnvannet synker i byomrader til- mike mr- V d le e ele f n b
dekket av store asfalterte flater. Vann -ripe _’_’h Fe E:r-::;-:-;:;_" aIm 0 e gg r V r 'l)r a Oel‘
forsvinner fra porer i jordsmonnet og be- ol : e
legninger hindrer regnvann i 3 etterfylle Tastslir lodar | by- :::"".""'_hh.._.. S S . \r"
porene med vann. Luft erstatter vannet Vamires Dl Esstom, ™ Smjieee e e i
i jordas hulrom ndr vannet forsvinner. P e i f,!'_,ﬁ;:""_—_":;:

Snionds granmann b @ s e of | it liaimies. ot LS U Ao R

Tilforselen av luft forer til at det organi-
ske materialet i jorda ratner bort og at
jordlagene synker sammen. Dette gir
setningsskader i bakkefundamentet noe
som paferer skader pa bebyggelse i form
av spekker og brudd i konstruksjoner.
Aftenposten 21.10. 2009

Avrenning av overvann fra asfaltert skolegérd
paferer avrenning og flomskader pa veidekke og
naboeiendommer i Asker-omradet.

Asker og Baerum budsikke 11.05.2010
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Kim-Eigar Hines kom seg savidt over denne innsjeen i Finnmark-

gata - sa dede motoren.

FOTC: MARTIN SKLERAASEN
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Flomdannelser gir gkning i flomskader pa
Avrennning fra asfaltert veibane i bygg og eiendom. Regnvann paferer stor
Uelandsgate i Oslo gir punktvise flom- belastning pa avlgpsnettet, og i omrader
dannelser der terrenget flater ut. Veiban- med felles ledningssystem kan kloakk
ens fallforhold gir hastig avrenning, og blandes med flomvannet.
stor belastning péferes sluk og kummer Aftenposten 21.12.2010
der overvannet samles.

Egne foto: 30.07. 2009

Vitere kiima vl gjore at st e L erlare det Jan Gundersen pd Henoya opplevde en d.lg i oktober. Lednings-
nettet thite fkke regnmengelene, g vann og khoakk llommet woser plenen o i i luset DEL 1 - hehe 4 g 3
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2.1.1 VANNETS KRETSL@P

Solen og tyngdekraften styrer vannet pa jorden i et
konstant sirkulerende kretslgp. | det hydrologiske
lepet bidrar varmen fra solen til at vann fordamp-
er fra havomradene til atmosfaeren. Vanndampen
kjoles ned i luften, der den kondenserer og samles
i skydannelser. Fra skyene vender vannet tilbake til
jordoverflaten igjen som nedber. Nedber faller som
regn, sng eller sludd til bakken.

Vann som faller mot bakken kan fordele
seg i flere retninger. Noe av nedbegren vil fordampe
tilbake til atmosfaeren fra ulike overflater og noe av
vannet infiltreres ned i jorda. | jorda kan vannet tas
opp i planter gjennom planteratter eller bli lagret
i grunnen som grunnvann. Avhengig av jordsmon-
nets metningsgrad og permeabilitet, kan deler av
nedbgren renne av som overflatevann. Noe over-
flatevann samles til bekker og elver, som leder van-
net til sjp-og havomrader. Vannet renner fra skog-
og flellomrader og ned til et felles utlep i havet, en
innsjo eller en starre elv. Fjellkjeder og andre hayd-
edrag utgjer vannskiller.

Grunnvannet fyller porer og sprekker i
bakken. Grunnvannssonen er definert som det
omradet som ligger mellom et nedre ugjennom-
trengelig lag av tette lgsmasser eller berggrunn.
Grunnvannets overflate kalles grunnvannsspei-
let (Strom 2004). | grunnvannssonen er alle hul-
rom i berggrunnen fullstendig mettet med vann.
I markvannssonen, mellom grunnvannsspeilet og
terrengoverflaten er hulrommene i lgsmassene fylt
med vann og luft (Lindholm et al. 2008).

Andelen vann som infiltrerer i jorda
avhenger av flere faktorer. Infiltrasjonskapasiteten
i jorda bestemmes av nedbgrens intensitet, jordas
struktur og vannmetningsgrad, lufttemperaturer
og overflatenes karakter og permeabilitet. Perko-
lering skjer nar overskuddsvannet i markvannsso-
nen trenger videre ned til grunnvannssonen. Ved
stor perkolasjon til grunnen, vil grunnvannsspeilet
heves (Strom 2004). Den mengde vann en jordart
kan holde pa varierer med jordartens kornstarrelse.
Vannmengden er hayest for jordarter med sma ko-
rnsterrelser, for eksempel i leire. lllustrasjonen pa
side 27 viser en grafisk framstilling av det hydrolo-
giske kretslgpet.

| sirkulasjonen av vannpartikler, fra hav til luft, fra
luft til jord, fra jord til elver og sjg, feres en konstant
mengde vann.Vannet knytter kontakt med jord, luft
og levende plantemateriale i en stor, sirkuleer bev-
egelse. Nedbgrsmengder varierer enormt fra sted
til sted. | arkenomrader er nedbgrsmengdene mini-
male, i andre omrader kan en arlig gjennomsnittlig
nedbgrsmengde ligge rundt omtrent 1000 centi-
meter (Hough 2004).
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Grgntomrader spiller en viktig rolle i det hydrolo-
giske kretslapet. Vegetasjon stabiliserer skraninger,
reduserer erosjon og hindrer at sedimenter vaskes
vekk til vassdrag. Rundt 30 prosent av regn som faller
pa skogkledde omrader, vil treffe overflater pa veg-
etasjon og jordsmonn, hvorfra det fordamper tilbake
til atmosfeeren (Raven, Evert og Eichhorn 2005). Det
@vrige vannet, som ikke renner av pa overflaten, vil
infiltrere til jordmediet. Jord, plantergtter og organisk
materiale i jorda holder pa vannet, litt som en svamp
magasineres vannet i porer og hulrom i lgsmassene.
Sakte, og over tid, vil det vannet som ikke tas opp
av plantergtter eller perkolerer ned til grunnvannet,
slippes fra lesmassene og renne av til vassdrag.

2.1.2 FRAMTIDENS KLIMA

Klimaet ender seg og nedbgrsmengdene ser ut til
a oke. Regionale klimaprognoser for Norge er nylig
belyst i regjeringens NOU-rapport, Tilpasning til et
klima i endring, utkommet i 2010. Rapporten indik-
erer at temperaturer gker i alle arstider over hele lan-
det. Prognosene viser at temperaturgkningene blir
sterst i vinterhalvaret og minst pa sommeren (2010).
Rapporten baserer seg pa tre mulige klimaframskriv-
inger for & kunne tallfeste de antatte klimaendrin-
gene. Prognosene beskriver at gjennomsnittstem-
peraturen i Norge forventes a oke med 2.3 grader
i de laveste antagelsene, til 4.6 grader i de hgyeste
klimaframskrivingene.

Klimaforsker Rasmus Benestad ved Meteor-
ologisk institutt i Oslo forklarer tendensene som skis-
seres opp i regjeringens rapport. Benestad papeker at
temperaturgkningene setter fart pa vannets kretslap.
Nar temperaturen stiger og jorden varmes opp, oker
ogsa fordampningen over havene. Benestad antar
at gkt fordampning, i prinsipp, vil gi heyere luftfuk-
tighet og mer skydannelse. Vanndamp er en kraftig
drivhusgass. En gkt mengde luftfuktighet kan ha en
stor selvforsterkende effekt, som igjen gker den glo-
bale varmingen (Benestad 2010). Mye av overskud-
det av den gkte fordampningen antas a forsvinne i
form av mer nedbar.

| regjeringens NOU-rapport bekreftes an-
tagelsene om at nedbgrsmengdene i Norge vil gke
i tiden fram mot 2100 og prognosene i rapporten
forespeiler flere dager i aret med nedber. Samtidig
ser nedbgrsmengdene ut til & bli kraftigere og mer
intense. Den gjennomsnittlige nedbgren i Norge vil
gke med 5 til 30 prosent mot slutten av arhundret
(NOU 2010). Nedbarsgkningen vil veere lavest pa
sommeren, da den trolig vil ligge pa omtrent 10 pros-
ent. Pa hgsten, vinteren og varen, vil nedbgrsgknin-
gen komme opp i omtrent 20 prosent pa landsbasis
(NOU 2010).

Rapporten viser ogsa til at temperatur og
nedber vil variere mellom arstider og regioner. Disse

endringene vil ha innvirkninger pa andre klima-
tiske forhold. Rapporten beskriver at havnivaet
kan stige, sn@sesongen kan bli kortere og at
vekstsesongen trolig vil bli lengre (NOU 2010).
Vekstsesongen i Norge er definert som antall
dager med gjennomsnittstemperatur pa over 5
°C. Utregninger viser at vekstsesongen kan for-
ventes a gke med rundt 1-2 maneder hvert ar
(NOU 2010). NOU-rapporten forespeiler videre at
risikoen for klimatiske ekstremhendelser vil gke.
Regnflommer vil gke i hyppighet og varmebaglger,
tordenvaer og stormer vil trolig forekomme oftere
(2010).

Nedber gir overflateavrenning og avrennings-
mengdene er pavirket av lokal temperatur. Tem-
peraturen har stor innvirkning pa nedbegrens
fordampning og temperaturene avgjgr hvor mye
nedbegr som vil falle som sne. | falge NOU-rap-
porten vil den stgrste gkningen i avrenning skje
pa hgsten og pa vinteren, og pa grunn av de gkte
temperaturene, vil det forekomme mindre avren-
ning sommerstid (2010).

NOU-rapporten konkluderer med at med
okt intensitet i nedbarsmengder vil fere til prob-
lematiske situasjoner. Rapporten peker pa at det
seerlig vil oppsta problemer i tettbygde strok og i
byer med tett bebyggelse. | byene legges ikke-in-
filtrerende, slitesterke overflatebeleggninger som
asfalt og betong pa veier og plasser. Bebyggelse
dekker ogsa til og forsegler infiltrerbare overflate-
masser. Den naturlige, permeable kvaliteten i
Iasmassene tildekkes og beleggingene og bygge-
materialene virker inn pa den naturlige hydrolo-
giske syklusen i et nedbgrfelt. Den forventede
gkningen i temperaturer, nedbgrsmengder, og
ekstremnedbgrshendelser vil kunne pafere en
belastning pa tettbygde omrader (CIENS 2010).

Et vassdrag er et sammenhengende system av el-
ver, bekker, innsjeer og isbreer innenfor et ned-
barsomrade. lllustrasjonen over viser en skjema-
tisk framstilling av et vassdrag. Den stiplede linjen
markerer vannskillet og nedbarsomradets ytter-
grense. Et nedborsfelt er et avgrenset omrade
hvorfra all nedbar renner ned til et bestemt punkt
nederst i feltet (Lindholm et al. 2010).
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2.1.3 BYENE VOKSER OG FORTETTES

Byene vokser over hele verden og over halvparten
av verdens befolkning bor i urbane omrader. |
Norge bor opp mot 80 prosent av befolkningen
i byer og tettsteder (Miljgstatus 2010). Oslo pas-
serte 600 000 innbyggere ved arsskiftet 2010-11 og
prognosene for befolkningsveksten i osloregionen
anslar en befolkingsvekst pa 1.48 millioner men-
nesker innen 2030 (Oslo kommune 2010). Ifglge
FNs befolkningsavdeling har Stor-Oslo vokst mest
av samtlige storbyer i Europa (Aftenposten 2011).
Den raske befolkningsveksten i Oslo skyldes i hov-
edsak arbeidsinnvandring fra E@S-landene, stort
fodselsoverskudd og innenlands tilflytting (Aften-
posten 2011).

Statlig byutviklingspolitikk i Norge er a satse pa
fortetting innenfor allerede bebygde omrader. Poli-
tikken har som malsetting a fremme en baerekraftig
og holdbar byutvikling. En kompakt og tettbygget
by skal dempe bruk av arealer og redusere behov
for transport, bil- og energibruk. Slik blir hgy tet-
thet i byene gunstig i et ressurseffektiviserende
perspektiv. Malsettingen innebaerer & belaste bio-
logiske ressurser utenfor byene i minst mulig grad
(Saglie et al. 2007). Fortettingspolitikken utfordrer
derimot de grenne omradene som finnes i byenes
sentrale omrader. Til tross for at fortettingsstrateg-
ien har som malsetting a ikke ga pa bekostning av
eksisterende vegetasjonsdekte arealer, blir en stadig
storre prosentandel av grgnne omrader nedbygget
(Thorén 2010). De grgnne omradene kan defin-
eres som arealer i byens randsoner. Det er omrader

Fordamping
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Grunn infiltrasjon

Dyp infiltrasjon
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med urgrt naturmark, parker, gravlunder, skolean-
legg, bolig-omrader og restarealer i by. | praksis har
fortettingspolitikken fert til at andelen forseglede
overflater i byen har gkt, og at de greanne omradene
er kraftig redusert (Thorén 2010).

2.1.4 OVERVANN | BYMILJGET

Tapet av vegetasjon og forseglingen av overflater i
byene virker inn pa det lokale hydrologiske kretslg-
pet. Nar et omrade bygges ut, endres det naturlige
systemet. Overflateavrenningen oker med andel
tette flater og tiltettingen av permeable flater. Over-
flatens beskaffenhet og kvalitet avgjgr hvor stor del
av nedbgren som renner av som overvann. Rask
urban utvikling forstyrrer balansen i vannkretslg-
pet. Forandringen kan besta av tilfeldig legging av
tette flater, til fullstendig erstatning av et naturlige
bekkesystemet til et system av lukkede ledninger i
bakken.

Holdningen til hdndtering av vann i bybildet har
endret seg over tid og opp igjennom historien. | ut-
byggingen av byene har vassdrag, elver og bekker
blitt lukket og rerlagt under bakken. Vassdrag har
blitt nedbygget og fjernet fra bybildet. | ubebygde
omrader leder vassdrag overflatevannet til sterre
resipienter, som elver, sjger og hav. Vassdrag opp-
rettholder rom og motstand for de hydrologiske
kreftene og gir vannet plass til & fordele seg. Harde,
tette asfalterte flater vil hindre at regnvannet som
faller mot bakken trenger ned i jordlag, fores til
vegetasjon eller ledes til grunnvann. Vannet ren-

0-10%

ner av fra tette dekker og kanaliseres til avlgpsnett
gjennom sluk i gater og veier. | byene renner store
mengder overvann av fra veier og gater, parkering-
sarealer, gardsplasser, takflater etter nedbgr eller
sngsmelting. Avrenningen fra omrader med bebyg-
gelse kan vaere opp mot to til tre ganger sd mye
som fra grentomrader (Dunnet et al. 2007).

Diagrammet under viser hvordan urbanisering pa-
virker i det hydrologiske kretslgpet i et omrade. Dia-
grammet viser at avrenningen er avhengig av over-
flatens permeabilitet. Tegning A viser et ubebygget
omrade, tegning C viser et fullt ut urbanisert ned-
barsfelt. Med utbredt bebyggelse og tilhgrende
overdekte overflater vil redusere infiltrasjonen til
underliggende lag og oke overflateavrenningen.
Diagrammet illustrerer at avrenningen pa over-
flatene tiltar med urbaniseringen. Videre viser il-
lustrasjonen at infiltrasjonen til grunnen avtar med
urban utbygging (FISRWG 2001).

Vannkretslgpet opererer i alle stgrrelsesforhold.
Kretslopet kan bli karakterisert ved maten van-
net trer inn og forlater et omrade. Det vaere seg
en hage, en gate, en hel by eller et starre landom-
rade (Dunnet et al. 2007). En effekt av byutvikling
er en kortslutning i vannkretslgpet. Nar regnvann
som faller pa bygninger og tette flater transpor-
teres vannet vekk sa raskt som mulig til kummer og
sluk stanses det naturlige hydrologiske kretslgpet
og avlgpssystemer i byene fgrer overvannet langt
unna det stedet der nedbgren opprinnelig falt. Det

38% 35%

10-20% 35-50%

hydrologiske kretslapet avbrytes av belegning, tak-
flater, arealer dekket av veier og installasjoner (Dun-
net et al. 2007).

Tekniske Igsninger for avlgpsnettet har utviklet seg
parallelt med lukkingen av vassdragene. | mange
bydeler er et avlgpssystem som kombinerer over-
vann- og avlgp i ett og samme ledningsnett install-
ert. Flere bydeler fgrer fortsatt overflatevann sam-
men med spillvann i fellesledninger for overvann
og kloakk. Det moderne avlgpssystemet separerer
overvann og spillvann i ledningsnettet. Men de un-
derjordiske avlgpssystemene er vanskelig a oppgra-
dere og befolkningsgkning med fortetting i byene
skjer raskere enn moderniseringen av avlgpsnet-
tet kan foregd. Dermed er ledningsnettet i mange
byer preget av stor underkapasitet. Store og okte
nedbgrsmengder vil pafere ytterligere belastning
pa i et system som allerede er underdimensjonert.
Belastningene pa avlgpsnettet kan fore til flomdan-
nelser og oversvemmelser av vann og kloakk. Dette
kan bidra til at forurensinger tilfores vassdrag, sjoer
og fjord. Dette problemet er gjentagende og synlig
i osloomradet. Seerlig sommerstid er konsekven-
sen av kloakkutslipp til Oslofjorden tydelig. Presse-
klippet vist pa side 25 omhandler en slik hendelse.
Saken henviser til et tilfelle av kloakkforekomster
i Oslofjorden sommeren 2009. Naeringsstoffer i
kloakkutslippet fgrte til stor oppblomstring av alger
i flordvannet. Felgene av lekkasjen pavirket brukere
av florden i sin helhet, og forte til enkelte tilfeller av
hudirritasjoner hos badende.

30%

75-100%
lllustrasjonen er basert pa FISRWG (2001).

Overflatevann i byer er ofte forurenset. Avrenning

fra regn eller sn@smelting kan samle med seg ulike
stoffer som finnes i det urbane miljget. Innholdet i
avrenningen er avhengig av arealbruk og de aktiv-
itetene som foregar pa stedet. Overflatevannet kan
inneholde miljagifter som tungmetaller, organiske
forurensinger, partikler og sedimenter. | trafikkerte
omrader vil forurensinger gjerne legge seg som et
jevnt lag av partikler og tungmetaller pa ulike over-
flater. Slike forurensinger kommer ofte fra sa kalte
non-point kilder. Dette er kilder som ikke oppstar
i et konkret punkt, men som har en spredt utbre-
delse og opphav (Hough 2004). Stevlag vaskes av
i regnskyll og samles opp i avrenningen fra regnet.
Salter, samt oljesgl fra biler forekommer ofte i over-
flateavrenningen i det urbane miljget. De sterste
konsentrasjoner av miljegifter finnes seerlig i de
aller forste avrenningsmassene. Studier har vist at
de forste 2.5 cm med regnvann, vasker med seg ca.
90 prosent av de forurensende partiklene (Hough
2004). Denne fgrste delen av en storre nedbors-
hendelse i et stort regnskyll kalles gjerne first flush
(PGC 2007).

2.1.5 MIKROKLIMATISKE FORHOLD | BYEN
Elementer som solenergi, vind, nedbgr, temperatur
og luftfuktighet utgjer byggeklosserialle klimatiske
forhold (Hough 2004). Disse elementene er pa-
virket av et steds topografi, landform, vannforhold
og vegetasjon. Utbygging og urbanisering forandr-
er de opprinnelige mikroklimatiske forholdene, og
byutviklingen endrer det lokale landskapet.

Oppvarming

Varmen fra solen fordamper vannmolekyler. So-
lens energi omdanner vannet som samler seg pa
overflater til vanndamp. | omrader med vegetas-
jon evaporerer vannet fra jordsmonn, plantedeler
og bladverk. Denne evaporasjonsprosessen har
en nedkjolende effekt. Bymiljger er dominert av
mineralske bygningsmaterialer pa veier, plasser og
bygninger. Dette er gjerne tgrre miljger med beg-
renset tilgang og fordamping av vann. Solenergien
som gar med til & varme opp vannet som finnes i
et miljg, forer til en nedkjgling av omgivelsene
(Hough 2004). Et fuktig miljg, som bestér av fuk-
tighet lagret i overflater og i luft, vil ikke bli varmes
opp pa samme mate som et tert miljg, bestaende
av mineralske flater og bygningsmaterialer (Huxley
1992). Omrader dominert av horisontale og ver-
tikale mineralske flater, i materialer som betong,
asfalt, stein og murstein, absorberer raskt varmen
i omgivelsene. | urbane miljger vil den solenergien
som tidligere inngikk i nedkjelingen av fuktigheten
i omradet, brukes til & varme opp materialene i om-
givelsene (Hough 2004). Denne varmen lagres og
magasineres i bygningsmaterialene og kan fare til

en temperaturgkning rundt 0.5- 2 grader (Botkin et
al. 2003). Varmeproduksjonen i bymiljger styrkes i
forbindelse med industri- og bygningsoppvarm-
ing, husholdingsaktiviteter og energiproduksjon
knyttet til forbrenning av fossilt brensel (Botkin et
al. 2003). De tettest bebygde omradene i byene
er de varmeste, og temperaturen faller med at be-
byggelsestettheten minker. Temperaturer faller
kraftig i randsonen av tettbygde urbane omrader,
til omradene der bebyggelsen mater naturomrader
(Hough 2004).

Bebyggelse pavirker urbane sol-og skyggeforhold
og innenfor et lite lokalt omrade kan store varias-
joner i soltilgangen oppsta. Dette forer til at tem-
peraturer kan svinge sterkt fra sted til sted. Sydv-
endte fasader som utsettes for direkte sollys kan bli
mye varmere enn de stedene som er skyggelagt. |
lav sol vil nesten all bebyggelse gi slagskygge.
Eksempelvis vil en bygning pa 30 etasjer kaste over
1 km skygge vinterstid (Oslo kommune 2011). Byen
blir et oppvarmet punkt, et fenomen som ofte kal-
les urban heat island effect. Som et illustrerende
bilde, kan byer til tider minne om noe som tilsvarer
klippelandskap eller grkenlandskap (Byhavenet-
tverket 2002). Slike karrige, terre landomrader be-
stdende av mineralske materialer med manglende
fuktighetstilferende vegetasjon har lignende
lokalklimatiske forhold som mange eksisterende
bymiljger.

Vind, luftkvalitet og stay

Naturlig ventilering i form av vinder folger fallretnin-
ger i terrenget og trekkes innover land langs elve-
og bekkelgp i landskapet. | tette bykjerner kan den
naturlige luftdrenasjen hindres av bygningsstruk-
turer og bygningsmasse. Vindens hastighet og
strom blir formet av bygningsheyder, utforming
og avstanden mellom byggene. Slik kan byen opp-
leves som mindre vindutsatt enn apne, ubebygde
omrader ettersom bebyggelsen skaper skjermende
strukturer som gir ly for sterke vinder. Samtidig kan
vindretninger rundt en bygning endre seg bratt.
Heye hus kan frambringe stremminger av vind pa
bakkeplan og gi en tunneleffekt for vinden mellom
bygningsvolumene. Gatestrukturene kan pa denne
maten forsterke vindens hastighet i stremninger og
kanaler. Et hus som er betydelig hgyere enn sine
omgivelser, kan fare luftstremmer ned fra hgyden
til nivaer pa bakkeplan (Botkin et al. 2003).

Luftforurensinger, som ozon, karbondioksid (CO2)
og svevestgv genereres i trafikkerte omrader. Gas-
ser og partikler fra oppvarming og industri sam-
les og konsentreres i byluften. Vindens bevegelse
avgjer om partikler i luften blir stdende eller om de
transporteres ut av bymiljget. Partikkelforurensnin-

gene som felge av kaldt veer, forverrer luftveisplag-
er i befolkningen i byer og tettsteder (Aftenposten
2010). Svevestov fra luften kan avsettes i lunger og
luftveier noe som gir gkt risiko for luftveissykdom-
mer, lungebetennelse, lungekreft og hjerte- og
karsykdommer. Flere norske byer har innfert peri-
oder med restriksjoner i biltrafikken for a bedre
kvaliteten i byluften. Det er terre, kalde omrader
med mye trafikk som er mest utsatt for det helse-
farlige svevestgvet (Aftenposten 2010). Fuktighet i
luft og pa ulike overflater vil trekke til seg og binde
stovpartikler.

Byens harde bygningsflater pavirker akustiske
forhold og lydbilde. Store, jevne flater reflekter-
er lyd og gir en forsterkende effekt pa lydkilder
og stey. Eksempelvis er den sterste staykilden i
Oslo fra transport som veitrafikk, trikk og T-bane
og halvparten av byens befolkning er utsatt for
trafikkstay med et lydniva over 55 dB (Oslo kom-
mune 2011). Dette lydnivaet er tilsvarende en
vaskemaskin i et inntilliggende naborom (Vander-
heiden 2011).

Bygg- og anleggsvirksomhet kan ogsa
vaere betydelige stoykilder. Lydbildet og stay-
mengden pavirkes av vinkler, retninger og mate-
rialtettheten pa bygningsflater. En uregelmessig
overflate kan bedre de akustiske forholdene i et
rom. Det svenske firmaet Vegtech, som spesialiser-
er seg pa vegetasjonsteknikk for anleggsbransjen,
papeker at planters luftige bladverk kan fungere
som effektive lydabsorbenter (2010). Vegtech viser
til eksempler fra Stockholm der stgynivaet ble redu-
sert etter anleggelse av beplanting pa arealer der
det tidligere var harde, flate tak- og asfaltdekker
(Vegtech 2010). Dette tilfellet viser at vegetasjon
kan redusere refleksjonen av lyd i et byrom og virke
dempende pa lydnivaet.

Byjord

Jordsmonn pavirkes av utbygging. Opprinnelige
stedegne jordmasser erstattes av masser med grus
og pukk som bygningsfundament for bebyggelse
og infrastruktur. Som en fglge av bygnings- og kon-
struksjonsarbeider kan omrader med eksisterende
jordlag utsettes for store belastinger som ferer til
sammenpakking av jordstrukturen. Bygningsmas-
sen og konstruksjonsarbeidene legger et trykk pa
jordsmonnet slik at porer i jorda pakkes sammen og
luft presses ut.

Med bebyggelse legges asfaltdekker, be-
tong eller steinbelegging som et lokk over jordas
overflate. Det tette overflatebelegget stanser in-
filtrasjon av vann til jordsmonnet. Dette hindrer
tilferselen av vann til grunnvannsmagasiner og for-
er til at grunnvannsspeilet synker. Nar grunnvannet
forsvinner fra de kapilleere porene i jorda erstattes

vannet i porene av luft. Med oksygentilfarselen vil
det som finnes av organisk materiale i jorda ratne
bort og jorda mister materialtretthet, masse og
volum (Aftenposten 2010). Sammenrasingen av jor-
dla