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Sammendrag

Som felge av klimaendringer er det forventet mer og intense nedbershendelser som kombinert
med okt urbanisering og andel tette flater i dagens byer, resulterer 1 gkte mengder overvann.
Konvensjonelt ledes overvannet direkte til sluk for videre transport 1 avlgpsnettet, som i de
fleste tilfeller er overbelastet. Resultatet er hyppigere overvannsflommer som medferer skade
pa miljo, helse, bebyggelse og infrastruktur. For & lgse problemet har det 1 de senere arene
veert et okt fokus rettet mot lokal overvannsdisponering (LOD) som et supplement til dagens
rersystem. LOD — tiltak skal handtere overvannet lokalt og tilrettelegger for mer naturlige

avrenningssystemer.

Det finnes lite litteratur pd LOD-tiltak 1 bygater. Planlegging og dimensjonering er en
kompleks og utfordrende prosess ettersom grunnforhold, eksisterende bebyggelse og
infrastruktur begrenser tiltakets storrelse og teknisk oppbygning. Mélet med oppgaven er &
undersgke hvilke lgsninger som er anvendelige 1 bygater med hensyn til vannets kvalitet og
kvantitet. Utgangspunktet til vurderingen har derfor vert en caseoppgave fra Olav Vs gate.
Gaten er en svert sentral bygate 1 Oslo sentrum med mye infrastruktur under overflaten.
COWI AS, heretter omtalt som COWI, har pa oppdrag fra Oslo kommune prosjektansvar for
overvannshandteringen, og ensker 4 se pa muligheten for hvordan og hvilke bld-grenne LOD-
tiltak som kan samkoordineres med eksiterende infrastruktur og bebyggelse samt tilpasses de

eksisterende grunnforhold.

Gjennomfort litteraturstudie danner grunnlaget for videre analyse. Dimensjoneringen av
tiltakene er utfert 1 henhold til Oslo kommunes retningslinjer. Resultatet av beregningene
viste at en kombinasjon av et permeabelt dekke pa 1410 m?, et regnbed pé 52 m?, et
rermagasin pa 68,5 m?® og 12 bytrar plantet i cellesystemer handterer nedvendig (20-ars
hendelse) overvannsmengder i omradet pa 5444 m?. For 4 oppna ensket resultat er tiltakene
satt 1 system, og for 4 sikre at installasjonen dreneres til neste nedbershendelse er det 2 1/s
paslipp til kommunalt overvannledningsnett. De bld-grenne lgsningene tilferer byrommet og
miljoet merverdi ved & gi gaten et gront estetisk uttrykk. Losningene fremmer biologisk

mangfold, renser overvannet og reduserer overvannsmengder gjennom evapotranspirasjon.
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Olav Vs gate er 1 umiddelbar naerhet til Oslofjorden, og fungerer som en flomveg ut over
dimensjonerende hendelse opp til 100-ars nedbershendelsen. For & redusere konsekvensen av
nedbgrshendelser utover 20-drs regnet er gaten derfor utformet med et v-profil med lavpunkt
sentrert 1 gaten for trygg transport av overvannet ut av bygaten. Ved overvannsdisponering pa
overflater og tilrettelagt flomveger kreves det tilrettelegging av veger, bygninger og

infrastruktur slik at de téler vann pa overflaten.
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Abstract

As a consequence of climate changes, more severe incidents caused by rain are expected.
Combined with increased urbanisation, and the higher density of today’s cities, results in
increased instances of flow exceeding sewer capacity. As a result of the increased frequency
of sewage overflow, floods that cause damage to the environment, health, housing and
infrastructure have become more prevalent. In an effort to solve the problem, in recent years
there has been an increased focus on sustainable drainage systems (SuDS) as a supplement to
today's water and sewerage systems. With SuDS, mitigating measures will be handled locally

and facilitate a more natural drainage systems.

There is little literature on SuDS measures in urban areas within Norway, and planning and
implementing is a complex and challenging process, as existing population, geographical
restrictions, buildings and infrastructure can limit the size and type of solutions that are
possible. The objective of this assignment is to investigate which solutions are more
applicable to the urban areas, providing a high level of health security whilst achieving the
lowest environmental impact. Comparing the quantity of sewerage water dealt with, and the
resulting quality of the water passed through the system. This paper expands on the works
carried out within the case «Olav Vs gate», which is a central street in Oslo city center with a
lot of infrastructure underground. COWI AS, hereinafter referred to as COWI, has been
awarded project management responsibility by the municipality of Oslo to investigate waste
water management, looking at suitable SuDS measures that can be coordinated with existing

infrastructure and housing.

The calculations is based on a desk-top study dimensioned according to Oslo Municipality's
guidelines. The result showed that a combination of a permeable cover of 1410 m?, a rain bed
of 52 m?, a 68,5 m® pipe magazine and 12 city trees planted in a cell system handles the
necessary amount of overflow (20th event). in the area of 5444 m?. To achieve the desired
result, measures are put in place to ensure that the area has sufficient drainage to meet the
next precipitation event (note: there are 2 /s of flow capacity for storm-water drains within

the municipal networks). The blue-green solutions add value to the space and the environment



by giving the street a green aesthetic expression, promotes biodiversity, cleans storm-water
run-off, and reduces overflow amounts through evapotranspiration.

Olav Vs gate is in close proximity to the Oslo Fjord, and acts as a flood course during major
precipitation events. To reduce the impact of precipitation events beyond the 20 years
precipitation event, the street was designed with a low profile v- profile centered in the street

for transport of surface water.

VI



Innholdsfortegnelse

FOTOTA .. et et e e ettt e e ettt e e e e aaaeeeas I
SAMMENATAZ ..ot e e e e e e e tre et e eeeeeessabaaaeeeeeeeesasnsnassneaeaaeeeaannes I
PN o 2 2T SO U PP PPP A%
INNhOIASTOTtEENEISE .....evvviiiiieeeee e e e e e e e e e e e eeeeeeeas VII
FAGUITISTE .ttt e e e e e e et e et e e e e e e e s naaaaaeeeeeeeeeannnssaaeaaaeens IX
TADEIIISTE. ...ttt e e e ettt e e et e e et e e e e X
FOTMEIIISTE ....eeeeeneiee e ettt e ettt e e ettt e e e s eabeeee e XV
Ordforklaringer 0g fOrKOTtEISET..........eiiiiiiiiiiiiiiiie e e XVII
I INNLEANING .ceiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e et ta e e e e e e e e e e nnnnbaaaeeaeeeeannnns 1
1.1 ProblemStIIIING. ...ccceiiiiiiieieee e e e e e e e e e e e e e e nnes 2
1.2 (@8] 0T A 1 0] 075] 0) 454 1 U1 <SOSR 2
N U=To) o T TSP P T PSPPI RPPPPPPPPP 3
2.1 Vannets KretSIop .....cooueeeiiiiiiiee e e e e 3
2.2 UrbanhydrolO@i......cceeeeeiiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e e e e searaaaeeeeeeeeannes 7
2.3 7S] 72 ] 10 s SRRSO UPPPRN 10
2.4 VannKvalitet ..........oooiiiiiiii e 11
2.5 L0542 34 10 )« PSR UUPPRRN 12
2.6 Byens tekniske vannkretslop ............vvveiiiiiiiiiiiiie e 14
2.7 Et KIma 1 @NdAring.....c..evviiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e 14
2.8 Lokal overvannshandtering ..........cc.uvvieiiieeiiiiiiiiiiieee e e e e e e 17
2.9 NedbOr OZ AVIETNINEG. ... ..eiiiiiiiiiee ettt e ettt e e et e e et e e e e eabeeeeeeaabeeeeas 21
2.10  InfiltrasjOnSPIOSESSEI ... .uuuiiiiiieeeeeeeiiiiiiteeeeeeeeesitrtereeeeeeeeessnnnnereeeeeesesansnsssaeeeaaeens 24
K Y, (<1107 SO OO PPPUPPP 25
3.1 Beskrivelse av prosjeKtomradet...........coeveeeeiiiiiiiiieieee e 26
3.2 MUBIEhEtSSTUAIE. ... e e e e et e e e e e e e aerareeeeeeeeennes 32
33 Prioriteringstrekanten — et orienteringsverktoy .........cooevvvevviiieiieeeeriiiiieieee e e e, 33
3.4 Bytreer - et verktoy for overvannshandtering ...........cccoeeeeiiiviiieieiniiiiiiiieee e 34
3.5 Permeabelt deKKe ...........eiiiiiiiiiii e 37
3.6 GatEULTOTIMING......ciiiiiiiieee e e e e e e et e e e e e e e e essanaaaeeeeeeeeennnnes 43
3.7 REGNDEA.......eeeiiiiiieeee e e e e e e e re e e e e e e e e 51

VII



3.8 Beregningsgrunnlag ...........c.oiiviiiiiiiiiiiie e e e e e 57

4 RESUIALET ..t e e e 61
4.1 Delfelt 1- @vre del av Olav VS gate........ccoeeeiiiiiiiiiieee e eeereeeee e 63
4.2 Delfelt 2 og 3: Nedre del av Olav VS gate ..........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e e, 67
4.3 Krysning av KIINgenberggata..............ceiieeieiiiiiiiiiiieeeeeeeciiiiieeee e e eesiiveeeeee e e e e 71

T B ] 8 ] 03 s ISR PPRPPR 73
5.1 Permeabelt deKKe...........eeiiiiiiiii e 73
5.2 2 ) 74
53 REGNDEA.......eeeiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e anes 76
5.4 GatEULTOTIMING......ccieiiiiiiieee e e e e e e e et e e e e e e e e e essaaaareeeaeeeeeannnes 77
5.5 Usikkerhet 0g fellKilder..........cooviiiiiiiiiiiiee e 78

6 KONKIUSJON ...t e e e e e e et e e e e e e e e s nabaaeaeeeeeeeannnes 79

T VIAETe arDeI ... 81

8 RETETANSET ....eiiiiiiiee ettt e et e e et e e e 83

V50 | 1T USSR 89

VIII



Figurliste

Figur 2-1: Skjematisk fremstilling av det hydrologiske vannkretslapet.............cccooieeeennniees. 3
Figur 2-2: Generalisert porgsitet 1 forholdsvis sandig jord (t.v.) og leirete jord (t.h.) .............. 5
Figur 2-3: Nér jorden er mettet er alle porene fylt og den maksimale vannmengden jorden

kan holde er nadd. Jordens feltkapasitet er omtrentlig halvparten av mettet vannmengde.

Feltkapasiteten til jorden varierer og avhenger av jordens struktur og poresterrelse ................ 6
Figur 2-4: Urbaniseringens pavirkning pa infiltrasjon og avrenning............cccceceeeeevevvvveeeennnnn. 8
Figur 2-S:1llustrasjon av treleddS-prinSipPet..........eeeeeeeeeieiiciiiiiieeeeeeeeriieeeee e e e eesiirreeee e 18
Figur 3-1: Situasjonskart med prosjektavgrensing av caseomrade (redt omriss) ................... 27

Figur 3-2: Vannets naturlige avrenningsveger (lys bld) og flomveger under store
nedbgrshendelser (MOTk DIA)........ooouiiiiiiii e 27
Figur 3-3: Eksisterende VA-ledninger, EL-ledninger og fjernvarme i prosjektomradet (rodt

0] 10V 11 TR ORI PPRSRR 29

Figur 3-4: Losmassekart (t.v.) og infiltrasjonsevne 1 lasmasser (t.h.) av prosjektomradet (redt

0] 10V 11 ORI PPRPRRN 30
Figur 3-5: Bilder fra tidligere gravearbeid 1 tiltaksomradet.............cccoovuieiiinniiiiiiniiiee e 31
Figur 3-6: Eksisterende bytraer 1 gvre del av Olav Vs gate.........ccoeevvvviiiiiiiiieeieeieiiieeeeee, 31

Figur 3-7: Prioriteringstrekant markert med tre nivaer som angér vannets volum (V), vannets

kvalitet (K), og attraksjonsverdien (A)..........oocccueiiiiiieeeeieiiiiieeee e e e eeesirrree e e e e e e e searaeaeeeeeens 33
Figur 3-8: Vekstcellesystemet «Rootspace» danner strukturen for rotvekstvolum for & sikre

0de VEKSHTOTNOLA.......uiiiiiiiiieec e e e e e e e e e e e e e e e 34
Figur 3-9: Prinsipiell oppbygning av permeabelt dekke.............cccceiiiiiiiiiii 38
Figur 3-10: Prinsippskisse for fullstendig infiltrasjon............cccooiiieiinniiiiiiniee e 39
Figur 3-11: Prinsippskisse for delvis infiltrasjon 1 grunnen ............cccoccveeeiniiiieiinniiiee e 39
Figur 3-12: Prinsippskisse for ingen infiltrasjon etablert med drensror.............cccoevveeeennne. 40
Figur 3-13: Permeable dekkers infiltrasjonsevne som funksjon av tid ............ccceeeevvvveeennnnnn. 40

Figur 3-14: Prinsippskisse for utforming av taktverrfall som viser oppsamling av vann under
StOre NEADOTSNENAEISET. .....eeiiiiiiiiiie e 44
Figur 3-15: Vegprofil med ensidig fall. Bla linje illustrere vegprofilet for & hente opp fallet
med 2% helning, og stiplet linjer illustrerer hvordan en kan hente opp heydeforskjellen slik at
vegen fortsatt fremstar med ensidig fall. ... 45

Figur 3-16: Prinsippskisse for utforming av v-profil i kjerebane..............cccocoiiiniiinnie 45

IX



Figur 3-17: Prinsippskisser for Krysning av VEZer ...........coccuuieiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 46
Figur 3-18: Prinsippskisse for avrenningsmenster ved taktverrfall pa overflaten og
OVETDYZNTNZSINASSEIIC. ...vvveeeeeeeesiirrieteeeeeeeaaaieaatreeeeeeseaasnsssaeereesesssssssssseeeeeesessssssssseeeeeseennnnes 47
Figur 3-19: Prinsippskisse for avrenningsmenster med ensidig tverrfall i overbygningen med
taktverrfall P& OVETTlaten...........coviiiiiiiiiiie e e e 47

Figur 3-20: Prinsipp for vannoppstuving i lavbrekk og vanngjennomtrengning til overflaten

Figur 3-21: Prinsipp for stremningskontroll i terskel. Impermeabel fundament med ror(1),
permeabel terskel (2), og permeabel terskel med 101 (3)......ccoevviiiiiiiieiiiiiiieee e, 49

Figur 3-22: Avrenningsmenster ved lengdefall og ensidig tverrfall (t.v.) og terskelmenster for

optimalisert fordrayning (T.1h.)........uvviiiiiiiee e 50
Figur 3-23: Prinsippskisse for utforming av regnbed 1 leirholdig jord anlagt med utskiftet

filtermedium 0Z ATENETING ......cccveviiiiiiee e e et e e et ee e e e e e e st e eeeeeesesssabaaraeeeaeeeannnes 52
Figur 3-24: Innlep til regnbed som fungerer som en vegrabatt ..........coccceeeeviiiieeinniiieeennne. 52
Figur 3-25: Innlep utformet med lave dpne kantsteiner. ...........coccoeeeeriiiiiiiniiiiiiee e 52

Figur 3-26: Utlep: til venstre er det brukt vanlig inntaksrist, og til heyre er det brukt blendet

(414 ) OO PPPUPPP 53
Figur 3-27:Avrenningsareal danner grunnlaget for inndeling av delfelt.................cccccccoo... 57
Figur 3-28: IVF-kurve for mélestasjon: Blinder PLU, OSlO.........cccccooiiiiiiiiiiiiiie 58
Figur 4-1: Oversiktstegning over LOD-tiltak 1 delomrade 1,2 0g 3.......cceeiiiiiiiiiniiiiieene 62

Figur 4-2: Tverrsnitt av delfelt 1 - helning pa overflaten, permeabelt dekke, drenskum og
ELADIETE TOTSOME. ....eiiiiiiiiie ettt ettt e e ettt e e et e e e ettt e e e enbeeeeas 63
Figur 4-3: Delfelt 1 - Utlep fra vekstcelle (stratacell) er tilkoblet drenskum 021, 022 og 023
for kum 042 med mengderegulator for péslipp til offentlig overvannsnett (paslipp 1). .......... 63
Figur 4-4: Vekstcellesystem utformes med rotvekstbarriere, luftinntak, overlop og drensslag
med overlop til kommunalt OVervannsnett. ..............ccceeeveeiiiiiiiiiiiee e 65
Figur 4-5: Ganghelle Dren er en belegningsstein 1 betong som 1 fargen grd og koks som gir
mulighet til & legge spennende MONSLET .........cccuvviiiiiieeeiiiciiieeee e e e ee e 66
Figur 4-6: Tverrsnitt av delomrdde 2 og 3 som viser helning pa overflaten, sandfang,
fordreyningsmagasin samt etablert TOTSONE. .........c.ceeeiriiiiiiiiireeeeeeriiiieeee e e e e e e e e e e e 67
Figur 4-7: Plan: Utlep fra stratacell er tilkoblet drenskum 041 og 042. SF41, SF42, SF43 og
SF44 er anlagt 1 vegens sentrum(lavpunkt) med innlep til fordreyningsmagasin. Overlop fra
regnbed er tilkoblet O42. 1 042 er det en mengderegulator for paslipp til kommunalt nett 1
PUNKLE CPASIIPD 29 1eeeeieeeeeeiiiiitee ettt e e e e ettt e e e e e e e st b eeeaeeeeesnsssaaaeeeaeeeennnnnssneees 67

X



Figur 4-8: Rennesystem for & sikre vannavrenning til rotbarriere. ...........ccccoecveeeeniiieeennne 69

Figur 4-9: Langsgiende renne med innlep til vekstcellesystemet. ...........ccoevviieiiniiiienannne. 69
Figur 4-10: Rennesystem for avrenning til regnbed. ............ccccoiiiiiiiiiii 70
Figur 4-11: Regnbedet fungerer ogsd som en benk............ccoeeiiiiiiiiiiniiiiiiieee e 70
Figur 4-12: Krysningspunktet mellom Klingenberggata og Olav Vs gate. Eksisterende terreng
(stiplet strek) og prosjektert terreng (tykk Strek)........ccoocuviiiiiiiiiiiiiie e 71
Figur 4-13: Nytt avrenningsmenster under store nedbarshendelser ............c.ccccceeviiieninnne. 71

XI






Tabelliste

Tabell 2-1: Fraksjonsinndeling av mineralske jordarter.............cccoeeevvviiiieeeeeiniiiiiiieeeee e 5
Tabell 2-2: De vanligste forurensingsparameterne pévist i overvann i urbane omréder-......... 12
Tabell 2-3: Oversikt over noen LOD-tiltak. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19

Tabell 3-1: Generell renseeffekt 1 permeabel dekke. Prosentene er dekkende for begge kilder

............................................................................................................................................. 42
Tabell 3-2: Delfeltareql. ...............occccuuuueiiiieeiiieiiiiieiee e ettt e e e e e e e e e e e saaaaeeaaeees 57
Tabell 4-1: Nodvendig fordreyningsvolum for respektive delfelt beregnet med Aron og

KIbBIErs MEtOAE. . ....eeeeiiiiiiiiei et e 61
Tabell 4-2: Resultater fra beregninger av tiltak 1 delfelt 1...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 64
Tabell 4-3: Oppbygning av permeabelt dekke. .............cccoviiiiiiiiiiiiiii e, 65
Tabell 4-4:Resultater fra beregning av tiltak i delfelt 2...........cccooviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 68
Tabell 4-5: Regnbedets OpPDYZNING.......coecieviiiiiiieee et e e e e esrerre e e e e e e e enees 69

XIII






Formelliste

Formel 1: Vannbalanseligningen ..........cccuviiiiieieiiieiiie ettt ee e e sereeeseneees 4
Formel 2: Rasjonelle formel ............ooovviiiiiiiiie e 24
Formel 3: Overflateareal re@nbed...........c.cooviiioiiieieiiie e 58

XV



XVI



Ordforklaringer og forkortelser

Ord/uttrykk

Forklaring

Klimagasser
Urbant omrdde
Overvann

Pluvial flom

Evapotranspirasjon

Urbanhydrologi

Nedborsfelt

Avlopsnett

Spillvann

Resipient

Konsentrasjonstid

Gjentaksintervall (20)

Vannomfintlig materiale

Telefarlig materiale

MET
NVE
VA

T
ET
E

Gasser som pavirker strélingsbalansen og bidrar til oppvarming
ved gkt konsentrasjon

Et tettbebygd omrade, en by

Nedber og smeltevann som renner av pa tette overflater
Overvannsflom

Summen av fordampning fra jordsmonn, vannmasser og
plantoverflater samt transpirasjon som er fordampning gjennom
planter

Vannets kretslop i et urbant milje

Er et areal som bidrar med vann til samme utlgp/vannforekomst
(hav, elv, innsje eller en bekk)

Det samlede system av ledninger i et avlgpsanlegg eller innen et
avgrenset omrade

Sanitert og industrielt avlgpsvann. Sazrlig benyttet om
avlepsvann som ledes bort i egen ledning ved separatsystem.
Vannforekomster som mottar avlgpsvann eller overvann

Den tiden det tar for en regndrape som faller 1 feltets fjerneste
punkt til & na utlepet

Den nedbershendelsen som statistisk forekommer hvert 20 ar
Inneholder mer enn 7% materiale mindre en 0,063 mm

Inneholder mer enn 3% materiale mindre enn 0,02 mm

Metrologisk institutt

Norges vassdrag-og energidirektorat
Vann- og avlep

Transpirasjon

Evapotranspirasjon

Evaporasjon

XVII



VIII



1 Innledning

Klimaendringer medferer endringer av det globale nedbersmensteret. Omréder som er torre
vil bli terrere, og omrdder preget av mye nedber vil f4 mer intense nedbershendelser. I Norge
vil endringene medfere okt totalnedber og nedberintensitet og som en konsekvens vil
regnflommen og styrtregnepisodene bli kraftigere og hyppigere. Med en stadig ekende trend
av urbanisering vil byene bli tettere og sterre, og andel tette overflater oke. @kningen av tette
overflater kombinert med forutsatte klimaendringer vil fore til mer overvann og skape stor

utfordringer for dagens og fremtidens byer.

Eksisterende ledningsnett er ofte underdimensjonert for dagens nedbershendelser og
forérsaker kjelleroversvemmelser og vannskade pa infrastruktur og bebyggelse, samtidig som
overlep trer 1 kraft og forurenser vannforekomster. Analyser av norske byers avlgpssystemer
tilsier at effekten av klimaendringene vil medfere en gkning av mengden flomskadd
bebyggelse pd opptil 50-100% frem mot slutten av dette &rhundret (Lindholm et al. 2007).
Som et ledd 1 klimatilpasningen for & avlaste ledningsnettet skal overvannet fra disse
omréadene handteres lokalt gjennom infiltrasjon og fordreyning, og for de ekstreme

nedbershendelsene skal vannet ledes pd overflaten i flomveger trygt gjennom byen.

Det finnes flere ulike lasninger for lokal overvannshindtering (LOD), og det blir stadig flere.
Derimot krever flere av losningene store arealer og tilstotende omrader som kan ta imot
overvann. I byomrdder er det derimot begrenset tilgjengelig areal og samtidig flere
konkurrerende fag. Det er derfor viktig a vurdere nytten av det fortrengte arealet i1 forhold til
tiltakets effekt. I byer er overvannet forurenset og direkte infiltrasjon kan fere til forurensning
av jordsmonn og vannforekomster over tid. I lang tid har overvannshéndtering vert rettet mot

kvantitativ hdndtering, men vannets kvalitet er 1 det siste blitt en viktig del av lesningen.



1.1 Problemstilling

Formalet med oppgaven er a underseke hvilke LOD-tiltak 1 bygater som kan redusere paslipp
til kommunalt overvannsnett, samt redusere flomtopper og skadevirkninger pa infrastruktur

og bebyggelse. Folgende problemstilling og spersmaél enskes besvart av denne oppgaven:

Hvordan kan en sentral bygate etableres med bligrenne lesninger for handtering av
overvann?
Hvilke lgsninger er anvendelige 1 case «Olav Vs gate», og péd hvilken mate handterer
de nedvendige mengder overvann?
Pé hvilken mate i case «Olav Vs gate» kan de foreslitte bla-grenne losninger

tilpasses/koordineres med annen infrastruktur og de eksisterende grunnforhold?

1.2 Oppgavens oppbygning

Oppgaven bestér av 8 hovedkapitler:

Kapittel 1: Innledning - en presentasjon av oppgavens formél og problemstilling.

Kapittel 2: Teori - en gjennomgang av relevant teori basert pa litteraturstudiet med relevans
for oppgaven.

Kapittel 3: Metode - beskriver metoden for prosessen, beskrivelse av caseoppgave,
gjennomgang av relevant tekniske LOD-lgsninger samt beskrivelse av
dimensjoneringsparametere.

Kapittel 4: Resultater - fremlegger oppgavens resultater pa bakgrunn av metodedelen.
Kapittel 5: Diskusjon - diskuterer resultater og usikkerhet.

Kapittel 6: Konklusjon - pa bakgrunn av problemstilling og resultat fremlegges en konklusjon.
Kapittel 7: Videre arbeid - presenterer forslag til videre arbeid som ville gitt flere rammer for
oppgaven og mindre antakelser

Kapittel 8: Referanser - referanseliste



2 Teori

2.1 Vannets kretslop

Begrepet hydrologi omfatter studiet av vannets hydrologiske kretslop pa jorden. Dette
inneberer vitenskapen om vannets forekomst, opptreden, fordeling og sirkulasjon, samt
fysiske og kjemiske egenskaper som endrer seg i forhold til naturlige omgivelser og
menneskelig aktivitet. Den naturlige syklusen drives av solenergi som driver evaporasjon av
vann fra havomréder, elver og innsjeer, evaporasjon fra jordens overflate og transpirasjon
gjennom planter. Evapotranspirasjon omfatter den totale mengden vann som fordamper fra
vannflater pa land, jord og véte overflater, og transpirasjon som er fordamping fra levende
vegetasjons overflater. I atmosfaren kondenserer vannet og tilbakefores til hav og
landomréader som nedber. Prosessen er kontinuerlig og nedvendig for alt liv pa jorden. Figur

2-1 viser en skjematisk fremstilling av prosessen.
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Figur 2-1: Skjematisk fremstilling av det hydrologlske
vannkretslopet. (USGS 2016).

Pé landomréder vil deler av nedberen trenge gjennom jordsmonnet og bringe vann til
markvannssonen og videre ned til grunnvannet. Derifra gar vannet til avrenning med utlep til
havet eller til overflatekilder (Tollan 2002). Bare en liten del av avrenningen stremmer pa
overflaten (Pazwash 2011). Gjennom syklusen veksler vannet mellom ulike tilstandsformer,
og kan magasineres over lang tid 1 snedekke, isbreer, innsjeer eller 1 grunnvannet. Over et
visst tidsrom vil det vare balanse mellom vannmengdene som tilfores et omrade, og det som

fores ut av et omrade.



Forholdet er gitt av vannbalanseligningen beskrevet av Dingman (2002):

der:

P =nedber i alle tilstandsformer
GW,, = innstremning til grunnvann
GWou:= utstremning fra grunnvann
Q = overflateavrenning

ET = evapotranspirasjon

AS = endring 1 magasinert vannmengde

Forholdet mellom parameterne varierer over tid og sted, og er avhengig av nedbersfeltets

vegetasjon, grunnforhold og topografi.

Jordartenes egenskaper er et viktig element 1 det hydrologiske kretslep. Det faktum at
jordarter er porese, som vil si at de inneholder et stort antall porer, gjor at vann og luft kan
stromme gjennom mediet (McCauley et al. 2005). Dette pavirker vannets avrenningsforhold
pa og under jordoverflaten. Nar vann treffer bakken infiltrerer det jordens overflate, og videre
transport ned gjennom porene omtales som perkolasjon. Jordprofilet i grunnen er delt opp i
umettet og mettet sone separert av grunnvannsspeilet. Umettet sone, ogsa kalt for
markvannssonen, karakteriseres som der porerommene i jorden er fylt med badde vann og luft.
I denne sonen foregar infiltrasjon og perkolasjon. I mettet sone under grunnvannsspeilet er
derimot alle porerom fullstendig fylt med vann (@degaard et al. 2014). Videre i denne
oppgaven omtales infiltrasjon og perkolasjon som en samlet prosess. Dette for & unnga

misforstéelser da prosessene ofte omtales slik 1 det daglige.

Jord omtales som lgsmateriale som ligger over fast fjell, og bestar av mineraler, organisk
materiale, vann og luft. Sammensetningen er varierende og knyttet til hva jorden har
gjennomgétt siden dens opprinnelse. Jorden fungerer som et naturlig resirkuleringssystem for
nedbrytning av organisk materiale som blir tilgjengelig for gjenbruk av neste generasjons
levende organismer. Organisk materiale bestar delvis av dedt dyre- og plantemateriale, som er

lett nedbrytelig materiale, og delvis humus som er et stabilt molekyl med en langsom
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nedbrytningsprosess. For planter utgjer jorden et vekstmedium med naturlig vanning og
nzring, og for en myriade av levende organismer utgjor det et habitat. I tillegg til disse
naturlige funksjonene spiller jorden en viktig rolle som fundament for menneskelig utbygging

(Brady & Weil 2002).

Jordens tekstur defineres av innholdet av finstoffpartiklene leire, silt og sand. De mineralske

jordartene inndeles 1 fraksjoner ut fra kornsterrelse gitt i Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Fraksjonsinndeling av mineralske jordarter. (Brady & Weil 2002)

Jord Partikkel Diameter (mm)
Grus >2.0
Sand 0,05-2,0
Silt 0,002 — 0,05
Leire <0,002

Teksturen er et resultat av forvitring av mineraler og steinarter, og forvitringen av ulike
materialer vil danne ulik tekstur. Eksempelvis vil lett forvitrende stein danne leirrike jord og
granitt, som er en langsom varende stein, vanligvis danne sandige grove jordarter. Bindinger
pa mineralenes overflater binder sammen jordpartikler 1 storre klumpe, sikalt aggregater.
Mekanismen danner struktur i1 jorden med makroporer mellom aggregatene, og mikroporer i

aggregatene som illustrert 1 Figur 2-2. Nar jorden Sandy soll Clayey Soil

PEDS

utsettes for fukt og terke formeres sprekker i MACROPORES  micropores/| MACROPORES

jordens masser som holdes pa plass gjennom
vedhefte av organisk materiale, karbonater eller

leire. Aggregatene og sprekkene er viktig for & oke

\

jordens stabilitet mot erosjon, men ogsa for a danne

Loosely structured
sand particles clay particles

porer for transport av vann og luft, som sekundzert Figur 2-2: Generalisert porositet i forholdsvis

pavirker plantevekst. Porgsiteten n, beskriver sandig jord (t.v.) og leirete jord (t.h.). (McCauley
forholdet mellom porevolumet og totalt volum av et al. 2003)

en jordprave. Et darlig sortert jordprofil vil ha en relativt lav poresitet da de mindre kornene
vil fylle hulrommene mellom de sterre kornene. Derimot vil et velsortert jordprofil ha en

heyere poresitet. Permeabilitet uttrykker hvor enkelt vann kan stromme gjennom jordprofilet,



og avhenger av konnektivitet mellom hulrommene, tekstur, sorteringsgrad og pakningsgrad.
Jo heyere poresitet og partikkelstorrelse, desto bedre permeabilitet (Brady & Weil 2002).
Begrepet permeabilitet ble forst omtalt av Henry Darcy 1 1856 som et resultat av hans
forskning pa vannstremninger gjennom ulike sorteringer av sand. Lost pakket grus og sand
har relativt stor kornsterrelse med god konnektivitet, og anses & ha god permeabilitet.
Ettersom leire bestar av sma mineralpartikler, og det samlede porevolumet i stor grad bestér
av sma porer, vil vannet fysisk hindres 1 4 trenge rasket gjennom. I motsetning til jordens
tekstur, er jordens porgsitet og struktur egenskaper som kan endres av fysiske pdkjenninger og

kjemiske prosesser (Brady & Weil 2002).

Naér alle porene 1 jorden er fylt er jorden mettet, og vannet i makroporene vil dreneres fritt
grunnet gravitasjonskreftene. Vannmengden som holdes tilbake i jordens makroporer omtales
som jordens feltkapasitet. Kapillere krefter holder vannet tilbake i porene og
overflatespenning binder vannet til jordaggregatenes overflate. I motsetning til
gravitasjonsvann, kan kapillaert vann bare fjernes gjennom opptak fra planters rotter og
evaporasjon. Vannet er plantetilgjengelig inntil det nir et punkt hvor vannet er for sterkt
bundet til jordpartikkelen. Jordens vannlagringsevne er den vannmengden som er tilgjengelig

for planteopptak (Brady & Weil 2002). Konseptet er illustrert 1 Figur 2-3.
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Figur 2-3: Nar jorden er mettet er alle porene fylt og den maksimale vannmengden jorden kan holde er nadd.
Jordens feltkapasitet er omtrentlig halvparten av mettet vannmengde. Feltkapasiteten til jorden varierer og

avhenger av jordens struktur og porestorrelse. (McCauley et al. 2005)

Jordens evne til & forsyne planter tilstrekkelig med vann er 1 hovedsak basert péd dens struktur.
Jordprofiler med mange makroporer som eksempelvis grov sand har god infiltrasjonsevne,
men holder darlig pa plantetilgjengelig vann. Derimot vil jord med finere struktur, som

leirholdig jord, inneholde en stor andel mikroporer som binder en storre mengde



plantetilgjengelig vann. Disse jordartene er derimot utsatt for lite luftgjennomstremning og
anaerobe forhold som er lite optimalt for plantevekst. En optimal jordstruktur for plantevekst
er godt aggregert leirholdig jord som forsyner rettene med vann grunnet tilstrekkelig mengder
mikroporer, men som ogsa har nok makroporer til drenering og lufting 1 vate perioder (Brady
& Weil 2002). Pa lik linje som leire kan organisk materiale absorbere store vannmengder, og
studier viser at tilstedevarelse av organisk materiale gker jordens vannlagringsevne, porgsitet

og infiltreringsevne samt styrker jorden mot komprimering (McCauley et al. 2005).

2.2 Urbanhydrologi

Over flere tidr har mennesker flyttet til byer og 1 dag bor mer enn halvparten av verdens
befolkning i et urbant omrade. Trenden er gkende og innen 2050 antas det at to tredjedeler av
verdens befolkning bor 1 urbane omrader. Med en forventet befolkningsvekst til 9,1 milliarder
innen 2050 betyr at dagens byer vil bli tettere og sterre (United Nations 2014). Begrepet
urbanhydrologi beskriver det hydrologiske kretslopet 1 urbane omrader, og omhandler
hydrologiske effekter knyttet til urbanisering (@degaard et al. 2014). Menneskelig virksomhet
og utbygging av naturlige omréder har en radikal og kompleks innvirkning pa vannets
naturlige kretslep (Tollan 2002). Bruksendring av arealer har medfert okt andel tette
overflater 1 form av boligomrader, gater, veger og annen infrastruktur pa bekostning av
naturlige permeable dekker og vegetasjon. Med en stadig ekende trend av urbanisering vil
byene bli tettere og sterre, og andel tette overflater gke. Tette impermeable overflater
reduserer vannets fysiske mulighet til & trenge gjennom overflaten for videre perkolasjon til
grunnen. Endringene 1 infiltrasjonsforholdene pdvirker nedbersfeltets karakteristikk og
vannbalanse, og medferer en betydelig okning av overflateavrenningen, redusert
grunnvannspéfylling og evapotranspirasjon (Pitt et al. 2002; Praskievicz & Chang 2009).
Vann som ikke infiltrerer, men renner av pa tette overflater betegnes som overvann (Qddegaard
et al. 2014). Begrepet innebarer ogsd stormflo og smeltevann. Det er utfort flere studier for a
undersgke arealendringenes betydning for avrenning i urbane strgk. Et retrospektivt studie
utfort 1 Texas over perioden 1974 til 2002 viser at en gkning av impermeable dekker pd 10%-
38% okte tilfellet av 100-ars flommen med 20% (Praskievicz & Chang 2009), og flere studier
viser liknende sammenheng (Nirupama & Simonovic 2006). Figur 2-4 illustrer

urbaniseringens innvirkning pé infiltrasjon- og avrenningsforhold.
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Figur 2-4: Urbaniseringens pavirkning pd infiltrasjon og avrenning. Gjengitt etter Butler og Davies (2000).

Overvannsmengden i urbane omrader avhenger av flere faktorer, og er ikke lineaert avhengig
av nedbersmengden. Bade andelen og plassering av tette overflater er avgjerende variabler, i
tillegg til nedberens intensitet og forlap. Nedbersfeltets storrelse pavirker ogsa den
hydrauliske sensitiviteten ovenfor urban utvikling, og mindre nedbersfelt er mer sensitiv

ovenfor endringer enn storre felt (Praskievicz & Chang 2009).

Konvensjonell overvannshandtering er basert pa a lede overvann raskest mulig bort fra
overflater til lukkede rersystemer for a sikre byen mot oversvemmelser, og for & skape et godt
bymilje (Odegaard et al. 2014). I praksis er det gjennomfort ved a lage et system for
oppsamling av overvann som ledes til ror for videre transport til et renseanlegg eller en
vannkilde. Drenering og omlegging av naturlige vannforekomster har ogsa vert vanlige
inngrep som en del av konvensjonell overvannshandtering. Tiltaket reduserer naturlige
avrenningsveger 1 nedbgrsfeltet og kan bidra til ekt mengde overvann. Naturlige overflater
har en fordreyning- og forsinkelseseffekt ved a kunne magasinere uanselige mengder vann
som fuktighet 1 jorden. Ujevnt terreng med mindre groper og sprekker bidrar med
oppmagasinering av vannet i form av gropmagasinering, og vannet holdes tilbake pa
overflaten til det infiltreres og/eller fordamper (Chin 2013). Ved utbygging jevnes terreng ut
med fyllinger eller massefjerning, og muligheten for gropmagasinering forsvinner. I tillegg til
a begrense mulighetene for naturlig fordreyning, vil de tette, jevne overflatene bidra til & gke
stremningshastigheten pa overflaten. Arealendringene sett i sammenheng med et
konvensjonelt overvannssystem, vil medfere en raskere avrenningsrespons med hayere

avrenningshastighet og et okt konsentrert totalt volum (Pazwash 2011).



En pluvial flom er en urban overvannsflom som oppstar som felge av at kapasiteten til
avlepsnettet og naturlig infiltrasjon 1 et omrade overskrides under store nedbershendelser. En
pluvial flom fordrsaker store skader pa bebyggelse og infrastruktur og medferer betydelige
samfunnskostnader. Hendelsen skyldes ofte nedbershendelser med varighet fra noen minutter
til noen timer, og skiller seg med det fra fluviale flommer som er fordrsaket av vassdrag som
gar over side bredder grunnet langvarige nedbershendelser eller sngsmelting. Flombegrepet er
tradisjonelt knyttet til fluviale flommer, men 1 senere tid har hendelser med ekstremnedber i
urbane omrader okt fokuset pa a forstd og handtere pluviale flommer (Odegaard et al. 2014).
Et eksempel er ekstremhendelsen (200-ars regn) 1 Asker kommune 6. august 2016 hvor det
selv med store merketall fra forsikringsselskapene ble registrert 300 skadehendelser 1 Asker,

og 550 1 Berum som felge av overvannsproblematikk (Andersen 2017).

Som felge av urbanisering og redusert infiltrasjon minsker tilferselen av vann til grunnvannet
og grunnvannsniviet kan synke. Nar grunnvannsnivaet senkes kan jorden komprimeres og
setningsskader forekomme med konsekvenser for infrastruktur, bebyggelse og vegetasjon
(Norges Geologiske Undersgkelser 2017). Grunnvann star for vannforsyning til ca. 15% av
den Norske befolkning (Ddegaard et al. 2014), men globalt sett utgjer det neermest halvparten
av verdens drikkevannsforsyning, og 43% av vannforbruket 1 jordbruket (Gun 2012). Dette
viser viktigheten av ressursen, og en baerekraftig byutvikling med fokus pa a tilbakefore

vannet av god kvalitet til det naturlige kretslapet er et viktig mal.

Under bakken 1 urbane omrader er det en kompleks infrastruktur som tilrettelegger for et
effektivt og velfungerende samfunn. Dette kan vaere vannforsyningsrer, avlep- og/eller
overvannsrer, trekkekabler og fjernvarmeror. Installasjonen fortrenger jord og reduserer
infiltrasjonsarealet 1 grunnen. [ tillegg antas det at det forekommer lekkasje pé ledningsnettet
grunnet aldring og skader. I Norge er store deler av ledningsnettet bygd for 1970, og det
formodes en lekkasjeprosent pa opptil 33% ifelge tall fra Norsk Vann (Skjerstad 2013). En
konstant lekkasje fra rersystemet vil lokalt fere til en fuktig jordprofil med en redusert
kapasitet for infiltrasjon og jordvannmagasinering nér nedbershendelser inntreffer, og utgjere
en fare for jord- og vannkvaliteten. Vanning av hager, parker og rekreasjonsomréder kan
utgjere en betydelig vannbelasting pa det hydrologiske systemet og fordrsake endringer 1

vannspeilnivaet (Hazelton & Murphy 2011).



2.3 Vegetasjon

En annen viktig hydrologisk effekt urbanisering medferer er redusert fordamping knyttet til
arealendringer pa bekostning av vegetasjon. Gjennom planters transpirasjon forflyttes vann ut
av jorden som fordamper tilbake til atmosferen. Et studie utfort av Schlesinger og Jasechko
(2014) indikerer at transpirasjon fra planter utgjer ca. 61% (£ 15% ) av global
evapotranspirasjon, og transpirasjon returnerer ca. 39% (= 10%) av terrestrisk nedbersfallet
tilbake til atmosferen. Dette tyder pa at transpirasjon utgjer en betydelig rolle i den globale
vannsyklusen, og endringer av areal forventes & ha en betydelig innvirkning pé globale

avlepsforhold.

Bruk av trer 1 urban landskapsutforming kan forbedre jordens evne til & infiltrere vann, og
derav vere en viktig faktor for a redusere overflateavrenning. Trer kan forbedre infiltrasjon
ved & modulere jordens gkosystem via rotvekst, ekspansjon og aldring av retter som kan
skape store sammenhengende makroporer, organisk materiale, hoyere mikrobiell aktivitet og
dannelse eller stabilisering av jordens struktur. Et eksperiment utfert av Bartens et al. (2008)
konkluderte med at tilstedeverelse av traer 1 komprimert urbansimulert jord ekte infiltrasjonen

med 63% 1 gjennomsnitt sammenlignet med jord uten treer.

Det er utfort flere omfattende studier som fremhever effekten av trar 1 rurale omrader. Ellis et
al (2006) paviste at et tredekket gressomrdde kan redusere avrenningen med 32 - 68% under
en 1-10 ars nedbershendelse (24,5 mm i 30 min), og 100% ved en 1-2 ars nedbershendelse
(48 mm/t 1 13 min). Beplanting kan ogsé bidrar til redusert avrenning grunnet intersepsjon.
Begrepet omfatter den delen av nedber som ikke nar bakken, men magasineres pa plantens
overflater for det fordamper (Chin 2013). Studiene viser viktigheten av trer for redusert
avrenning i rurale omrader. A forflytte denne kunnskapen til urbane omrader, der avrenning
er et stadig ekende problem, kan veare vanskelig grunnet ulike vekstforhold. Urbane omrader
er normalt sveert forskjellig fra treets naturlige vekstomréder (Armson et al. 2013). Optimale
vekstbetingelser er neringsholdig og ukomprimert jord for rotvekst, tilgang til vann, sollys og
et beskyttet og avskjermet mikroklima. I byen derimot innebarer beplanting store utfordringer
grunnet impermeable overflater, unaturlig hgye temperaturer om sommeren, forurensing,
vind, trafikk, beskjering og vandalisering. Under bakken meter rottene omgivelser som
komprimert jord, mangel pd vekstplass og oksygen. For en vellykket integrering av treer i
menneskeskapte omgivelser er det viktig a beskytte dem bade over og under jorden samt & gi

rottene gode vekstvilkar. For & oppna dette vil det vere viktig a foreta grunnundersekelser,
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undersgke treets plassering 1 bygater, pavise og om mulige forhindre forurensning samt

tilrettelegge for gode vekstvilkar.

2.4 Vannkvalitet

Vannets kvalitet uttrykkes gjennom fysiske, kjemiske og biologiske parametere som
kontinuerlig er 1 endring. Ettersom vannmolekylet er en dipol har det en enestdende evne til &
lose opp andre stoffer, og helt rent vann finnes knapt naturlig (Tollan 2012). I urbane omrader
tilfores overvannet en rekke ulike forurensinger fra kilder som atmosferisk avfall, lufttrafikk,
avgasser og slitasje fra motorisert kjoretoy, nedslitning og korrosjon av bygninger,
konstruksjoner og vegbaner (Odegaard et al. 2014). Studier viser at det er en betydelig
heyrere konsentrasjoner av suspendert stoff, neringsstoffer, miljogifter og andre
forurensinger 1 urbant overvann sammenlignet med avrenning fra ubererte omrider (Sartor et
al. 1974). Forurensingene 1 overvannet er lokalt varierende avhengig av terkeperiodens
lengde, arealbruk, befolkningstetthet, trafikkmengder, nedbersmengder m.m. Data indikerer at
oppbygningen av forurensing skjer relativt hurtig etter en regnhendelse og er avtagende etter
noen dager. Mengden forurensing et regnskyll tar med seg fra gatene avhenger av
nedberintensitet, avrenningsforhold og forurensingens partikkelsterrelse (Sartor et al. 1974).
Forurensningskonsentrasjonen i vannet er hoyest ved starten av en nedbershendelse ettersom
akkumulert forurensingen siden foregaende regnskyll folger med 1 den forste
overflateavrenningen. Dette omtales som “first-flush” effekten, og forer til en hoy og

uforutsigbar forurensingsbelastning pa renseanlegg, resipient eller jorden.

Nér nedber renner av forurensede overflater som veger og tak kontamineres vannet. Sterkt
trafikkerte omréder og belastede sentrale bystrgk har en hey forurensningsgrad og er derfor
forskjellig fra takvann som betraktes som «rent». Takoverflater er typisk forurensningskilde
til metallene kobber, tinn, sink og bly, og overvann fra trafikkerte omrader har heyt innehold
av miljestoffer, oljer, og tungmetaller (Ddegaard et al. 2014). Forurensningsgraden 1 overvann
er preget av den lokale situasjonen, og hvilke overflater vannet har vaert i kontakt med.

Miljegiftene pavist 1 overvann er gjengitt 1 Tabell 2-2.
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Tabell 2-2: De vanligste forurensingsparameterne pavist i overvann i urbane omrdder. (Pitt et al. 2002; VA/Miljoblad 2015)

Grupper Elementer
Partikuleert materiale
Nearingsstoffer Fosfor, Nitrogen, Organisk materiale
Tungmetaller Nikkel, Kadmium, Kobber, krom, Bly, sink, kvikkselv
Organiske miljogifter PAH;¢ (Polysykliske aromatiske hydrokarboner), PCB7,
Pesticider

Salter Klorid (sesongmessig hoy 1 vinterhalvéret)
Olje

Store deler av forurensningen er knyttet til partikulert materiale (kolloidale partikler). Dette
gjelder bade PAH og metaller, som er de meste betenkte forurensningsstoffene 1 overvannet

(Odegaard et al. 2014).

2.5 Urban jord

En viktig, og ofte neglisjert arsak til redusert infiltrasjon er urbaniseringens pavirkning pa
jordens egenskaper. Urbanisering medferer store endringer av jordens fysiske, biologiske og
kjemiske egenskaper (Hazelton & Murphy 2011). Over tid har omriders karakter gitt fra &
vaere naturlig til dyrket mark, for sd 4 bli erstattet med veger, bygninger og andre tette
overflater (Dighton & Krumins 2014). Belastninger fra konstruksjonsmaskiner, urban
aktivitet og infrastruktur ferer til komprimering og forstyrrelser av jordens struktur og
poresitet. De fysiske endringene vil ha en direkte negativ innvirkning pé infiltrasjon og lufting
1 jorden ettersom komprimering er den mest kritiske faktoren for jordens infiltrasjonsevne
(Pitt et al. 2002). Som en folge av menneskelig utforming av landskapet har terreng blitt
jevnet ut med fyllinger og masser blitt fjernet. A fjerne det @vre naturlige jordprofilet
resulterer 1 & fjerne viktige komponenter som organisk materiale, veletablerte rotsystemer,
habitat for virvellese dyr og jorden 1 seg selv. Det underliggende laget som vanligvis har en
lavere infiltrasjonskapasitet eksponeres, og den naturlige infiltrasjonsevnen reduseres

(Hazelton & Clements 2014).

Mange organiske stoffer som er giftig for planter og dyr kan finne sin veg til jorden. Noen av
disse stoffene er bi-produkter av metabolske prosesser, og noen kommer fra menneskelig

kontaminering. Akkumulering av forurensing 1 jorden kan fore til store gkologiske skader,
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men jorden og jordorganismene kan produsere enzymer som tillater dem & bruke toksidene
som mat. Denne prosessen skjer 1 aller storst grad i den @vre delen av jordprofilet der det er

tilgang til oksygen og organisk materiale (Brady & Weil 2002).

Jord har en naturlig forurensingsbarriere som fjerne partikulert materiale gjennom filtrasjon
og last forurensning gjennom assimilasjon, sorpsjonsprosesser og utfelling. Som et resultat av
store forurensningsmengder vil jorden mettes med kontaminering og miste sin renseevne. |
tillegg kan slam fra avlepslekkasjer tette igjen jorden og som et resultat redusere jordens

infiltrasjonsevne (Hazelton & Murphy 2011).

Organisk materiale i jorden bestér av et bredt spekter av organiske karbon substanser
inkludert levende organismer (biomasse), dedt organisk materiale og organisk materiale som
er et produkt av ndvaerende og tidligere metabolisme i jorden (Brady & Weil 2002).
Tilstedeverelse av organisk materiale 1 det gvre jordprofilet er viktig ettersom
mikroorganismer 1 denne regionen bryter ned dedt organisk materiale og danner
plantetilgjengelig naring som fosfor og nitrogen. Samtidig blir organisk materiale omdannet
til humus som spiller en sentral rolle 1 oppbygningen av jordens struktur. Pa lik linje som leire
er en kolloide av mineralfraksjoner, er humus en kolloide av organisk materiale. Elektrisk
ladning pa overflaten til humusmolekylet binder vann langt bedre enn leire, og et hayt innhold
av organisk materiale gker jordens kapasitet til & magasinere vann. Molekylet kan ogsa binde
negativt ladede ioner som plantenaringsstoffet nitrat, som ellers ville vert utsatt for utvasking
1jorden (Hazelton & Murphy 2011). Over tid brytes organisk materiale ned og forsvinner ut
av jorden som karbondioksid (CO.), og det er derfor nedvendig a tilfere nytt organisk
materiale til jorden (Brady & Weil 2002). I urbane omrader far organisk materiale som faller
pa jordoverflaten sjeldent bli liggende 1 tillegg til at tette overflater hindrer materiale & trenge
ned til jorden. I et studie utfort av Wei et al. (2013) ble jordprofiler under impermeable
overflater ssmmenlignet med jord av samme karakter fra &pne omrader. Forsgket viste en
betydelig lavere andel organisk materiale 1 jorden under impermeable dekker med 6,5 g/kg
sammenlignet med 18,5 g/kg i «apen» jord. Pa lik linje var tilstedevarelsen av mikrobiell
biomasse, som pavirker jordens naringsinnhold, betraktelig redusert i jorden under tette
overflater. Funnene viser at jordens funksjon som vekstmedium endres i1 urbane miljoet, og
redusert innhold av humus og organisk materiale kan redusere jordens evne til & magasinere

og infiltrere vann.
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Jordens pH er et mal for den kjemiske aktiviteten i jorden. Parameteren maler surhet og
alkalitet, og skalaen strekker seg fra verdien 1-14. En pH-verdi mindre enn 6,0 tilsier at jorden
er sur, neytral ved en pH-verdi pé 6,0 — 8,0, og alkalisk dersom pH-verdien er sterre enn 8,0.
Vegsalt kan gjennom vannvegen infiltrere jorden og fore til hay alkalitet. En hey pH pavirker
planteveksten negativt og redusere jordens fruktbarhet, og det samme gjor en hey pH. pH-
verdien er viktig for at naeringen kan nyttiggjeres av planter, og den mest ideelle pH-verdien
ligge mellom pH 5 — 6,5. Jordens pH er av stor betydning for evnen til & absorbere
forurensningsstoffer. Tungmetaller bindes til jorden ved en neytral pH og oppover, men pa
den andre siden er organisk materiale mer utsatt for utvasking ved en heyere pH (Hazelton &

Murphy 2011).

2.6 Byens tekniske vannkretslop

Dagens avlegpsnett kan handtere overvann og spillvann samlet i et fellessystem, eller atskilt i
et separatsystem. Tradisjonelt sett er avlepsnettet bygget som et fellessystem, men erstattes
gradvis av separatsystemer. Fellessystemet utsettes tidvis for stor belastning, og ved store
regnskyll overskrides kapasiteten dersom tilfert avrenning er storre enn det som bortledes.
Dette kan fore til oppstuving i rerene og oversvemmelse i kjellere og gater. I Storbritannia
omtales dette som «sewer flooding», og vannets kvalitet kan utgjere en fare for helse og
milje. Samtidig trer nedstrems overlep 1 kraft og forer til utlipp av forurenset avlgpsvann til
resipienter. Separatsystemer er derfor a foretrekke 1 byer ettersom det blir en jevn belastning
pa spillvannsledningen, og faren for tilbakeslag i kjellere reduseres. Betydningen av &
omlegge til separatsystem er sarlig viktig med hensyn til klimaendringer og ekt hyppighet av
intense regnver. [ et separatsystem ledes ofte overvannet direkte til en resipient ute videre

rensing og kan fore til forurensing av vannforekomster (ddegaard et al. 2014).

2.7 Etklima i endring

Med en stadig ekende urbaniserings- og fortetningsgrad 1 byene, vil klimaendringer fore til
stadig sterre utfordringer knyttet til overvannshindtering 1 urbane strek. Klimaet har, og vil
alltid veere 1 stadig endring grunnet naturlige arsaker. Dette er forarsaket av at solinnstralingen
og refleksjon av innstrdlingen fra jorden varierer, og fordelingen av energi mellom
havomrader og atmosfaeren endres (Tollan 2002). Klima er en statistisk representasjon av
vaeret og beskriver hvilke rammer veret varierer innenfor ved bruk av hyppighet, maksimum-,

minimum- og middelverdi (Dannevig & Hartveit 2017). Nér det er snakk om klimaendringer
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innebefatter dette endringer av hvor ofte ulike type var foreckommer som kan gi utslag pa
endring 1 temperatur, nedber, vind eller gjennomsnittstemperatur (Benestad et al. 2017). Siden
malingene startet 1 1860 er det observert betydelige endringer av klimaet, og globalt sett er det
malt en stigning av middeltemperaturen pa +0,85 °C fra 1860 frem til 2012. Det finnes flere
teorier om klimaendringene. En anerkjent og akseptert teori argumenterer for at de okte
mengdene av klimagasser har pdvirket strélingsforholdet 1 atmosfaren, og resultert 1 en global
temperaturstigning. Ettersom metningstrykket 1 luften eker med temperaturen, forventes det at
mengden vanndamp 1 luften eker 1 takt med temperaturstigningen. Dette vil fa en global
betydning, og generelt sett vil varme, torre strek bli terrere med okt fordamping, og kalde

omrader vil preges av mer nedber av heyere intensitet (IPCC 2013).

Geografiske forhold og en langstrakte kystlinjen preger Norges klima. Langs kysten er det
forholdsvis milde vintre og kjelige somre grunnet den relativt jevne havtemperaturen som
pavirker klimaet. I innlandet er klimaet mer direkte preget av solinnstralingen med varme
somre og kalde vintre. Nedbersmengden i landet er ujevnt fordelt over tid og sted, men
normalt sett utgjer snefall en tredjedel av nedbersmengden over aret. Varen er en forholdsvis
torr periode preget av vrflommer som forekommer regelmessig 1 storstedeler av landet
(Norges vassdrags- og energidirektorat 2017). Sommeren er preget av intenst sommervar som
folge av hoye dagtemperaturer, og hesten er den tiden pa ret med mest nedber. Med et klima
1 stadig endring beregnes det at drstemperaturen vil stige med ca. 4 °C frem mot ar 2100
sammenlignet med normalperioden 1971-2000. Som en folge av temperaturgkningen vil det
bli flere smelteperioder om vinteren, og mer nedber vil falle 1 form av regn (Norsk
Klimaservicesenter 2017). Den estimerte gjennomsnittlige nedbersekningen 1 Norge er 5-20%
med lokale variasjoner. Den storste endringen vil vaere pa Vestlandet og 1 nord, og om hegsten
antas det en nedbersekning pa over 20%. Pa Ser-og Ostlandet vil somrene bli terrere med en
reduksjon av nedber pé opptil 15%, og Ostlandet vil ha en gkt nedbersmengde pa 15-20% om
hesten og vinteren. Framskriving av klima er beheftet med stor usikkerhet, og endringene
avhenge av menneskets virksomhet, utslipp av klimagasser, klimamodellenes palitelighet og

andre naturlige fenomener (RegClim 2005).

Klimaendringene vil ha en betydelig innvirkning pa det naturlige kretslopet. Av storst
betydning for urbane avlepsforhold er den gkte hyppighetene av kraftige regnbyger som forer
til storre nedbersmengde og okt intensitet (Hanssen- Bauer et al. 2015). Dette vil skape

utfordring for dagens avlgpssystemer som allerede er overbelastet og ikke er dimensjonert for
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sa store vannmengder. De senere arene er det observert mer ekstremnedber 1 urbane omrader
som har fort til flom og store skader. Mengden nedber vil over aret gke, og metningsgraden i
jorden vil 1 lengre perioder inneholde vann og séledes gke sannsynligheten for redusert
avrenningskoeffisient. Av praktisk betydning vil det si at de antatte klimaendringene vil fore
til at samme regnintensitet vil kunne gi sterre flommer enn for (ddegaard et al. 2014). Som
folge av klimaendringer og smelting av verdens is magasiner er det observert og fremskrevet
en havstigning. Landheving etter forrige istid dominerer den relative havnivaendringene 1
Norge og medferer at havstigningen er noe lavere enn det globale gjennomsnittet. Over landet
er det store regionale ulikheter, men over de siste tiarene er det observert tegn pa at
akselererende havstigning har tatt igjen landhevingen flere steder i1 landet. Framskrivningens
middelverdi for endringer av havniva relativt til landheving 1 Norge er pa 15-55 cm gkning
mot det neste &rhundre (Hanssen- Bauer et al. 2015 ). Havstigningen vil resultere i en lavere
hydraulisk kapasitet i avlepssystemer langs kysten, med konsekvenser for gkt risiko for

oversvemmelse og overlagpsutslipp (Ddegaard et al. 2014).

Okningen av tette overflater kombinert med forutsatte klimaendringer vil fore til mer
overvann og skape storre utfordringer for dagens avlepssystemer. Analyser av norske byers
avlapssystemer tilsier at effekten av klimaendringene vil kunne fore til en gkning av antall
bygninger som flomskades pa opptil 50-100% frem mot slutten av dette &rhundre (Lindholm
et al. 2007). Med et klima i stadig endring er sannsynligheten for mer nedber 1 Norge
stigende. Konsekvensen kan medfere store skonomiske skader pé infrastruktur, helse og
milje. Risikoen for at en hendelse skal inntreffe er et produkt av sannsynlighet og konsekvens.
Med klimaendringer og urbanisering tatt i betraktning vil risikoen for edeleggelser og
oversvemmelser 1 byer skyte 1 veret 1 takt med ekende sannsynlighet for ekstremnedber. Som
en respons for & redusere risikoen ma tiltak settes inn for 4 redusere bade sannsynligheten og
konsekvensen for flom. Sannsynligheten reduseres med riktig dimensjonerte LOD-tiltak 1
samspill med tradisjonelle rarsystemer, og konsekvensen for flom reduseres med riktig

planlagte, dimensjonerte og utferte LOD-systemer pa terreng inn i flomveger til resipient.
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2.8 Lokal overvannshiandtering

En kapasitetsoppgradering av dagens avlepssystem for & unnga flommer ved ekstremnedber
er et dyrt og uhensiktsmessig tiltak (The Scottish Government 2008). Store nedbersmengder
og voldsomme oversvemmelser vitner om at det ma nytenkning til nér det gjelder & planlegge
og utvikle fremtidens byer. For & lose problemet har metoder som héndterer vannet lokalt bli
tatt 1 bruk, og 1 stedet for & transportere overvannet i ror under bakken, benyttes dpne systemer
pa overflaten. En «barekraftig utvikling er en samfunnsutvikling som imegtekommer dagens
behov, uten & edelegge mulighetene for at kommende generasjoner skal kunne dekke sine
behov» (World Commision on Enviroment and Development 1987). Begrepet «barekraftig
utvikling» ble allment kjent i kjolevannet av Brundtland kommisjonens rapport «Var felles
fremtid om berekraftig utvikling» fra 1987. I tr&d med en barekraftig utvikling ma
okonomiske, miljemessige og sosiale forhold ses i sammenheng, og begrepet har bidratt til et
mer helhetlig samfunnsrettet miljoarbeid der langsiktige miljghensyn er viktigere enn

kortsiktige gkonomiske hensyn.

De mange fordelene &pen overvannshandtering gir sammenlignet med avledning til rer er
opphavet til begrepet baerekraftig overvannshindtering (Stahre 2008). Et system basert pa
barekraftteorien skal planlegges og forvaltes slik at den tiltenkte funksjonen kan
opprettholdes over tid og samtidig ivaretar jordens ressursgrunnlag. Gode tekniske lgsninger
representerer skonomiske hensyn gjennom redusert skadeomfang og mindre kostbare
oversvemmelser ved nedbershendelser. Sosiale forhold ivaretas gjennom tiltak som skaper et
mangfoldig bymilje dpent for rekreasjon, og miljeaspektet presenteres av tiltak som
etterstreber naturlige avrenningsforhold for & opprettholde naturlige gkologiske systemer.

De senere arene har det vert et okt fokus rettet mot LOD med naturbaserte tiltak som
tilrettelegger for naturlige avrenningssystemet fremfor lukkede systemer. Det finnes flere
strategier som tar utgangspunkt 1 dette, og flere norske kommuner basere seg pa LOD. LOD
bygger pa lokal handtering 1 form av fordreyning og/eller infiltrasjon med hensyn til lokale
forhold, og dimensjoneres for & handtere badde flom og terrvarsavrenning. Infiltrasjon
reduserer overflateavrenning, og fordreyning forsinker og utjevner varierende vannfering for
a avlaste nedstrems ledningsnett eller resipient. LOD bidrar til & opprettholde den naturlige
vannbalansen 1 omradet samtidig som jordens selvrensingsevne utnyttes. Folgende tre

hovedmal legges til grunne:
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Forebygge skade slik at sikkerheten for liv, helse og miljo ivaretas. Forurensing av

vannforekomster skal reduseres
> Utnytte overvannet som en ressurs

> Styrke biologisk mangfold 1 bymiljoet

Treleddsstrategien (Figur 2-5) er en veileder for hvordan nedbersmengder av ulik sterrelse
skal handteres. Prinsippet ved forste ledd er at nedbersmengdene er s& smé (20 mm) at vannet
kan fanges opp og infiltreres der det er mulig. Dette kan gjores ved tilretteleggelse av
gronnstruktur, grenne tak eller andre lokale tiltak. Nar regnmengdene overskrider
infiltrasjonskapasiteten vil overskytende vann renne pa overflaten til dpne eller lukkede
anlegg som forsinker avrenningen gjennom fordreyning (20-40 mm). Nar nedbersmengden er
sa stor at normale systemer ikke kan handtere avrenningen alene méa apne planlagte flomveger
avlede vannet pa en sikker og trygg mate gjennom byen (>40mm). Avrenningssystemet méa
vurderes som en helhet, og tiltak ma settes inn 1 alle tre ledd for & minimere den hydrauliske

belastningen pa overvannssystemet (Lindholm et al. 2008).

Figur 2-5:1llustrasjon av treledds-prinsippet. Gjengitt etter

Lindholm et al. (2008). (Foto f.v.: Vidar Pedersen, Ekobox,
Matthias Schrader).
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Tabell 2-4 oppsummeres noen ulike LOD-lgsninger.

Tabell 2-4: Oversikt over noen LOD-tiltak.

temmes kontrollert etter en

nedbershendelse.

Tiltak Oppbygning Funksjon
Frakoble taknedlap Taknedlepet fra bygg kobles fra Redusere overvannsmengden som tilfares
avlapsnettet og ledes direkte til avlapsnettet.
vegetasjon eller permeable dekker pa
eiendommen, evt. til &pne dammer .
Grent tak Vegetasjonsdekket tak som Minsker overflateavrenning.
gjenskaper naturlig tilbakeholdelse Isolerer bygg.
og evapotranspirasjon av nedber. Reduserer og forskyver flomtopper.
(Braskerud 2014) Estetisk.
Regnbed En beplantet forsenking i terrenget Minsker overflateavrenning.
der tilfersel av overvann fordrayes Redusere flomtoppbelastningen.
og infiltreres (Braskerud et al. 2013) | Etterfyller grunnvannet.
Oker biodiversiteten.
Renseevne.
Vatmark Fremstar med et permanent Renseevne.
vannspeil. Fordraye.
Infiltrerer.
Apent (tert) Et inn- og utlgpsarrangement Redusere flomtopper gjennom
fordreyningbasseng | etableres pa omradet, og bassenget fordreyning.

Rensegrad avhenger av vannets
oppholdstid — er generelt lav.
Arealet kan skape merverdi gjennom a

utforme arealet til flerbruk

Lukket magasin

Tett magasin med péslipp til

avlapsnett.

Redusere flomtopper gjennom

fordreyning.

For tiltak bestemmes er det viktig & kartlegge onsket resultat, og ved anvendelse av flere ulike

tiltak vil det veere hensiktsmessig a kartlegge hvilken kombinasjon og rekkefolge som gir

onsket resultat (Ddegaard et al. 2014).
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Som en respons til monsterregnet og store edeleggelser 1 Danmark 2. juli 2011 ble det
utarbeidet en ny skybrudsplan. Begrepet LAR, lokal avledning av regnvann eller lokal
anvendelse av regnvann, bygger pa prinsippet at regnvann skal handteres sa tett som mulig pa
kilden. I gvre del av nedbersfeltet skal s& mye som mulig av regnvannet holdes tilbake for &
avlaste lavereliggende terreng. Dette har innebart en massiv frakobling fra fellessystemet, og
a flytte investeringene fra bakken til overflaten med fokus pé bla-grenne losninger som
understotter bylivet. I lavereliggende terreng skal det etableres robuste skybrudsveger for
avledning til resipient. Disse skal anvendes bade under ekstreme regnhendelser og for & koble
hverdagsregn av ledningsnettet for a frigi kapasitet. Slik skal avlgpsnettet bli rustet for &
handtere den gkende mengden avlegpsvann grunnet klimaendringer og befolkningsvekst

(Kgbenhavns Kommune et al. 2013).

Med et stadig ekende overvannsproblem har fokuset hovedsakelig vaert rettet mot den fysiske
handteringen for & redusere flomtopper og flomskader. Vannets kvalitet har lenge blitt
neglisjert, og handteringen har vert basert pd & frakte vannet raskest mulig til et avlgpssystem
eller en resipient. Regnvannets forurensingsprofil er en utfordring 1 forhold til beskyttelse av
vannmiljeet, og vil vaere desto viktigere & hindtere dersom lokal infiltrasjon skal anvendes i
storre grad. Konsekvenser som folge av forurenset overvann kan ha innvirkning pé

lokalmiljeet, og vere giftig for bade dyre- og planteliv.
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2.9 Nedbor og avrenning

Overvannshindtering bygger pé kjennskap til nedber, overvannsmengder og

avrenningsforhold. Avrenningen i Norge kan karakteriseres etter arstidene (@degaard et al.

2014):

Sommer: Kraftige og kortvarige byger ofte forarsaket av konvektivt nedbor.
Konvektivt nedber forekommer nar luft naer bakken varmes opp av oppvarmede
overflater (eks. asfalt). Den fuktige luften vil etterhvert stige til veers da varm luft er
lettere enn omkringliggende luft. Nér luften avkjeles sd mye at den ikke lenger kan
holde pa vanndampen kondenseres vannet og faller som nedber. Konvektivt nedber
har en liten arealutbredelse, ofte av hoy intensitet. I bysentrum er dette sarlig aktuelt
da den 1 hovedsak bestir av parkeringsplasser, veger, tette bygater og bebyggelse som
tilrettelagt for lokal oppvarming grunnet absorpsjon av varme. Konvektivt nedber 1
byer av stor andel impermeable dekker kan skape betydelige avrenningsmengder og
forarsake sommerflom.

Heost: Preget av langvarige nedberhendelser som 1 hovedsak oppstir som felge av
frontnedber. Frontnedber er fordrsaket av varme humide luftmasser fra sor som blir
presset opp av kalde polarfronter fra nord (Meteorologisk institutt 2017). Selv om
nedberhendelsene ofte er langvarige av lav intensitet kan de forarsake store materielle
skader da de kan medfere store mengder nedber og avrenning. Ettersom
nedbgrshendelsene er langvarige vil omrader som 1 utgangspunktet vil kunne infiltrere
vann mettes under nedbershendelsen og fore til videre avrenning.

Vinter: Nedber faller som sne eller regn avhengig av lokasjon i landet, og har ofte
opphav fra frontnedber. I hovedsak mindre avrenning, men grunnet klimaendringer
kan en forvente mer nedber 1 form av regn og sterre avrenningsmengder.

Var: Er preget av snesmelting og avrenning fra elle typer flater. I bysentrum, avhengig
av sterrelse og trafikk, fraktes sngen manuelt ut av byomradene. I omrider der sng bli
liggende vil den innehold seppel, sand og annen forurensning. Broytekantene er ofte
langs veiene der slukene befinner seg, og medfoerer at det forurensede smeltevannet
hindres 1 4 na slukene og finner andre veier. Dette kan vaere direkte til sdrbare
resipienter. Selv der hvor permeabel overflate befinner seg er det vanlig med

vannoppsamlinger grunnet mettet jordsmonn og hey grunnvannstand.
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Den rasjonelle metode
Det finnes flere manuelle metoder for beregning av overvannsmengder. Den mest anvendte

metoden er den rasjonelle formel gitt ved:

Q=1+Ax¢x(K) ®)

der:
Q = avrenning (g )
I = nedberintensitet per arealenhet ( g * ha)

A = avrenningsareal (ha)
¢ = avrenningskoeffisient

K= klimafaktor

Avrenningskoeffesienten ¢ definerer forholdet mellom nedbersmengden og avrent nedber pa
overflaten. Avrenningsmengden representerer den vannmengden som ikke infiltrerer til
undergrunnen eller fordamper. Koeffisienten varierer avhengig av overflatens ruhet og
permeabilitet, fallforhold, vegetasjon samt nedberintensitet og varighet (Butler & Davies
2000). For sammensatte felt anvendes avrenningsfaktoren for hvert delfelt til & beregne en
midlere avrenningskoeffesienten for hele feltet. Malt nedbersdata i omradet er grunnlaget for
utforming av en intensitet-varighet-frekvens-kurven (IVF-kurven). Nedberintensiteten ved en
gitt varighet og gjentaksintervall hentes fra [IVF-kurven der varigheten settes lik feltets
konsentrasjonstid. Konsentrasjonstiden er definert som den tiden det tar for en drape a renne
fra nedberfeltets ytterste punkt, til punktet som er under betraktning som ofte er et utlep
(Butler & Davies 2000). Klimafaktoren K er lagt til i senere tid for & korrigere fremtidig antatt

okt nedberintensitet som historisk nedbersdata ikke tar heyde for.

Folgende antagelser legges til grunne ved bruk av beregningsmetoden (Chin 2013):

Hele avrenningsarealet bidrar til avrenning, og varigheten til nedbershendelsen ma

derfor vere lik eller storre konsentrasjonstiden 1 feltet.

Alle nedberstap er tatt hensyn til 1 avrenningskoeffesiente.
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Den rasjonelle formel er basert pa antagelser og grove forenklinger av virkeligheten og egner
seg derfor best til overslagsberegninger (Ddegaard et al. 2014). Usikkerheten eker med
okende storrelse pd avrenningsarealet og det anbefales derfor at avrenningsfeltet er mindre
enn 2 — 5 km?. Formelen er begrenset med en konstant gjennomsnittlig

avrenningskoeffesienten og en konstant regnintensitet (kasseregn) basert pa regnets varighet.

Regnenvelopmetoden
Funksjonen til fordreyning 1 urbane avlgpssystemer er & avlaste nedstroms avlgpsnett ved &
forsinke flomtoppene og reduserer sannsynligheten for at overlep trer 1 kraft (Butler & Davies
2000). Noyaktig beregning av fordreyningsvolumet er viktig ettersom feildimensjonering er
dyrt, og underdimensjonering kan 1 tillegg fore til skade pa helse, miljo, bebyggelse og
infrastruktur. Regnevelopmetoden er basert pd den rasjonelle metoden, men for & gke
sannsynligheten for & f4 dimensjonerende vannfering beregnes kasseregn med ulike
regnvarigheter der den regnvarigheten som gir storst akkumulert avrenning subtrahert med
akkumulert utlopsmengde er dimensjonsgivende.
Det er prinsipielt tre fremgangsmater a beregne nedvendig volum (VA/Miljeblad 2006):
Antar et konstant utlep tilpasset omtrentlig maksimal paslipp-verdi.
Antar en varierende utlepsvannfering pavirket av trykkheyden i bassenget. Okt
vanndybde gir gkt utlepsvannfering.
Antar varierende utlepsavrenning og linezrt okende vannfering til maksimal fylling
er nddd. Deretter synker vannferingen ut av magasinet. Metoden omtales som Aron

og Kiblers metode.

Nér volum ut er sterre enn volum inn temmes fordrayningsvolumet sd samt det ikke forleper

en ny nedbershendelse storre en utstremningshastigheten.
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2.10 Infiltrasjonsprosessen

Det er tre mekanismer som kontrollerer infiltrasjon av nedber (Pitt et al. 2002):
Den maksimale hastigheten vann kan gjennomtrenge overflaten
Hastigheten til vannets bevegelse gjennom umettede sone

Dreneringshastighet fra umettet sone til mettet sone

Generelt er infiltrasjonskapasiteten hey nar jorden er torr og ved starten av en
nedbershendelse, for sa 4 reduseres over tid 1 takt med at jorden blir mer og mer mettet (Akan
1993). Nar jordprofilet er mettet innstilles en likevekt der vann infiltrerer 1 opptil lik hastighet
som vannet fares bort 1 undergrunnen, og dreneringshastigheten vil styre
infiltrasjonshastigheten under lengre nedbershendelser. Dette omtales som mettet hydraulisk
konduktivitet (Ksat). Infiltrasjon star for den sterste delen av nedberstapet i1 naturlige
omrader, og generelt sett kan de fleste jordarter infiltrere nedbersmengder av lav intensitet.
Nedber av hey intensitet kan derimot generere betydelig avrenning selv om undergrunnen er
torr ettersom gjennomtrengelighetshastigheten 1 overflaten overskrides. Jordens innhold av
vann, om den 1 utgangspunktet var fuktig eller torr, vil derfor ha innvirkning pé jordens

infiltrasjonskapasitet (Pitt et al. 2002)
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3 Metode

Litteratur

For a besvare oppgavens problemstilling er litteratur innen fagfeltet gjennomgatt for a
undersgke og understette ulike tekniske overvannslesninger for et mer klimatilpasset
byomrade. Studiet bygger 1 hovedsak pa forskningsrapporter, vitenskapelige artikler, beker,

temablader, befaringsrapporter samt informasjon fra produsenter og leveranderer.

I hovedsak er felgende sekemotorer brukt:
Oria.no — en sgkemotor for NMBU sitt elektroniske biblioteks samlede ressurser
Google Scholar — Sekemotor for akademisk litteratur
Brage
ScienceDirect.com

Elsevier.com

Ofte brukte sekeord:
Overvann / Stormwater
Infiltrasjon / Infiltration
Urban / Urban
Treer / Tree
Jord /Soil
Klima / Climate
Kvalitet /Quality

Forurensing/ Pollution

De enkeltstdende sgkeordene er kombinert for & fremskaffe informasjon til de ulike kapitlene.
Ettersom det utfores relativt f& studier 1 Norge innen temaet er mye kunnskap hentet fra
utenlandske studier. Norske studier er 1 hovedsak sekunderkilder som bygger pé kilder og
studier fra utlandet, og en kritisk leserholdning er derfor viktig 1 henhold til relabiliteten.
Forskningsmateriale fra utlandet kan vare av mindre relevans ettersom forskjell 1 klima kan

pavirke resultatet. Det kan derfor vere svart uheldig a trekke direkte linjer. Oppgaven bygger
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derfor pd prosjekter og erfaringer fra Norge og andre land som er av relativ lik klimatisk
karakter. Aktuelle land har veert England, USA, Danmark og Tyskland.

Referanselister til relevante kilder ble brukt for & finne flere aktuelle kilder, eller dannet
grunnlag for & finne primarkilder. I flere tilfeller viste det seg vanskelig a fa tilgang til
primerkilder, og sekunderkilder har 1 disse tilfeller blitt anvendt.

Informasjon fra leveranderer er anskaffet gjennom hjemmesider og mailkorrespondanse. For
informasjon om produkter fra Milford har det veert et mote og mailveksling for ytterligere

informasjon.

3.1 Beskrivelse av prosjektomradet

Oppgaven tar utgangspunkt 1 et prosjekt COWI utferer pa oppdrag for Oslo kommune.
Prosjektomradet omfatter Olav Vs gate og estlige del av Klingenberggata, men for
caseoppgaven avgrenses prosjektomradet til Olav Vs gate. Dette anses som hensiktsmessig
fordi gaten har et bredt profil med varierende utforming og gode mulighetene for anleggelse
av bla-grenne losninger. Mulighetene for LOD tiltak 1 Klingenberggata er begrenset ettersom

gateprofilet er smalt med lite areal.

Olav Vs gate ligger 1 Oslo sentrum og er en sentral del av byens handels- og
underholdningsdistrikt. Langs gatene ligger flere kjente etablissementer som Chat Noir, Saga
kino, Klingenberg kino samt restauranter, kaféer og butikker. Olav Vs gate strekker seg fra
Kronprinsesse Marthas plass til Nationaltheatret stasjon hvor den nar sitt heyeste punkt.
Handlegata er en viktig gangakse og et bindeledd mellom byens indre sentrum og sjefronten.
@vre del av Olav Vs gate skal reetableres som en gigate primart innrettet til gangtrafikk, og
biltrafikk skal ikke forekomme med unntak av varelevering og utrykningskjeretoy. Saledes
skal nedre del av gaten reetableres med drosje- og bussholdeplasser samt enveis kjerefelt for

biltrafikk. Prosjektomrddets omfang illustreres i Figur 3-1.
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Figur 3-1: Situasjonskart med prosjektavgrensing av caseomrdde (rodt omriss). (Norgeskart.no)

Prosjektomradet ligger i umiddelbar nerhet til indre Oslofjord og befinner seg i nedre del av

et nedbersfelt. Under store nedbershendelser fungerer Olav Vs gate som en alternativ flomveg

til Tordenskjoldsgaten, og det er rapportert om flere kjelleroversvemmelser i omradet. Dagens

avrenningsforhold samt flomveger er illustrert i Figur 3-2.
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Figur 3-2: Vannets naturlige avrenningsveger (piler) og flomveger under store nedborshendelser (strek).
(Bilde: COWI)
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Helningen 1 Olav Vs gate er relativt slak med et gjennomsnitt pa ca. 2%. I klingeberggaten er

det jevnt fall pa ca. 1,5% med et lokalt lavbrekk som illustrert i1 Figur 3-2.

Folgende krav og rammer legges til grunne for mulighetsstudiet:
Varmeelement etableres 1 gdgatens profil som ligger 1 gvre del av Olav Vs gate og i
gangfelt i nedre del av gaten.
Fjernvarme, kabler og annen infrastruktur 1 gaten skal ivaretas.
Parkeringsplasser 1 nedre del av Olav Vs gate fjernes og erstattes av drosje- og
bussholdeplass.
1 meter avstand mellom kabler og andre anlegg.
Héndtere vannet som faller innenfor prosjektomradet.
Anbefalinger fra Oslo kommune VAV: «l tillegg ensker vi at det sikres mot flomskade
innenfor prosjektets avgrensninger og tilrettelegges for flomveier og tilkobling til

framtidige flomveier utenfor prosjektets avgrensning.»
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Eksisterende ledning- og kabelnett

Innenfor avgrenset prosjektomrade er det etablert separatsystem med ledningsdimensjon
230 for overvann. Som Figur 3-3 illustrerer er det mye infrastruktur 1 bakken som legger
begrensninger for tiltak i1 prosjektomradet. Det foreligger ingen detaljert hoydedata for

eksisterende fjernvarme og kabler, men det antas at de ligger med en overdekning pa 0,5-1 m.

rodt omriss).
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Grunnforhold

Det er ikke utfort grunnundersekelser 1 forbindelse med prosjektet, men lesmassekart fra
Norges geologiske undersegkelser (NGU) illustrert i Figur 3-4 (t.v), viser at omradet er
konstruert av fyllinger. Det er vanskelig a kartlegge vannets veger i fyllinger da bade jordens
struktur og tekstur vil variere. Infiltrasjonsevnekartet basert pa lasmassekart fra NGU

beskriver omradet som uegnet for infiltrasjon (Figur 3-4 t.h).
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Figur 3-4: Losmassekart (t.v.) og infiltrasjonsevne i lesmasser (t.h.) av prosjektomradet (rodt omriss).

(http://geo.ngu.no/kart/losmasse/)

Ettersom Oslo en gang 14 pa fjordbunnen er omradet preget av marin leire som stammer fra
siste istid (Bargel 2005). Det er derfor rimelig & anta at opprinnelig jordsmonn i
prosjektomradet er preget av silt og leire. Slike masser har generelt darlig infiltrasjonsevne
grunnet jordstrukturen og lav porgsitet, og som folge av mye trafikkaktivitet 1 bysentrum kan
en anta at massene 1 hoy grad er komprimert. Et studie utfert av Solheim (2017) viser at
infiltrasjonsevnen i leirholdig urban jord i Oslo viser seg a vare storre en litteraturverdien
tilsier. Dette kan vere forarsaket av gamle sprekker og fyllinger som er vanskelig & kartlegge.
Solheim (2017) papeker at kravet om 20 mm infiltrasjon i trinn 1 av treleddsstrategien er

realistisk under torre sommerforhold.
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Tidligere gravearbeid avslorer at stedlige masser inneholder pukk/stein, sand, og diverse

fyllmasser illustrert 1 Figur 3-5.

~ e

Figur 3-5: Bilder fra tidligere gravearbeid i tiltaksomradet. (Bilde: COWI)

[ ovre del av Olav Vs gate er det 11 veletablerte bytraer
(Figur 3-6) som en kan anta har en relativt stor rotsone.
Som et resultat av retter, jordboende dyr og at omradet
bestar av fylling, kan en anta at infiltrasjonsforholdene er

bedre en NGU-kartet tilsier. A utfore stedlige

infiltrasjonsmalinger innenfor tiltaksomradet vil gi en god o :
L. . . . . Figur 3-6: Eksisterende bytreer i ovre
indikasjon pa reell infiltrasjonsevne.

del av Olav Vs gate.
(Bilde: : Googlemaps)

Forventet overvannkvalitet

Prosjektomradet er et sentrumsomrade med hey andel tette overflater. Generelt vil overvannet
besta av forurensningskomponenter fra vegarealer, gangfelt og ikke-punktkilder som
atmosfarisk avfall og forurensning i luften. Arealomrédet i ovre del av Olav Vs gate skal
primart vere innrettet mot gangtrafikk, men under befaringer er det observert stort antall
vareleveringer pa dagtid. Forurensningspotensialet anses & veare lavt. I nedre del av Olav Vs

gate tilrettelegges det for taxi- og bussholdeplasser som forurenser overvannet gjennom tap av

drivstoff og olje, samt vanlig trafikkgjennomkjering.
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3.2 Mulighetsstudie

I dette studiet presenteres og diskuteres alternativer for bla-grenne overvannstiltak i bygater. I
Norge er dpne overvannslgsninger i bygater lite anvendt, og det finnes fi eksempler og
erfaringer som kan bygge grunnlag for fremtidige prosjekter. Land som USA, Australia,
Danmark og England har derimot hatt en sterkere utvikling innen forskning pa omradet.

Ved a trekke frem de erfaringene som finnes fra prosjekter i Norge, eller omrader som er av

relativ lik karakter, legges grunnlaget for en videre analyse av caseomradet.

For de ulike tiltakene er folgende forhold vurdert:
Funksjon
Oppbygning
Kapasitet
Renseeffekt
Drift og vedlikehold
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3.3 Prioriteringstrekanten — et orienteringsverktey
De ulike overvannlgsningene for caseoppgaven

tildeles en prioriteringstrekant utspent av felgende tre Vv
aspekter: volum, kvalitet og attraksjonsverdi (Figur
3-7). Dette er et modifisert prioriteringsverktoy av

Jensen og Fryd (2009), som synes & vaere av stor
K A

Figur 3-7: Prioriteringstrekant markert med tre

nytteverdi ved gjennomgang av de ulike lgsningene

for & hurtigere orientere seg om hvilke aspekter nivder som angdr vannets volum (V), vannets
kvalitet (K), og attraksjonsverdien (4). Modifisert
etter Jensen og Fryd (2009).

losningen fokuserer pa. Hvert aspekt vurderes ut fra
tre nivaer: lite/fraveerende, mellom/tilstedevarende
eller markant/styrende. Jo lenger ute pa aksen

losningen strekker, desto mer vektlegges aspektet i lasningen.

Vannets volum: den kvantitative utfordringen relatert til vann som utfordrer kapasiteten til det
eksisterende avlopssystemet. Dette grunnet klimaendringer som oker risikoen for oversvommelse i
byen og stormflod i kystneere omrdde. Okt befolkningsvekst og urbaniseringsgrad vil ogsd utfordre

kapasiteten til dagens ledningsnett.

Vannets kvalitet: kvaliteten til overvannet som renner av byens overflater skal imatekomme
kvalitetskrav fra forurensingsforskriften for avledning til vassdrag. Aspektet vurderer i hvilken

grad losningen tar hensyn til dette.

Rekreasjonsverdi: Vannets rekreative, sanselige og romlige kvaliteter

Hensikten med trekanten er & orientere mottakeren om hovedfokuset til losningen for en
starter & lese. Dette kan stimulere til 4 utlose en tankeprosess om lgsningen samt fange lesere,
og fungere som et forenklet verktoy dersom en ensker 4 kombinere flere tiltak for & oppné
onsket resultat. Verktayet blir 1 oppgaven brukt som en illustrasjon, men diskuteres

nodvendigvis ikke omgdende 1 teksten.
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3.4 Bytrer - et verktoy for overvannshandtering

Traer utgjor en vesentlig rolle 1 etableringen av grenne bymiljeer, og er en viktig ressurs for
handtering av overvann som omtalt i kapittel 2.3. Etablering av traer i urbane miljoer omfatter
store utfordringer ettersom omgivelsene er betydelig forskjellig fra naturlige miljoer. En
vellykket integrering av traer 1 bymiljeet bygger pa 4 etablere gode vekstforhold bade over og
under bakken samt hindre at rottene forarsaker edeleggelse pa bebyggelse og installasjoner
under bakken. Craul (1999) fremmer fem kriterier for 4 sikre en god integrering av bytrar:
tilstrekkelig med rotvekstvolum, tilstrekkelig med vann, gode lufte- og drensforhold og
tilgang til naering. For 4 sikre gode vekstforhold finnes det midlertidig flere losninger pé
markedet (Deeproot u.4.; Milford u.a.). Lesningene er basert pa barende vekstcellesystemer 1
treets rotsone som 1 hovedsak avlaster vekstmediet mot komprimering fra overflatebelastning

samtidig som installasjonen kan ha en magasineringskapasitet.

Funksjon

Tre: Vekstcellesystemet:

> Bedre infiltrasjonsforhold > Sikre gode vekstforhold

> Redusere avrenning gjennom > Fordreyningsvolum Y

transpirasjon og intersepsjon

> Estetisk

> Renseeffekt

Oppbygning

Systemet bygges opp av «kassetter» illustrert 1
Figur 3-8, der 90% av totalvolumet fylles med
vekstmedium. Det barende cellesystemet skal
hindrer komprimering av jorden fra belastning pa
overflaten. Et studie utfort av Smiley et al. (2006)
viser at treer beplantet 1 ukomprimert jord under

asfalt ser friskere ut, gror raskere og har storre

trekrone enn traer beplantet 1 komprimert urban

igur 3-8: Veksellesystemet «Stratacelly danner
jord.

strukturen for rotvekstvolum for d sikre gode

vekstforhold. (Milford u.d.).
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En av hovedarsakene til kortere levetid for urbane traer er utilstrekkelig jordvolum for rotvekst
hovedsakelig i horisontalt plan (Craul 1999). Neyaktig nedvendig rotvolum for et tre
avhenger av planteart, lokalt klima og milje. I et studie undersgkte Sanders og Grabosky
(2013) sammenhengen mellom trehayde, kronestorrelse, stammediameter og tilgjengelig
overflateareal (ikke asfaltert). Studiet paviste en positiv korrelasjon mellom gkt overflateareal
og trestorrelse. Veksten ble redusert ved mindre enn 20 m? overflateareal og en ekstrem
reduksjon ble observert for traer plantet 1 tregroper pa 2x3 meter. Resultatene i studiet er ikke
direkte overferbart til tregroper under tette overflater, men er en god indikasjon. Ved bruk av
cellesystemet kan tilstrekkelig rotvolum sikres og et tilpasset vekstmedium anvendes for at

den enkelte plantetypen skal trives.

Gjennom metabolismen forbruker planteretter oksygen og karbondioksid skilles ut. For hoy
konsentrasjon av karbondioksid 1 jorden kan medfere rotforgiftning, og luftutveksling av bade
oksygen og karbondioksid 1 jordmassene er derfor viktig (Raven et al. 2005). For & sikre
oksygentransport til bytrarne etableres et tomt luftlag i gvre profil av vekstcellene tilkoblet et
innlep pa overflaten. Utluftningslaget vil under store nedbershendelser fylles med vann, og er

derfor tilkoblet et overlap 1 kum for videre transport (Milford u.a.).

Treets rotsone kan strekke seg over store omrader, og hoytliggende trerotter kan komme 1
konflikt med, eller vaere til skade for infrastruktur (rer, kabler, veg) i bakken dersom rettenes
vekstretning ikke ledes effektivt. I cellevekstsystemet kan en fysisk rotbarriere hindre uensket

rotvekst og tiltaket er serlig aktuelt 1 gater med mye infrastruktur.

For a sikre gode vekstforhold er tilgang til tilstrekkelig vann en essensiell faktor. Asfaltdekker
og andre impermeable dekker hindrer naturlig infiltrasjon og tilfersel av vann til plantenes
rotvolum. Terr jord som ofte er tilfellet i byomrader kan fore til redusert absorbsjon av
naringsstoffer fra jorden, og netto vasketap gjennom transpirasjon kan fere til at treet
mistrives eller der. Vanntilfersel kan sikres pa ulike mater ved f.eks. en langsgéende senket
renne 1 avskjerende fallretning som ferer overvannet direkte til plantegropens overflate eller
gjennom permeabelt dekke anlagt over rotsonen. For & hindre at planten drukner bor et
drenssystem etableres med paslipp til kommunalt avlep, resipient eller videre infiltrasjon i

bakken. Prinsipielt kan systemet utformes pa to mater med hensyn til infiltrasjonsforhold:
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Stedlig gode infiltrasjonsforhold: Anlegger et apent system tilrettelagt for videre
infiltrasjon i1 bakken. Traerne og cellesystemet bidrar med & opprettholde eller bedre
infiltrasjonsforholdene 1 jorden.

Stedlig darlig infiltrasjonsforhold: Installasjonen anlegges med tett membran med

paslipp for videre transport. Hydraulisk kapasitet er bestemt av magasinets storrelse.

Kapasitet

Vekstcellesystemet fordreyer overvann pa lik linje som regnkassetter, men har en lavere
kapasitet enn «vanlige» kassettsystemer fordi volumet er fylt med vekstmedium. Generell
fordreyningskapasitet 1 cellesystemet er 20%, men volumet vil variere avhengig av
vekstmediets porevolum og porgsitet. Treets evne til & forbruke store vannmengder og
redusere overvannsmengder utelates 1 beregningene av fordreyningskapasitet. Det er fordi
beregninger av transpirasjon og intersepsjon varierer, og er avhengig av klima, treart og lokalt
milje. Dessuten er bidraget relativt lite 1 treets etableringsfase. Treets evne 1 seg selv til &

redusere avrenning vil derfor tilkomme som et bonus per treenhet 1 ettertid.

Rollen til treer 1 urbane strek som et overvannstiltak er primert rettet mot a redusere
overflateavrenningen og forbedre infiltrasjonsforholdene i jorden, men det poengteres at treer
ogsa har flere viktige funksjoner 1 bygater; bedrer luftkvalitet, stayskjerm, estetisk uttrykk,
habitat for biologisk mangfold, vindskjerm og skygge.

Renseeffekt

Jordene renseeffekt 1 4pne systemer er studert omgaende, men et viktig aspekt med
installasjonen er & vurdere om jordens renseeffekt er tilsvarende under impermeable dekker.
Forholdet er undersokt i et studie av to beplantede cellesystemer som konkluderer med at
systemet har god renseeffekt (Page et al. 2015). Renseeffektiviteten vil derimot avhenge av

forurensningsgraden i omradet og vekstmediets sammensetning.

Vekstmediet skal i utgangspunktet fremme gode vekstforhold, men dersom installasjonen skal
ha en fordreyningskapasitet vil mediets porevolum og porgsitet vere av interesse.
Porevolumet og teksturen mé optimaliseres med hensyn til bade plantevannopptak og
vannlagringsevne. Jordens sammensetning kan ogsa reguleres med hensyn til renseevne.

Dette diskuteres mer omgaende 1 kapittel 3.7
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Drift og vedlikehold

Bytrer i vekstcellesystemer krever vanlig vedlikehold og stell av traer som beskjering, fjerne
soppel og annet som ligger 1 plantegropen. De forste arene etter anleggelse kan kreve mer
vedlikehold enn normalt ettersom traerne ma etablere seg, og ved lengre toerkeperioder kan det
vare nedvendig med ekstra vanning. Anlegges cellesystemet med sandfang kan preventive

tiltak som inspeksjon inngé som en del av vedlikeholdsrutinen.

3.5 Permeabelt dekke

Impermeable dekker utgjor den storste faktoren for gkt avrenning som konvensjonelt ledes
direkte til sluk for videre transport. Permeable dekker er et tiltak for & drenere nedberen der
det treffer overflaten. Installasjonen fremstar med et drenerende overflatedekke og
underbygde masser til fordreyning med péslipp til overvannsnett eller videre infiltrasjon 1
grunnen. Tiltaket avlaster overvannsledningsnettet ved & redusere flomtopper gjennom
fordreyning samt fremmer naturlige avrenningsforhold i byen. I tillegg har installasjonen en
renseeffekt og fremmer fordamping fra undergrunnen. Installasjonen kan fremsta som et

selvstendig LOD-tiltak eller innga som et ledd 1 et storre LOD-system (Interpave 2013).

Funksjon
Drenere overflatevann
Fordreyningsvolum
Baereevne for dimensjonerende trafikklast

Fordampning

Renseeffekt

Oppbygning

Det er mange ulike materialer som kan anvendes for & anlegge permeable dekker. For
caseoppgaven er det aktuelt med belegningsstein av betong ettersom det er et slitesterkt
materiale som samtidig kan gi gaten et estetisk uttrykk. Type og form bestemmes pa grunnlag
av dimensjonerende belastning og infiltrasjonsmengde. Med basis i Hindbok N200 bygges et
permeabelt dekke lagvis opp av et drenerende dekke, barelag og forsterkningslag. Mellom
belegningssteinen etableres fuger for infiltrasjon av vann til underliggende lag. Fugebredden

kan variere og tilpasses etter dekkets bruksomrade. Store fuger med maskedpning pa 11-13%
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er anvendelig 1 kjorebane og i gangfelt kan en legge en fugedpning pa 7-9% for optimalisering
av fremkommelighet. Under belegningssteinen etableres et settelag, og det anbefales at
samme materiale anvendes i fugemassen og 1 settelaget. Til dette formél anvendes finpukk 2/8
mm eller 2/12 mm. Barelagets funksjon er & fordele trafikkbelastning ned pd underliggende
lag. For & sikre god stabilitet og hindre deformasjon er det anbefalt & bruke velgraderte masser
som pukk 4/32 mm. Forsterkningslaget har samme funksjon som barelaget, men skal
samtidig ha en fordreyningskapasitet 1 massens porevolum. For dette formalet anbefales kult
20/120 uten 0-stoffer (0-4mm)(Myhr 2013). Generelt anvendes grovere materialer nedover i
konstruksjonen som gjer fugene dimensjonerende for dekkets dreneringsevne. Fiberduk kan
legges mellom grovere og finere masser 1 bunnen for & hindre blanding (Multiblokk u.4.).
Tykkelsen pd lagene dimensjoneres med hensyn til grunnforhold, trafikkbelastning,
vannmagasinering, renseevne og frostdimensjonering. Figur 3-9 viser prinsipiell utforming og

anbefalte lagtykkelser.

Belegningsstein t = 6-10 cm
N o s Settelag t =3 cm

Barelag t = 10-15 cm

Forsterkningslag t = varierer

Fiberduk

Figur 3-9: Prinsipiell oppbygning av permeabelt dekke. Gjengitt etter (Interpave 2013).

Litteratur beskriver tre hovedprinsipper for etablering av permeable dekker med hensyn til

stedlige forhold (Interpave 2013):

System A — Fullstendig infiltrasjon (Figur 3-10).

Systemet utformes for fullstendig infiltrasjon der permeabiliteten i fugemassen er
begrensende for mengde vann som handteres. Lasningen forutsette lokale masser med hoy
infiltrasjonskapasitet og permeabilitet, samt lav grunnvannsstanden som tillater full
infiltrasjon 1 grunnen. For & hindre telehiv og andre frostskader md materiale som anvendes

ikke vere telefarlig eller vannemfintlig.
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SKIOTMATERIALE

SETTELAC

GVRE CEQTEKSTIL-LAG
(vawcraie)

PERMEASELT BERE- OC
FORSTERKNINGCSLAC

NEDRE CEOTEKSTIL
MATERIALET | CRUNNEN

Figur 3-10: Prinsippskisse for fullstendig
infiltrasjon. (Lindholm et al. 2012)

System B — Delvis infiltrasjon (Figur 3-11):

Pa grunn av lokale forhold som hegy grunnvannstand eller lav infiltrasjonsevne/permeabilitet
kan ikke fullstendig infiltrasjon 1 grunnen forekomme. Infiltrert overvann fordroyes
hovedsakelig 1 fundamentets forsterkningslaget. Systemet utformes for videre infiltrasjon 1

grunnen, og nér stedlige masser er mettet transporterer drensrer vannet ut av konstruksjonen

for & hindre oppstuving.

v \/
o =--
SETTELAC :
DVRE GEOTEKSTIL-LAG

IwaGrarTT)

PERMEASELT BERE-OC
FORSTERKNINGSLAC

ORENERINCSROR
TETT FLEKSISEL MEMBRAN

Figur 3-11: Prinsippskisse for delvis infiltrasjon i
grunnen. (Lindholm et al. 2012)
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System C — Ingen infiltrasjon (Figur 3-12):

Etableres der undergrunnen er tett (leire), permanent hey grunnvannstand, fare for utvasking
av forurensning i stedlige masser eller andre arsaker. En tett membran i traubunnen isolerer
installasjonen for & skille overvannet med det omkringliggende miljoet, og et drenslag

etableres med regulert utslipp til eksempelvis kommunalt overvannsnett eller egnet resipient.

FUGEMATERIALE

SETTELAG

@VRE GEOTEKSTIL-LAG
{vaLceriTT)

PERMEABELT BERE- OG
FORSTERKNINGSLAG

DRENERINGSROR :
TETT FLEKSIBEL MEMBRAN

MATERIALET | GRUNNEN

Figur 3-12: Prinsippskisse for ingen infiltrasjon

etablert med drensrer (Lindholm et al. 2012).

Kapasitet

De styrende faktorene for infiltrasjon gjennom overflaten er fugemassens permeabilitet og det
totale fugearealet pd omradet. Et nyetablert dekke kan ha en infiltrasjonskapasitet pa opptil
4500 1/s/ha med en tydelig reduksjon de pafelgende &r grunnet akkumulert forurensing og
partikler i1 fugene. Figur 3-13 viser redusert infiltrasjonsevne som funksjon av tid fra et studie

der infiltrasjonsevnen ble mélt ved bruk av en infiltrasjonsmetertest basert pa 80 testomrader

(Brattebo & Booth 2003).

5000
4500 @ —— Ooeninas
4000 © —-—- Widened ioints
- A A ---- Porous CBP
A
£ 3500 N
e \
= 3000 '
< 5,
2 2500 A
3 \ [ ]
£ 2000 <
i N
€ 1500 <
E L ~ \R
1000 A e
\_ Se—
500 - _ - i e
- 1

0 years 1-3 years 4-5 years over 6 years
Age groups in years

Figur 3-13: Permeable dekkers infiltrasjonsevne som funksjon av

tid. (Brattebo & Booth 2003)
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Et konservativt anslag for infiltrasjon over tid er 200 I/s/ha forutsatt riktig utferelse og
vedlikehold (Myhr 2013). Ettersom infiltrasjonsevnen i hovedsak reduseres grunnet
akkumulert partikler i fugemassen egner tiltaket seg best 1 omrader med relativt lite

forurensing.

Fordamping

Asfalt og andre impermeable dekker tar opp mye varme om dagen, s@rlig om sommeren, og
varmer opp underliggende masser. Ettersom varm luft har en heyere metningsgrad enn terr
luft absorberes fuktighet fra mettet sone. Impermeable dekker hindrer fri fordamping fra
undergrunnen og fungerer som en fuktsperre (Vegdirektoratet 2014). Et permeabelt dekke vil
derimot tillate fordampning gjennom fugearealet pa naermest tilsvarende méte som i naturlig
terreng. Vannmagasinering i permeable dekker og forbindelser via porer og fuger til
overflaten tilrettelegger for fordampning over tid etter nedbershendelsen. Derimot er
fordampning fra impermeable dekker tett knyttet til nedbershendelser og
evaporasjonsmengden vil vaere tilneermet lik fuktvolumet pa overflaten etter avrenning. Et
studie utfert av Starke et al. (2010) paviser at permeable dekker har 16% hoyere
evaporasjonsrate en impermeable dekker. Evaporasjon fra permeable dekker kan fremmes

med ytterligere 19% ved a anlegge merkere (antrasitt) overflatebelegning (Starke et al. 2011).

Avrenningskoeffisient

Studier viser at avrenningsvolum fra konstruksjoner med permeable dekker er redusert med
50% - 90% sammenlignet med avrenning fra konstruksjoner med impermeabelt dekke.
Arsaken er knyttet til at vannet som trekker inn i belegningssteinen, settelaget og
forsterkningslaget fordamper etter endt nedbershendelse. Dette vil midlertidig avhenge av
vaerforhold og metningsgraden 1 det permeable dekket for nedberens start, og bidraget vil
vare storst ved sma regnbyger pa varme dager. I dag anvendes en avrenningsfaktor pad 90%-
100% som betraktes som noe konservativt (Lindholm et al. 2012). Norge er preget av et kald
klima, og en kan anta at mengden fordampet vann vil vare noe redusert. Ettersom det generelt
er hoyere fordampningsgrad fra permeabelt dekke enn impermeable dekker (Starke et al.
2010), og avrenningskoeffisienten til impermeable dekker 1 Norge er pd 0,7 — 0,9 (Lindholm
et al. 2008), er det rimelig & anta at avrenningskoeffisienten til permeable dekker kan settes til

0,75 1 denne oppgaven.
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Renseeffekt

Legret et al. (1996) har utfert et studie av vannkvalitet fra utlep ved permeabelt dekker og
sammenlignet det med vannkvalitet fra et naerliggende avlep transportert av separatsystem.
Fire &r etter eksperimentets begynnelse viser resultater basert pa provetaking fra ca. 30
nedbershendelser at avlep fra permeabelt dekke inneholder betydelig mindre
forurensningsmengde enn vann som transporteres direkte til separatsystemet. Partikler festet
seg pé belegningssteinens overflate, eller 1 underliggende lagmasser der partiklene filtreres
og/eller absorberes av lagmassene. Over tid brytes organisk materiale 1 dekket ned av
biologiske prosesser. Tungmetaller 1 overvann blir for det meste akkumulert pa dekkets
overflate og 1 de ovre 15 cm av dekket (Legret et al. 1996). Et studie utfort av Niu et al.
(2016) papeker at lagtykkelsen pavirker renseeffekten og infiltrasjonsraten, og for optimal
renseeffekt og infiltrasjon konkluderer studie med at settelaget skal ha en dybde pd 5 cm og
20-30 cm for underliggende lagmasser. I settelaget ble det brukt grov sand 0/9 mm og 1
underbygningen ble det brukt ensgradert grus 5/10 mm. Flere studier utfort 1 lab eller pa
etablerte anlegg paviser god renseeffekt i permeabelt dekke (Interpave 2013; Legret et al.
1996; Niu et al. 2016). Tabell 3-1 gir en oversikt over renseeffekt gjennom permeable dekker.
Det pdpekes at for de ulike studiene er det anvendte ulik utforming av dekkene, og det vil
derfor veare ulike resultater ettersom renseeffekten er svert avhengig av lagtykkelse,

materialets permeabilitet og kornfordeling.

Tabell 3-1: Generell renseeffekt i permeabel dekke. Prosentene er dekkende for begge kilder.
(Interpave 2013, Legret et al. 1996)

Renseeffekt
Partikulaert materiale 60 — 98%
Hydrokarboner 70 —90%
Total fosfor 70%
Total nitrogen 65-80%
(ifolge Niu et al. (2016) ikke mulig & fjerne )
Tungmetaller 60-95%
COD 24%
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Drift og vedlikehold

Dekkets infiltrasjonsevne vil over tid reduseres ettersom finpartikler akkumulert 1
fugemassene reduserer permeabiliteten. En suge/feie-bil brukes for 4 fjerne finstoft i1 fugelaget
som ma erstattes med nytt rent materiale. Dette ma gjores minimum en gang om hesten og
varen avhengig av tilstatende areal mtp. stroing. Det anbefales at fugemasser erstattes i sin
helhet etter 3 — 5 ars drift, og vedlikeholdet gjor at dekket far tilnermet lik infiltrasjonsevne
som ved nyetablering (Asak Miljostein AS 2017).

3.6 Gateutforming

For konvensjonell overvannshandtering utformes veg- og gateprofiler med taktverrfall eller
ensidig tverrfall for & sikre avrenningen til sluk, men 1 forbindelse med permeable dekker kan
det foreligge andre behov for avrenningsforhold. I dette kapittelet diskuteres ulike
utforminger og lasninger for optimalisert avrenningsforhold for utnyttelse av underliggende
fordreyningsvolum, handtering av overvann som ikke infiltrerer i dekket samt vegens
potensial til & vere en trygg flomveg.

For de ulike alternativene er felgende forhold vurdert:

Sikre bebyggelse mot flomskader

Fremkommelighet for store folkemengder samt bevegelseshemmede

Helning

En gagate utformes i utgangspunktet med sa liten helning som mulig for & sikre god
fremkommelighet. Tverrfall som overstiger 2% kan redusere fremkommeligheten for
bevegelseshemmede og ber unngés (Statens Vegvesen 2014b), men for & sikre vannavrenning
anbefales et minstetverrfall pa 2% (Statens Vegvesen 2014a). Infiltrasjon gjennom permeabelt
dekke vil derimot endre behovet for hurtig avrenning. Maksimalt tverrfall ber ikke overstige
5% for & hindre at vannet renner av overflaten 1 stedet for inn 1 dekket (Interpave 2013). I
motsetning til impermeable dekker kan overflaten til permeable dekker etableres flatt
ettersom vannet dreneres gjennom dekket. Et uensket scenario er at dekkets
fordreyningskapasitet overskrides og vann blir staende pa overflaten og utgjer en betraktelig
risiko for skade pa bebyggelse. Det er derfor hensiktsmessig med fall 1 gdgaten for & sikre

avrenning ut av omradet ved slike nedbershendelser. Ved & etablere et tverrfall pa 1-2% 1
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gigatens ferdsel- og mebleringssone vil man gke oppholdstiden til vannet pd overflaten som

oker infiltrert vannmengde samt sikre avrenning.

Taktverrfall

Utformingen er basert pa et gateprofil utformet med taktverrfall for avrenning av vann som
ikke infiltrerer 1 dekket (Figur 3-14). Vegprofilet fremstar med to lavbrekk der
dreneringssystemer ma anlegges for & handtere overvannet. Utformingen anses & vare
hensiktsmessig for god utnyttelse av hele fordrayningsvolumet under det permeabelt dekket.
Kostnadsmessig vil to lavpunkt vaere dyrere ettersom to dreneringssystemer mé etableres for &
sikre bortledning av vann. Under sterre nedbershendelser, nér infiltrasjons- og
magasineringskapasiteten til systemet er nadd, vil lavbrekkene fylles med vann og risikoen
for skade pd bebyggelse er betraktelig 1 trange bygater. Ettersom Olav Vs gate fremstar som
en alternativ flomveg anses utformingen & vaere uhensiktsmessig 1 prosjektet. Losningen kan

imidlertid vere aktuell 1 mindre flomutsatte gater med lavere skadepotensial.

2% 1% — 1%

Figur 3-14: Prinsippskisse for utforming av taktverrfall som viser oppsamling av vann under store nedbarshendelser.

Ensidig tverrfall

Losningen er basert pa et gateprofil med ensidig tverrfall og ett lavbrekk. Olav Vs gater er ca.
27 meter bred og en helning pa 2% vil medfere et lavbrekk ca. 44 cm lavere enn haybrekket
dersom en beregner 2% helning fra veggsonen i andre enden av gaten og 2 meter veggsone.
Det vil vere utfordrende a hente opp haydeforskjellen fra den andre siden av gaten som
illustrert 1 Figur 3-15. Dersom heydeforskjellen skal hentes opp med 2% vil gaten ikke lenger
fremstd med et ensidig fall. Under store nedbershendelser vil vannet samles 1 lavbrekket og
utgjore en betraktelig risiko for skade pa nerliggende bebyggelse. Lasningen vil midlertidig

vaere aktuell 1 gater der det ikke er bebyggelse pa begge sider av vegen.
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Figur 3-15: Vegprofil med ensidig fall. Bla linje illustrere vegprofilet for a hente opp fallet med 2% helning, og stiplet

linjer illustrerer hvordan en kan hente opp hoydeforskjellen slik at vegen fortsatt fremstdar med ensidig fall.

V-Profil

Utformingen er basert pa en gateutforming med en v-profil som illustrert 1 Figur 3-16.
Utformingen er hentet fra rapporten «konkretisering av skybrudsplan for Kebenhavn vest og
Frederiksberg vest» utarbeidet pa bakgrunn av ekstremnedbershendelsen 1 Kebenhavn 2. juli
2011. V-profilet vil beskytte narliggende bebyggelse mot oversvemmelser, og tverrsnittet vil
1 sin lengdeprofil ha en viss flomvannskapasitet. Vegen ma ha et langsgiende fall mot et utlep
eller resipient, og det skal ikke vaere hindringer som avleder vannet fra flomvegen

(Kgbenhavns Kommune et al. 2013).

Figur 3-16: Prinsippskisse for utforming av v-profil i kjorebane. Gjengitt etter (Kobenhavns Kommune et al. 2013).

Krysning av veger kan prinsipielt utferes pa to mater som illustrert i Figur 3-17. Ved
kryssningstype 1 ledes vannet gjennom krysningspunktet i et heltrukket v-profil. For & hindre
at vannet siger ut til den kryssende vegen kan barrierer 1 form av forheyninger etableres pa

den kryssende vegen. Forhegyningen skal dog ikke vare til hinder for daglig trafikk. Prinsippet
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for kryssningstype 2 er a lede vannet i ror under krysset for det kommer opp i dagen pa den

andre siden. Kryssningstype 2 er aktuelt der kryssende veg er en viktig transportare.

Krydsning type 1-V-profil og vand pd terreen

Borgmester Fischers vej

Roskil devej
Dalgas Boul evard

Krydsning type 2 - Skybrudsledning under vej

Borgmester Fischers ve

-
Save® s ®
»
Skybrudsledning

Roskildews)
Dazlgas Boulevard

Figur 3-17: Prinsippskisser for krysning av veger. (Kobenhavns Kommune et al. 2013).
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Undergrunnens profil

For a hindre stillestdende vannstand 1 undergrunnens drensmasser kan barelaget og
forsterkningslaget etableres med tverrfall. For konvensjonell utforming av vegoverbygning
utformes bearelaget og forsterkningslaget med samme taktverrfall som dekket (Figur 3-18).
Utformingen sikrer vannavrenning ut av vegkroppen til hver side av vegen. Hovedhensikten
med utformingen er & fjerne vann fra vegkroppen for a hindre teleskader, men ettersom det

anlegges et permeabelt dekke faller hensiktene med utformingen bort.

Figur 3-18: Prinsippskisse for avrenningsmonster ved taktverrfall pa overflaten og

overbygningsmassene.

En annen losning er 4 etablere et ensidig tverrfall 1 undergrunnen som vist 1 Figur 3-19.
Utformingen medferer derimot at fordreyningsvolumet under de permeable massene ikke
utnyttes fullstendig i profilets heypunkt. Det er da viktig & anlegge et sé lite fall som mulig
som samtidig sikrer avrenning. En aktuell helning kan vaere 1%. Losningen vil vare aktuell

for gateutforming med ensidig tverfall, v-profil og taktverrfall.

Figur 3-19: Prinsippskisse for avrenningsmonster med ensidig tverrfall i

overbygningen med taktverrfall pa overflaten.
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Terskel

Ved for stor helning i fordrayningsvolumets breddeprofil samt i gatens lengdeprofil vil det
under store nedbershendelser forer til oppstuving 1 gatens lavpunkt med utslipp pé overflaten

(Figur 3-20).

Figur 3-20: Prinsipp for vannoppstuving i lavbrekk og
vanngjennomtrengning til overflaten. Gjengitt etter (Interpave 2013)

Samtidig reduseres potensiell fordreyningskapasitet. En losning er a oke lagringskapasiteten
ved bruk av plastkassetter 1 dekkets lavpunkt. Plastkassettene har et betraktelig storre
lagringskapasitet per fortrengt volum, og kan derfor redusere sannsynligheten for
vannoppstuving pa overflaten. En annen aktuell losning er & montere terskler for a kontrollere
og tilbakeholde vannavrenning i forsterkningslaget (Interpave 2013). I figur 3-21 illustreres

tre ulike prinsipper for terskeloppbygning:

1. Impermeabel terskel med gjennomtrengende ror. Gjennomstremningen reguleres i
hovedsak av rerdiameteren (Interpave 2013).

2. Terskelmaterialet av lavere permeabilitet enn fordreyningsmassene anlagt med et
gjiennomtrengende reor.

3. Stepte betongkasser av drensbetong.
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Figur 3-21: Prinsipp for stromningskontroll i terskel. Impermeabel fundament med ror(1)gjengitt etter
(Interpave 2013), permeabel terskel med ror (2) og stopt drensbetongterskel (3).

Det er midlertidig viktig & vurdere terskelens utforming slik at den ikke forer til oppstuving pé
overflaten for fordreyningskapasiteten er fullstendig utnyttet. Terskelen 1 prinsipp 1 strekker
seg helt til toppen av dekket og bestdr av impermeabelt materiale. Rerdpningen regulerer
utelukkende gjennomstremning, og ved feildimensjonering eller gjentetting vil vann samle
seg foran terskelen og ga i overlep pa overflaten. Dette kan forekomme for hele
fordrayningsvolumet er utnyttet. Terskelen 1 prinsipp 2 er lavere slik at vannet kan gé i
overlep for det trenger opp pa overflaten. Hoyden pa terskelen ber vare noe lavere enn
heyden til forsterkningslaget ettersom dette utgjor fordroyningsvolumet. |
fordreyningsvolumet anvendes 1 hovedsak kult 20/120, men ettersom tersklene skal redusere
vannhastigheten ma terskelmateriale vaere mer velgradert enn dette. Det er midlertidig viktig
at massene ikke hindrer avrenning slik at dekket ikke temmes for vann over tid. Rer kan
installeres 1 terskelmassene for & sikre vanngjennomstremning. Ulempen med reor er at de kan
tettes, og med hensyn til anleggelse av dekket vil det kreve mye ekstra arbeid. I prinsipp 3 vil
den stepte betongmassen hindre utvasking og transport av lesmasser samtidig som det er
vanngjennomtrengning gjennom massene. Elementer fra hvert prinsipp kan kombineres

tilpasset hvert enkelt prosjekt.
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Plassering av terskler

Tersklene kan etableres 1 vegens lengde- og/eller breddeprofil. Ved fall i én lengderetning
etableres terskler vinkelrett pa stromretningen. Er det derimot fall 1 bade lengde- og
tverrprofilet vil vannet ogsé renne av i resulterende retning (Figur 3-22 t.v.). For a sikre at
vannet ikke renner rundt tersklene, men gjennom, er hensiktsmessig plassering & forme L-
menster (Figur 3-22 t.h.). Utformingen sikrer at all avrenning gir gjennom tersklene og hele
magasineringskapasiteten utnyttes. Avstanden pa tersklene ma vurderes, men det anses & vare
nyttig 4 ha en tettere plassering 1 dekkets haypunkt for & utnytte magasineringskapasiteten 1

dette omradet.

Figur 3-22: Avrenningsmonster ved lengdefall og ensidig tverrfall (t.v.)

og terskelmonster for optimalisert fordrayning (t.h.).
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3.7 Regnbed

Et regnbed er et LOD-tiltak utformet som en beplantet forsenkning i terreng for oppsamling
og fordreyning av overvann. Hensikten med installasjonen er a redusere overflateavrenning
gjennom fordamping, transpirasjon og infiltrasjon samt redusere flomtoppbelastninger ved &
forsinke overvannet (Davis et al. 2009). Regnbedet vil ogsa beskytte vannforekomster ved a
fjerne miljogifter og organisk materiale gjennom filtrering og sorpsjon samt gke byens
biodiversitet og tilfere omradet et estetisk gront uttrykk. Der stedlige massene har
tilstrekkelige infiltrasjonsevne kan installasjonen bidra til & etterfylle grunnvannet. I bygater
er det installasjoner bdde under og over bakken som krever areal, og ettersom regnbed er et
forholdsvis arealkrevende tiltak er det viktig & vurdere nytten av det fortrengte arealet i
forhold til tiltakets effekt. Regnbed handterer begrensede vannmengder og kan i
utgangspunktet bidra med punkt 1 og 2 i treleddsstrategien (Braskerud et al. 2013). Graden av
drift og vedlikehold er som regel hay, men vil variere avhengig av tilfersel av seppel,
partikler, overvannets forurensningsprofil samt beplantningens art og tetthet (Braskerud &

Paus 2016).

Funksjon:
Fordreyningseffekt 5
Fordampning

Renseeffekt

A
Estetisk

Oppbygning

Et regnbed utformes som en avgrenset forsenkning 1 terrenget med ett vegetasjonslag og et
underliggende filtermedium med god infiltrasjonsevne. Figur 3-23 viser en generell utforming
av regnbed som varierer med hensyn til stedlige masser og andre lokale forhold. Regnbedet
utformes med et overflatevolum med kapasitet til & magasinere overvannet, og for
vanndistribusjon over overflatearealet for videre infiltrasjon. Dybden pé filtermediet er typisk
40 til 80 cm avhengig av stedlige forhold, regnbedets formal og forventet rotdybde. Anbefalt
dybde pa dreneringslaget er > 30 cm etablert med drensrer pd minimum @100 mm (Braskerud

et al. 2013).
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Figur 3-23: Prinsippskisse for utforming av regnbed i leirholdig jord anlagt med utskifiet filtermedium og
drenering (Braskerud et al. 2013).

Innlop
For & utnytte jordens renseeffekt ledes vannet til regnbedets overflate. Regnbedet utformes

med slak helning for a sikre god distribusjon av vannet over hele overflatearealet, men som
samtidig hindre erosjon og oppstuving i et eventuelt lavpunkt. Det finnes ulike mater &
utforme et innlep pé, og en mye anvendt lesning i utlandet er et opphold i kantsteinrekken
(Figur 3-24). Dersom regnbedet er anlagt som en vegrabatt vil utformingen vere utfordrende i
Norge med hensyn til vinterdrift og brayting. Figur 3-25 viser et steinsatt innlep som
reduserer vannets hastighet for avrenning til regnbedet samt filtrere bort seppel og andre
storre partikler. Utformingen vil potensielt redusere behovet for vedlikehold ettersom
erosjonsfaren reduseres og sgppel og andre partikler samles 1 innlgpet. Vanntilfersel kan

sikres ved fall pé terreng eller avskjarende renner pa overflaten med avrenning til innlepet.

3 - = 2 2 s G
til regnbed som fungerer som Figur 3-25: Innlop utformet med lave dpne

kantsteiner. (Braskerud et al. 2013).

Figur 3-24: Innlop
en vegrabatt. (Ciria u.d.)
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Drenering og overlop

Der stedlige masser har darlig infiltrasjonsevne eller er tett ma massene delvis eller helt byttes
ut med filterjord, og et drenssystem etableres for effektiv hdndtering av overfledig overvann.
Dette kan utferes ved & plassere perforert drensrer i grove masser i bunnen. Ved styrtregn
fylles overflatevolumet raskt og filterjordens infiltrasjonsrate begrenser mengde vann som
infiltrerer. Ved a la enden av drensreret stikke opp pé regnbedets overflate kan vannet ga i
overlep og fordeles i filterjorden for & utnytte ubrukt filtervolum. Funksjonen er aktuell nér
filterjorden i grunn er umettet eller dersom det er frost pa overflaten. Ved mettet filterjord vil
vannet renne videre med paslipp til kommunalt nett eller til annet utlep (Braskerud et al.
2013). Utformingen til innlgpet kan variere og i Figur 3-26 er det illustrert to ulike mater av

flere.

Figur 3-26: Utlep: til venstre er det brukt vanlig inntaksrist (byer i vandbalance), og til heyre er det
brukt blendet drensrer (Braskerud et al. 2013)

Dreneringstiden er generelt 2-3 degn etter nedbershendelsen for & hindre permanent
vannspeil. Arsaken er 4 hindre at planter drukner, problemer med insekter samt gjore
regnbedet klart for & hadndtere neste nedbershendelse. I USA anbefales 1,5 m avstand til
bygningsfundament og minst 8 m avstand til kjeller (TPGC 2007). Det foreligger ingen
spesifikke avstandsanbefalinger i Norge annet enn at infiltrasjonsvannet ikke mé skade

bygningsmasser under bakken (Paus & Braskerud 2013).
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Vegetasjon

Beplantningen 1 regnbedet er viktig ettersom det bidrar med & redusere vannets volum
gjennom evapotranspirasjon, rettene opprettholder jordens funksjon og
infiltrasjonskapasiteten over tid samt tilferer oksygen til filtermediet (@degaard et al. 2014).
Et studie utfort av Paus (2015) observerte at vel etablert vegetasjon i regnbed eker jordens
mettede hydrauliske konduktivitet (Ksaf) over tid, som er en viktig suksessfaktor for regnbed
1 kaldt klima. Plantene ma vere robuste og tilpasset lokalt klima da de tidvis utsettes for terke

og store vannmengder som potensielt er forurenset.

Kapasitet og dimensjonering

I land som USA og Australia har regnbed blitt et populert LOD-tiltak, og drivkreftene bak
den omfattende anvendelsen er at tiltaket anses & vaere skonomisk besparende 1 regioner med
temperert klima sammenlignet med konvensjonell overvannshandtering (Braskerud et al.
2013). I Norge er tiltaket midlertidig lite brukt ettersom klimaet i vinterhalvaret kan utfordre
regnbedets virkningsgrad grunnet frost og vegsalting. Det er fa eksempler og lite erfaring med
regnbed 1 norske forhold, og erfaringer og kunnskap fra andre land med ulikt klima kan ikke
overfores direkte. I perioden 2006 frem til 2010 ble det anlagt fire regnbed 1 Norge for
forskning og utvikling. To er lokalisert 1 Oslo og to 1 Trondheim, og undersekelser viser at
regnbed kan fungere tilfredsstillende i norske forhold (Braskerud et al. 2013). Simuleringer av
20-50 ars styrtregn pd Blindern viste at regnbed som utgjor 7% av nedbersfeltet handterte
nedbegrsmengdene tilfredsstillende. Suksesskriteriene var tilstrekkelig overflatevolum og hey
infiltrasjonsevne 1 filtermediet. Paus (2015) har utfert et studie for & undersegke optimal
utforming av regnbed i et kaldt klima. Forsgk er utfert pa 10 eksisterende regnbed 1 Norge og
USA og studiet konkluderer med at temperatur har en betydelig innvirkning pa Ksat. For &
oppna tilstrekkelig ytelse 1 kaldt klima anbefales derfor en Ksat pad minst 10 cm/t. En
tilstrekkelig hoy Ksat er ogsa viktig for & sikre effektiv utnyttelse av filterjordens porevolum,
ettersom en lav Ksat reduserer infiltrasjonshastigheten slik at vann blir stdende pa overflaten

istedenfor & magasineres i jordvolumet.
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Overtflatearealet kan ogsa dimensjoneres med hensyn til hvilket ledd 1 treleddsstrategien
regnbedet skal oppfylle. Regnbedets fordreyningskapasitet tilsvarer summen av regnbedets
overflatevolum og vannet som har rukket 4 infiltrere 1 filterjorden 1 lopet av
nedbgrshendelsen. Nedvendig overflateareal kan beregnes med folgende formel med hensyn

til gitt nedberintensitet og regnvarighet (Braskerud et al. 2013).

3)

Aregnbed= Aere * € * G-

der:

Aregnbed = regnbedets overflateareal (m?)

Aret= nedbersfeltets storrelse (m?)

¢ = nedbersfeltets gjennomsnittlige avrenningskoeffisient

P = dimensjonerende nedbersmengde (m)

hmax = den maksimale vannstanden pa overflaten for vannet gér i overlep (m)
Kisat = filtermediets mettede hydrauliske konduktivitet (m/t)

t = dimensjonerende varighet pa tilrenningen til regnbedet (t)

Vekstmedium og renseeffekt

Under nedbershendelser skal regnbedet ha evnen til & infiltrere store vannmengder, og innen
ett til to degn etter nedbershendelsen skal vannet vaere drenert bort (TPGC 2007). Samtidig
skal jorden ha tilstrekkelig vannlagringsevne som grunnlag for god plantevekst. Dette kan
skape utfordringer ettersom god infiltrasjon kan medfere terke i perioder med lite nedber.
Hoy infiltrasjonskapasitet krever store porer, mens mindre porer er positivt for jordens rense-
og vannlagringsevne. Der stedlige masser ikke har tilstrekkelig infiltrasjonsegenskaper kan
massene delvis eller helt byttes ut. Retningslinjer fra Maryland, USA, foreslér en
sammensetning av 50-60% sand, 20-30% levkompost og 20-30% matjord (TPGC 2007).
Regnbed har generelt god renseevne og kan tilbakeholde partikuleert materiale, tungmetaller
og organiske miljostoffer gjennom sorpsjon, assimilasjon, biologisk degradering og filtrering
(Davis et al. 2003; Davis 2007). Et studie utfert av (Paus 2015) viser at mengden levkompost
korrelerer med fjerning av tungmetaller, men jordens hydrauliske konduktivitet synker med
okende mengder lovkompost 1 kaldt klima. Komposttilskuddet mé derfor dimensjoneres ut fra
lokalt klima med hensyn til ensket renseevne og infiltrasjonskapasitet. Videre viste studiet at

lave temperaturer ikke pavirker fjerning av metaller, men ved hgye metallkonsentrasjoner vil

55



tilforsel av NaCl (vegsalt) vaske ut bundne metaller fra filterjorden. Mengden tungmetaller
som fjernes avhenger av mengden og typen metall og type filterjord (Reddy et al. 2014). Det
er derfor viktig & kartlegge stedlig overvannskvalitet for 8 komponere en optimal

filterjordprofil.

Frost i filtermedia

Regnbedets virkningsgrad ved frost er avhengig av vanninnholdet i filterjorden pa
frysetidspunktet. Dersom jorden er vannmettet dannes betongfrost, og infiltrasjon er ikke
mulig og kun regnbedets overflatevolum er tilgjengelig for vannhandtering. Dersom
filterjorden fryser med en lavt vanninnhold er porene fylt med bade vann og luft (pores frost),
og infiltrasjon kan forekomme. Hoy Ksat og god drenering av regnbedet er suksessfaktorer

for & fremme pores frost (Paus & Braskerud 2013).

Drift og vedlikehold

Regnbedet vil kreve vedlikehold og stell som et tradisjonelt grontanlegg, men graden av stell
vil variere avhengig av vegetasjon og andre lokale forhold. I vekstsesongen vil ugress vokse
til, og med hensyn til det estetiske uttrykket regnbedet er tiltenkt, ma dette fjernes. Basert pé
erfaringer fra England vil det vaere nadvendig 4 utfere dette arbeidet en til to ganger i aret
(Ciria u.a.). En tettere grad av beplanting vil dog fortrenge plassen til ugresset og minimere
behov for vedlikehold (Braskerud et al. 2013). Om varen kan gjedsling for plantetrivsel vare
nedvendig. Seppelfjerning utferes i sammenheng med ukentlig vedlikehold av gaten. De to
forste arene etter anleggelse viser seg & kreve mer vedlikehold ettersom plantene mé etablere
seg. Ved lengre torkeperioder kan det vaere nedvendig med ekstra vanning, og generelt
erstatte dede planter (Braskerud et al. 2013). Som en del av langsiktig vedlikehold ber siltig

materialer akkumulert over tid fjernes (Ciria u.4.).

56



3.8 Beregningsgrunnlag

Delfelt
Prosjektomradet er delt inni tre delfelt med hensyn til overvannshandtering. For hvert delfelt

ledes og handteres overvannet til et dimensjonert LOD-tiltak. Figur 3-27 viser inndeling av

delfeltene, og Tabell 3-2 gir en oversikt over delarealene.

Tabell 3-2: Delfeltareal.
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Figur 3-27: Avrenningsareal danner grunnlaget for inndeling av delfelt.

Dimensjoneringsparametere

Caseomradet er i Oslo kommune og beregningene er derfor basert pa Oslo kommune sin
veileder for overvann, «Overvannshandtering- en veileder for utbygger versjon 1.3» (Vann-og
avlepsetaten 2017). P& grunnlag av retningslinjene anvendes den rasjonelle metoden (Formel

2) for beregning av overvannsmengder. Metoden er diskutert omgaende i kapittel 2.9.
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Nedborsstatistikk

Nedbaersstatistikk er hentet fra Meteorologisk institutt for Blindern mélestasjon 1 Oslo.
Statistikk fra nedbermaleren anses a vare representativ for omradet samt i1 trad med Oslo sin
veileder for overvannshandtering. Nedberintensiteten som funksjon av tid er presentert 1 IVF-
kurve (Figur 3-28) og er basert pa 49 mélesesonger (Se vedlegg 1 for tallverdier). Det papekes

at det ikke foreligger nedbersdata for varighet 90 minutter.

mm

M 2ar 5 ar 10 &r MM 20 ar MM/ 25 ar MM 50 ar N 100 ar M 200 ar

0.0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440

Varighet (minutter)

Figur 3-28: IVF-kurve for malestasjon: Blinder PLU, Oslo (klimaservicesenter.no)

Gjentaksintervall

Veilederen henviser til Norsk vann Rapport 162/2008, «Veiledning i klimatilpasset
overvannshandtering» anbefalte minimums dimensjonerende gjentaksintervall for
avlepssystemer. For bysentrum er dimensjonerende regnskyllhyppighet 1 gang 1 lapet av 20

ar.

Avrenningskoeffesienten

Typisk verdi for avrenningskoeffisient i urbane sentrumsomrader er 0,7 — 0,95 (Butler &
Davies 2000), og i1 Statens vegvesen sin handbok N200 er verdien 0,6 — 0,9 for asfaltdekker.
Som diskutert 1 kapittel 3.5 settes avrenningskoeffesienten til permeabel dekke til 0,75, og for
byomrédet velges middelverdien 0,75. Avrenningskoeffesienten for hele caseoppgaven er

derfor 0,75.
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Tilrenningstid pa overflaten

Tilrenningstiden pa overflaten 1 urbane omrader anslds ofte til & vare ca. 5 — 7 minutter i felt
av begrenset storrelse (Butler & Davies 2000). Ettersom delarealene 1 caseoppgaven er sma
og lange med jevnt over lite fall vil tilrenningstiden vere 1 den lavere delen av skalaen, og

anslas derfor til & vaere 5 min.

Klimafaktor
I denne oppgaven anvendes en klimafaktor péd 1,5 (50% paslag) ettersom det er krav fra Oslo
VAV. Det er umulig & gjore noyaktige anslag for fremtidig ekt nedber, men en konservativ

beregning gjer tiltakene mer rustet for klimaendringer.

Paslipp

Maksimalt paslipp til kommunalt overvannsnett er 2 1/s per delfelt.

Fordrayning

Neadvendig magasinvolum dimensjoneres etter regnenvelopmetoden for en gitt
nedbgrsvarighet der den storste differansen mellom tilfert vannvolum og viderefort
vannvolum fra magasinet. For denne beregningen benyttes Aron og Kiblers metode
(VA/Miljeblad 2006). God hydraulisk kontroll for viderefort vannmengde reguleres av en
mengderegulator med paslipp til offentlig avlepsnett (Vann-og avlepsetaten 2017).
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4 Resultater

Tabell 4-1 gir oversikt over dimensjonert fordrayningsvolum for respektive delfelt ved bruk

av rasjonell metode og Aron og Kiblers metode.

Tabell 4-1: Nodvendig fordrayningsvolum for respektive delfelt beregnet med Aron og Kiblers metode..

Delfelt | Totalt areal (m?) | Nodvendig fordreyningsvolum (m?) | Maksimalt paslipp (I/s)
1 2425 109,7 2
2 2257 99,1 2
3 762 25,8 2

Figur 4-1 gir en oversikt over prosjekterte LOD-tiltak i caseomrddet pd grunnlag av beregnet
nedvendige fordreyningsvolum i det gitte delfeltet. For videre beskrivelse av tiltakene 1 hvert

delfelt henvises det til kapittel 4.1, 4.1 og 4.3.
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Figur 4-1: Oversiktstegning over LOD-tiltak i delomrade 1,2 og 3.
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1%

4.1 Delfelt 1- Ovre del av Olav Vs gate

2%

Figur 4-3: le
(stratacell) er tilkoblet drenskum 021, 022 og 023
for kum 042 med mengderegulator for paslipp til

offentlig overvannsnett (paslipp 1).
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Tabell 4-2: Resultater fra beregninger av tiltak i delfelt 1.

Delfelt 1

Stratacell
Areal per tre 16 m?
Kapasitet per celleenhet (4x4) 20%
Fordrayning per celleenhet 3,2m’?
Antall celler installert 13
Fordreyningsvolum 41,6 m?
Permeabelt dekke
Areal 1410 m?
Porevolum kult 20/120 25%
Tykkelse fordreyningslag 0,6 m
Fordreyningsvolum ca. 169 m?
Nodvendig fordrayningsvolum i delfelt 1 110 m?

Tabell 4-2 viser en oversikt over resultater fra dimensjonering av tiltakene. Delfelt 1 etableres
med v-profil og en helning pa 2% ut fra bygningsmassen til gatens sentrum (Figur 4-2). I gé-
og mebleringssonen er det etablert et permeabelt dekke av belegningsstein pa 1410m? (Figur
4-3). Lagene i det permeable dekket samt traubunn etableres med ensidig helning pd 2% mot
gatens bytrer for & ivareta krav om jevn tykkelse pé lagene. En trerekke plantes langs hele
ostsiden av Olav Vs gate (Figur 4-3) med utgangspunkt i reguleringsplan, men i1 delsone 1 er

de 5 bytrarne flyttet 5 meter mot vest.

Bytrarne plantes 1 vekstcellesystemet Stratacell fylt med vekstmedium. I delareal 1 etableres
13 Strataceller med et overflateareal pa 4x4 m per celle som strekker seg mellom traerne i
gatens lengdeprofil. Det gir et totalt overflateareal pd 208 m?, og et gjennomsnittlig
overflateareal pa 41,6 m? per tre. Etableringsdybde til kassettene er 1,37 m. Langs kassettenes
ostlige fasade installeres en ugjennomtrengelig rotvekstbarriere. Under kassettene legges et
perforert ror 1 pukk med utlep til kum med inspeksjonsmuligheter. Over kassettene anlegges

en 7 cm dyp luftegang med luftinnlep pa overflaten (Figur 4-4). Et permeabelt dekke anlegges
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over vekstcellesystemet, og luftlaget vil derfor tidvis fylles med vann for videre distribusjon

over vekstcellene. Luftlaget fungere som et overlep for paslipp til kommunalt overvannsnett.

\

[

q

overlep

E[etvekstbarriere s

Drenslag med utlep @

é Luftinnlep
- 0 %

Figur 4-4: Vekstcellesystem utformes med rotvekstbarriere, luftinntak, overlop og drensslag

med overlop til kommunalt overvannsnett.

Tre drenskummer (Figur 4-3) etableres langs trerekken sin ostlige side for avrenning fra bade
det permeable dekket og vekstcellesystemet. Kummene kobles sammen av tette ror med

diameter 160 mm med paslipp til offentlig overvannsnett regulert av en mengderegulator.
Det permeable dekket anlegges som system B med delvis infiltrasjon basert pa strukturell

dimensjoneringen 1 henhold til Hindbok N200 «Vegbygging» kapittel 514 «Dimensjonering
av veg med belegningsstein» og har falgende oppbygning (Tabell 4-3).

Tabell 4-3: Oppbygning av permeabelt dekke.

Tykkelse Materiale
Belegningsstein 100 mm Gangbanehelle dren (Figur 4-5)
Fugebredde 7%
Settelag 3cm Finpukk 2/8
Barelag 10 cm Pukk 4/32
Forsterkningslag 60 cm Kult 20/120
Fiberduk
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Figur 4-5: Ganghelle Dren er en belegningsstein i
betong som i fargen gra og koks som gir mulighet til a

legge spennende monster. (multiblokk.no)

Den prosjekterte belegningssteinen er et forslag,
men det papekes at det finnes flere produsenter
og leveranderer av permeabel belegningsstein.
«Ganghelle Dren» leveres 1 sterrelsene L150 og
B150, L300 og B150, L450 og B150, og kan

derfor etableres 1 onsket leggemenster.

I overgangen mellom permeabelt dekke og
vanlig dekke anlegges det en impermeabel
hindring for vannavrenning til tilstetende
vegoverbygning. Det er viktig at hindringen er
tett slik at tilstotende vegareal ikke utsettes for

vanninntrenging.
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4.2 Delfelt 2 og 3: Nedre del av Olav Vs gate

2%

2%
2%

Figur 4-6: Tverrsnitt av delomrade 2 og 3 som viser helning pa overflaten, sandfang, fordreyningsmagasin samt etablert rotsone.
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Figur 4-7: Plan av delomrade 2 og 3: Utlop fra stratacell er tilkoblet drenskum 041 og 042.

SF41, SF42, SF43 og SF44 er anlagt i vegens sentrum (lavpunkt) med innlop til
fordrayningsmagasin. Overlap fra regnbed er tilkoblet O42. I 042 er det en mengderegulator

for paslipp til kommunalt nett i punkt «paslipp 2».



Tabell 4-4:Resultater fra beregning av tiltak i delfelt 2.

Delfelt 2

Rermagasin

Roerdimensjon 1,4m

Lengde 44,5

Total fordreyd volum 68,5 m?

Stratacell

Areal per tre 9 m?

Kapasitet per celleenhet (3x3) 20%

Fordreyning per celleenhet 1,3m?

Antall celler installert 17

Total fordreyd volum 30,6 m?
| Tol fodreyningevolum deffee2. | 99 1m? |

Nodvendig fordreyningsvolum delfelt 2 99,1 m?

Tabell 4-4 gir en oversikt over resultater fra beregning av tiltakene 1 delfelt 2. Gateprofilet 1
nedre del av Olav Vs gate etableres med et v-profil med en helning pa 2% bort fra
bygningsmassen 1 gangfeltet og kjorefeltet som illustrert i Figur 4-6.

Kjerearealet og gangarealet skilles av kantstein. I delfelt 2 etableres 17 rotcellesystemer med
et overflateareal pd 3x3 meter, som strekker seg mellom de 7 traerne 1 gatens lengdeprofil
fordelt pa to seksjoner. De to seksjonene er koblet sammen med PVC ©200. Totalt
overflateareal til tregropene er 153m? som gir et gjennomsnittlig overflateareal pa 22m? per
tre. Cellesystemet etableres med rotbarriere rundt hele installasjonen med unntak av bunnen.
Overvann fra gangfeltet avledes til innlep 1 tregropristen via rennesystemer etablert pa
overflaten som illustrert 1 Figur 4-8. Et rennesystem 1 gatens lengdeprofil etableres vest 1
gangfeltet med punktvis innlep til jordvolumet 1 undergrunnen (Figur 4-9). Innlepene

etableres midt mellom treerne 1 gatens lengdeprofilet.
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Figur 4-8: Rennesystem for a sikre Figur 4-9: Langsgaende renne med innlop til
vannavrenning til rotbarriere. vekstcellesystemet.

Dreneringslaget 1 cellesystemet dreneres til fordrayningsmagasinet eller videre infiltrasjon 1
grunnen. Fordreyningsmagasinet er et tett betongror med ¥1400 mm som strekker seg 44,5
meter 1 vegens lengdeprofil. Betongreret etableres relativt plant for god utnyttelse av hele
magasineringsvolumet. Sentrert 1 vegen (i lavpunktet) er det anlagt fire sandfang som strekker
seg langs vegens lengdeprofil tilkoblet betongreret. I gatens laveste punkt er betongreret
tilkoblet en overvannskum med mengeregulator for péslipp til kommunalt

overvannsledningsnett. Viser til Figur 4-7 for planbilde av gvrig beskrivelse.

Regnbedet har et overflateareal pa 52 m? (7% av delfelt) som i folge litteraturen skal vare
tilstrekkelig storrelse for & handtere 20-ars nedbershendelse (Braskerud et al. 2013).

Regnbedet har felgende oppbygning (Tabell 4-5):

Tabell 4-5: Regnbedets oppbygning.

Delfelt 3
Lag Tykkelse | Egenskaper
Dimensjonert vannstand pa overflaten 20 cm
Filtermedium 70 cm | Ksat: 10 cm/t
Drenslag 30 cm
Perforert ror 10 cm
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Drensroret stikker 20 cm opp over regnbedets overflate og dreneres til overvannskum for

videre paslipp til kommunal overvannsledningsnett. For & sikre vannavrenning til regnbedet
etableres tverrgdende renner pa overflaten til en langsgéende renne i lengdeprofilet med utlep
til regnbedets innlep (Figur 4-10). For innlepet er det etablert smé terskler i rennen for a

redusere vannhastigheten. Innlgpet er utformet som et steinsatt opphold i regnbedets vegger

for oppsamling av seppel og storre partikler.

=

Figur 4-10: Rennesy&iem for

avrenning til regnbed.

Regnbedet er utformet som en benk for & ha flere funksjoner som i Figur 4-11.
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Figur 4-11: Regnbedet fungerer ogsda som en benk. (paving.org.uk)
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4.3 Krysning av Klingenberggata
Det er ikke dimensjonert LOD tiltak for hédndtering av overvann i Klingenberggata, men det

er prosjektert en omprofilering av vegen med hensyn til vannavrenning pa overflaten ved
store nedbershendelser. Klingenberggata reetableres med en jevn helning pa 2% frem til
lavbrekket 1 Olav Vs gate, der vegen igjen stiger med 2%. Krysningen i Olav Vs gate vil da
fremstd som et v-profil. En forheyning etableres 1 vest der krysningen mellom

Klingenberggata og Olav Vs gate avsluttes. Forholdet er illustrert 1 Figur 4-12.

1% LZ/A
T ,,,,,,,,,,,,,,,, —
Lavbrekk
LAV V GATE ———————

Figur 4-12: Krysningspunktet mellom Klingenberggata og Olav Vs gate. Eksisterende terreng
(stiplet strek) og prosjektert terreng (tykk strek).

Omprofilering av gatens som sadan vil endrer avrenningsmensteret som gitt 1 Figur 4-13.

ULAVVEAVE'\

OLAY v ggre

Figur 4-13: Nytt avrenningsmonster under store

nedborshendelser
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5 Diskusjon

Infiltrasjon 1 caseomradet er antatt & vaere null ettersom infiltrasjonsmassekart fra NGU tilsier
dérlige infiltrasjonsforhold og det ikke er foretatt infiltrasjonsundersekelser. Studier viser at
infiltrasjonsforholdene 1 leirholdig urban jord i Oslo viser seg & vare storre en
litteraturverdien grunnet fyllinger som gir variasjon i grunnmassene. De lokale
grunnforholdene 1 Olav Vs gate bestér av fyllinger, og prosjekterte LOD-tiltakene er derfor
anlagt som &pne systemer for infiltrasjon. For 4 sikre god hydraulisk kontroll er tiltakene
drenerte med paslipp til kommunalt overvannsledningsnett, og dimensjonert pa grunnlag av

null infiltrasjon.

5.1 Permeabelt dekke

I byomréder er eksisterende infrastruktur og bebyggelse begrensende faktorer for etablering
av LOD-tiltak. Et permeabelt dekke fortrenger ikke ytterligere tomteareal og er derfor et sveert
effektivt LOD-tiltak i dagens byer. Andre magasineringstiltak som kassetter er derimot mer
arealeffektiv ettersom installasjonen er hul, men et permeabelt dekke vil i tillegg redusere
overflateavrenning gjennom fordampning. En lesning for & gjere et permeabelt dekke mer
arealeffektivt er 4 anlegge kassetter 1 undergrunnen. Derimot vil en slik installasjon ikke rense
overvannet, noe som er et viktig aspekt med hensyn til & beskytte vannforekomster og

resipienter.

Pé delomrader ber andelen permeabelt dekke ikke utgjere mindre enn 33% av det totale
overflatearealet. En mindre andel vil ofte resultere i en tykkelse pa forsterkningslaget som er
unedvendig stort og lite kostnadseffektivt. Som en konsekvens av gkt slambelastning eker
risikoen for gjentetting og renseeffekten reduseres (Lindholm et al. 2012). I dette prosjektet
utgjor det permeabelt dekket 58% av det totale arealet til delomradet. Fordreyningsvolumet 1
det permeable dekket er 60 m* storre enn nedvendig fordroyningsvolum i hele delomrédet.
Ettersom det permeable dekket ikke fortrenger ytterligere plass eller materiale til oppbygning,
sett bort fra belegningssteinene, anses det som en barekraftig dimensjonering rustet for

fremtidige nedbershendelser.

Ettersom varmeelementer etableres 1 gdgaten vil mengden fordampet vann potensielt ske om
vinteren. Et viktig aspekt er derimot om gigaten vil oppleves som en «fuktigy gate med et

ubehagelig lokalklima, og hvordan forholdet vil pavirke driftskostnader med hensyn til
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varmeforbruk. Overgangen mellom varmekabler og omrider som ikke varmes opp er utsatt
for sneoppsamling som kan hindre vannavrenning i gatens v-profil. Stor vannavrenning kan
forekomme 1 smelteperioden om véren eller ved regnhendelser 1 vinterhalvéret. Vannet kan da
renne via alternative veger og for 4 hindre dette er det viktig med god vinterdrift 1 krysningen
mellom Olav Vs gate og Klingenberggata. Snelagring i gadgaten i Olav Vs gate ber ikke
forekomme. Permeable dekker er varmebestandig og isolerer bedre mot ising enn vanlige

steindekker og a etablere varmeelementer 1 gagaten er derfor strengt tatt ikke nadvendig.

Den strukturelle beregningen av lagtykkelsen 1 dekket tar utgangspunkt i Hindbok N200, og
en viktig inngangsparameter er grunnforhold med hensyn til grunnens bareevne. Ettersom det
ikke foreligger informasjon om materialtype 1 grunnen er forsterkningslaget dimensjonert for
materialtype silt og leire. Dette pd bakgrunn av antatt opprinnelig jordsmonn som beskrevet i
kapittel 3.1. Det etableres ikke terskler 1 det permeable dekket ettersom det er et relativt lite

fall og hensikten med terskler frafaller.

Bykjernen er ofte varmere enn omkringliggende landlige omrader, og fenomenet er kjent som
«urban heat islands» forérsaket av menneskelig aktivitet og byutvikling. Studier viser at gkt
evaporasjon kan redusere temperaturen pé overflaten og naer bakken (Taha 1997) ettersom
fordamping krever latent varme. Et permeabelt dekke vil potensielt ske mengde fordampet
vann 1 byene, s&rlig om sommeren. Dette vil kunne skape et kjoligere lokalklima, men et

viktig aspekt er om gkt fordamping vil gke sannsynligheten for konvektivt nedber 1 byene.

Permeable dekker kan infiltrere store mengder vann og et viktig aspekt er hvilken innvirkning
det vil ha pa omradets grunnvannstand med érstidene. Dersom grunnvannstanden eker i et
byomrade grunnet gkt bruk av permeable dekker kan det medfere vanninntrenging i
bebyggelse og hoye samfunnskostnader. I omrédder med hegy grunnvannstand ber det

permeable dekket anlegges med en tett membran for & hindre at vannstanden oker.

5.2 Bytrer

I forprosjektnotat til Olav Vs gate star det at det er gjennomferte en omfattende
medvirkningsprosess for at plasseringen av bytrerne ikke skal komme i1 konflikt med andre
hensyn. I denne oppgaven er det derfor tatt utgangspunkt 1 prosjektert plassering, men med en

forskyvning av trerekken pa 5 m nordvest 1 delomrdade 1. Traerne vil da std 1 samme posisjon
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som prosjektert 1 forhold til inngang til bebyggelse. Omplasseringen er gjort med hensyn til
plassering av drens- og inspeksjonskummer for & sikre vannavrenning fra permeabelt dekke til
trerekken. For & unnga 4 flytte trerekken kan drens- og inspeksjonskummene plasseres
mellom trerekken og det permeable dekket. Plasseringen anses som uhensiktsmessig ettersom
vannet ma renne forbi kummene til trerekken for s& potensielt dreneres til kummen.

Ved a flytte traerne lenger vest i gdgaten vil gaten fremstd med to gjennomgaende soner. Den
vestlige sonen har en bredde péd 16,5 m med plass til varelevering og utrykningskjeretoy. Den
ostlige sonen av bytrerne vil ha en bredde pa 10,5 m og vil pa dagtid, da det er mye
varelevering, vere en naturlig gangakse for myke trafikanter. Med hensyn til trafikksikkerhet

er omplasseringen av bytrerne og soneinndelingen svart hensiktsmessig.

Det etableres fem og syv bytrar 1 henholdsvis delomrade 1 og 2. Netto beplanting 1 omradet
er ikke opprettholdt i prosjektet, og det fjernes totalt 6 traer 1 forhold til dagens situasjon. Det
anses a vaere uheldig da disse har et antatt stort rotsystem som etter storrelsen & bedemme
bidrar til & redusere betydelige mengder overflateavrenning gjennom transpirasjon.

Utvikling av dagens byomrader gar ofte pa bekostning av trarnes eksistens og/eller rotsone.
Traer har en viktig miljemessig verdi i dagens byer ved a redusere overflateavrenning,
forbedre luftkvaliteten, regulere temperatur samt fremme biologisk mangfold. Ettersom
fordelene forst maksimeres etter en levetid pd 50 ar (Barell 2018), er det viktig & planlegge for
at traerne skal ivaretas 1 lang tid fremover. En losning er 4 etablere et klart skille mellom
gronnstruktur og evrig infrastruktur i byens gater. Ved a implementere bytreer som en del av
overvannshandteringen understettes argumenter mot a fjerne dem. I den estlige delen av Olav
Vs gate er det mye ror og kabler, og det lar seg vanskelig a lage et klart skille. Derimot
anlegges vekstcellesystemet med en solid rotbarriere mot gst for & hindre rotvekst utover
rotvolumet. Med hensyn til & etablere et klart skille mellom grennstruktur og infrastruktur
anbefales det derimot 4 plante trerekken pa gatens vestlige side der det er vesentlig mindre ror

og kabler, selv om det er 1 strid med reguleringsplanen.

For 4 sikre gode vekstforhold er det etablert lufterer, cellesystem for & hindre komprimering,
tilstrekkelig rotvolum samt tilrettelagt for tilstrekkelig vanning. For & sikre organisk materiale
til vekstjorden, som pdvirker jordens evne til & magasinere og infiltrere vann (Kapittel 2.5)

samt fremme gode vekstforhold ber organisk materiale legges/la vere i plantegropen.
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5.3 Regnbed

Regnbedet i delomrade 3 etableres 6,5 meter fra bygningsmassen, og ettersom regnbedet
etableres med drens- og overlgpssystem vil det veere god hydraulisk kontroll. Generelt anses
regnbed 4 ha en god renseeffekt pd miljegifter og andre partikulare forurensningsstoffer.
Regnbedet i caseoppgaven héndterer vannavrenning fra fortau, men ettersom overvann i
byomrader forurenses i stor grad av ikke-punkts kilder kan en anta at overvannet fra
delomradet er noe forurenset. Regnbedet vil derfor vaere med pa & rense overvannet lokalt for

paslipp til kommunalt avlgpsnett eller videre infiltrasjon i bakken.

Overvann som renner inn i regnbedet vil i svaert liten grad inneholde vegsalt ettersom
varmeelementer etableres 1 fortauet. Tungmetaller akkumulert 1 regnbedet vil derfor ikke vere
utsatt for utvasking. Regnbedet er anlagt som en &pen installasjon og vil derfor fremme
fordampning av magasinert overvann eller fra undergrunnen. Innlepet etablert over
regnbedets overflate sikrer infiltrasjon og drenering av regnbedet ved betongfrost 1

filterjorden.

Vanntilfersel til regnbedet kan ogsé sikres ved a anlegge et permeabelt dekke i delomrade 3.
Under nedbershendelser vil det ikke renne vann pa overflaten og da Olav Vs gate er en mye
anvendt gate vil det vaere positivt. Delfelt 3 er avlangt med en slak helning, og vannet vil ha
en relativt lang oppholdstid 1 dekket og mulig infiltrere eller fordampe for avrenning til
regnbedet. Potensielt vil det fore til planteded og regnbedets funksjon forsvinner. Dessuten vil
utlepet fra det permeable dekket vare under regnbedets overflate. Dette vil vere svert
uhensiktsmessig da jordens renseeffekt ikke utnyttes fullstendig ettersom storste deler av
forurensingen akkumuleres i gvre 5 — 10 cm av jordprofilet. Avrenning til regnbed
giennompermeabelt dekke kan derimot vere aktuelt 1 storre omradder med en annen

gateutforming.

Regnbed er et areal- og driftskrevende tiltak, men installasjonens evne til & rense overvann og
estetiske uttrykk veier opp for dette. For & optimalisere bruken av regnbedets rensefunksjon er
det derimot mer optimalt med vannavrenning fra vegbanen. Det er derimot ikke mulig 1 dette

prosjektet pd grunn av v-profileringen.
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5.4 Gateutforming

Ved nedbershendelser storre enn 20-arshendelsen vil ikke de dimensjonerte LOD-tiltakene
handtere vannmengdene tilstrekkelig. Som en del av treleddsstrategien kan vegnettets
sammenhengende struktur benyttes til & transportere flomvann uhindret og trygt gjennom
byen. Olav Vs gate fungerer som en alternativ flomveg under store nedbershendelser, og det
anses derfor fornuftig & utforme gaten med et v-profil for a sikre mot skade pa bebyggelse.
Nér fordreyningskapasiteten til tiltakene er nadd vil vann trenge opp pé overflaten, og ledes
mot Oslofjorden. For a lede vannet til Oslofjorden pé en forsvarlig méite mé det gjores videre
tiltak utenfor prosjektomradet. Dersom utformingen var flat ville vannet trengt jevnt opp over
hele arealet. Ved en v-profilering vil derimot vannet trenge opp 1 gatens lavpunkt og evrig del

av gagaten er anvendelig inntil vannet fyller hele v-profilet.

Flomkapasiteten pa Olav Vs gates overflatevolum (2% helning) er ca. 3,64m? per
lengdemeter, og en ekning til 4% vil gi en fordreyningskapasitet pa 7,29 m? per lengdemeter.
For & gke vannets oppholdstid og dermed infiltrasjon i det permeable dekket er det vurdert &
redusere helningen til 1%. En slak helning reduserer gatens flomvannskapasitet og ettersom

gaten er utformet for a vaere en flomveg anses endringen a vare lite gunstig.

I delfelt 2 har ikke det dimensjonerte LOD-tiltaket tilstrekkelig kapasitet til & fordroye
nedbersmengder for en 20-ars nedbershendelse, og det er derfor supplert med en tett
rermagasin. Gatens v-utforming gjer det problematisk & lede overvannet som dreneres i
kjerefeltet til trerekken grunnet hoydeforskjellen, og rermagasinet er derfor tilkoblet
kommunalt overvannsnett med 2 1/s paslipp for temming mellom hver nedbershendelse.
Hadde gaten derimot vart utformet med et taktverfall eller ensidig helning ville
vannavrenningen vaert mot trerekken og et storre fordrayningsvolum i cellesystemet og

regnbedet kunne blitt anlagt.

Det er gjennom flere ulike studier pavist renseeffekt av forurensningsstoffer i jorden 1 regnbed
og 1 cellesystemet, samt 1 massene i1 det permeable dekket. Over tid vil organiske
forurensningsstoffer brytes ned, og partikulaert akkumuleres gjennom filtrering og sorpsjon.
En ulempe med utformingen er at overvannet fra kjerebanen som antas a ha heyere
forurensningsgrad, feres direkte til en tett tank med paslipp til kommunalt overvannsnett. I

utgangspunktet er det dette vannet som burde blitt renset.
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5.5 Usikkerhet og feilkilder

Parametere benyttet til dimisjonering av tiltakene er basert pa flere antakelser, og den
rasjonelle formel er en forenklet metode for beregning av generert overvannsmengder som
diskutert 1 kapittel 2.9 og 3.8.

Inngangsdata er basert pd nedbersmalinger fra en mélestasjon. Dataen 1 seg selv er
beheftet med usikkerhet og mulig avvik grunnet mélefeil som kan forekomme om vinter,
da nedber faller som sng, eller grunnet fordamping 1 nedbermaleren. Det foreligger ikke
nedbersdata for varighet 90 minutter som er en potensiell feilkilde dersom denne
varigheten hadde gitt sterst fordreyningsvolum etter Aron og Kiblers metode.
Klimaendringer representert ved klimafaktorene er ogsé beheftet med usikkerhet ettersom
det er en kompleks prosess som er vanskelig & forutse og tallfeste.

Tiltakene er dimensjonert for det enkelte delarealet, og det er derfor viktig at avrenningen
1 delomrddet faktisk renner av til det tiltenkte omradet.

Det er relativt lite forskningsresultater pa regnbed 1 Norge, s@rlig i bygater som Olav Vs
gate. Regnbedet i oppgaven er basert pa litteratur fra utlandet og forskningsresultater fra
noen fa regnbed 1 Norge. Det er derfor beheftet noe usikkerhet til regnbedets oppbygning
og virkningsgrad. Det gjennomferes stadig mer studier pa regnbed 1 Norsk kaldt klima, og
dersom regnbedet etableres 1 dette prosjektet kan det innga som en del av forskning pa
regnbed i bymiljeer.

Fordreyningskapasiteten til det permeable dekket og vekstmediet 1 vekstcellesystemet er
basert pa et antatt porevolum. Dimensjoneringen er derfor beheftet med usikkerhet
ettersom porevolum kan variere noe fra produsentene, og det foreligger ikke mye litteratur

som stadfester eksakt porevolum i ulike medier.

Samtlige installasjoner er utsatt for gjentetting ved bla. utilstrekkelig vedlikehold.
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6 Konklusjon

Med hensyn til eksisterende infrastruktur i Olav Vs gate er resultatet av beregningene at et
permeabelt dekke pa 1410 m?, et regnbed p& 52 m?, et rormagasin pa 68,5 m* og 12 bytreer
plantet 1 cellesystemer handterer 20-ars nedbershendelsen (Figur 4-1). Tiltakene 1 oppgaven er
prosjektert som &pne systemer for infiltrasjon da omradet bestar av fyllinger av varierende
masser, men det ber gjennomferes infiltrasjonstester for a pavise omradets faktiske
infiltrasjonsevne. For a sikre god hydraulisk kontroll er totalt paslipp fra omradet 6 1/s fordelt
pa tre delomrader. Ettersom Olav Vs gate fungerer som en alternativ flomveg under store
nedbershendelser og det er meldt om kjelleroversvemmelser 1 omradet, er gaten utformer med
en v-profil med lavbrekk i gatens sentrum for a ledes overvannet trygt ut av caseomradet opp
til 100-ars hendelsen. Ved overvannsdisponering pa overflater og tilrettelagt flomveger kreves
det tilrettelegging av veger, bygninger og infrastruktur slik at de tiler vann pa overflaten.
Risikoen for overvannsskader pa bebyggelse, infrastruktur og milje reduseres ved at LOD-
tiltakene reduserer sannsynligheten for oversvemmelse 1 avlgpssystemet, og gateprofilet
reduserer konsekvensen av nedbershendelsen. Det finnes flere ulike LOD tiltak som oppfyller
ulike deler av treleddsstrategien, men ved a sette de sammen 1 et system kan omradet

potensielt oppfylle alle tre trinn.

Det permeable dekket tilpasses s@rlig bra med annen infrastruktur ettersom det ikke
fortrenger ytterligere areal 1 byomradet. Dekket har bdde en strukturell funksjon dimensjonert
for barelast samt en hydraulisk funksjon ved a drenere og fordreye overvannet lokalt.
Vekstcellesystemet til bytreerne fortrenger plass 1 bakken, men pa overflaten er det kun et lite
gropareal som fortrenger plass. For & forhindre konflikt mellom retter og evrig infrastruktur i
bakken kan det anlegges rotvekstbarrierer rundt cellesystemet. Et regnbed er et arealkrevende
tiltak pd bekostning av overflateareal 1 byomradet, men ved 4 utforme regnbedet som en benk
vil benkareal andre steder bli frigjort. Regnbedet krever uansett overflateareal, samt en viss
avstand til bebyggelse. Det er derfor et tiltak som gjerne egner seg til & anvende i1 midtrabatter
eller andre steder der det ikke fortrenger ytterligere areal. I denne oppgaven er det derimot
plassert 1 gangfeltet da det er et bredt gangfelt, og vanskelig a plassere for handtering av

overvann fra kjerebane.

De bld-grenne losningene tilforer byrommet og miljeet merverdi i forhold til tradisjonelle

overvannssystemer. Bytraer er et viktig overvannsverktey da de kan redusere store
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overvannsmengder gjennom transpirasjon og intersepsjon, og rotvekst fremmer
infiltrasjonsforhold i jorden. For fullstendig utnyttelse av fordelene er det viktig & tilrettelegge
for gode vekstforhold 1 lang tid fremover ettersom avrenningstapet oker med treets levetid.
Vegetasjon eker ogsd omradets biologiske mangfold, forbedrer luftkvalitet, reduserer varme,
og tilforer gaten et estetisk gront utrykk. Fokuset pa infiltrasjon som en del av en barekraftig
overvannshandtering har gkt de siste tidrene, og flere kommuner stiller krav til infiltrasjon av
regnskyll opp til 20 mm. Forventet gkt nedber og en heyere grad av infiltrasjon i1 byer dekket
av impermeable overflater kan fore til hoyere grunnvannsniva og medfere store skader pé
bebyggelse. Fordampning er en helt essensielt del av det naturlige kretslopet, og ber ogsa
vare en viktig faktor ved planlegging av det urbane kretslop. Dette kan oppnés ved bruk av
vegetasjon og permeable dekker 1 byomrddet. Gjennom flere ulike studier er det pavist
renseeffekt av forurensningsstoffer i jorden i regnbed, i cellesystemet samt i massene 1 det
permeable dekket. De blé-gronne tiltakene vil gjennom disse funksjonen rense overvannet og

forbedre dagens vannmilje.
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7 Videre arbeid

For a styrke oppgaven ber det utfores en kabelpavisning med hensyn til plassering og
heyde for & sikre at installasjonene ikke er 1 konflikt.

Infiltrasjonstest for & pavise infiltrasjonsevne. Dersom det blir pavist darlig
infiltrasjonsevne ber regnbedet, det permeable dekket og vekstcellesystemet etableres
med en tett membran. Trerekken i1 delomréde 1 mottar overvann fra store omrader og
dersom installasjonen anlegges helt tett vil traerne i storre grad utsettes for drukning.
Oppbygningen ber da revurderes.

Videre prosjektering av flomveg nedstrems caseomradet til Oslofjorden for trygg og
effektiv transport av overvann ved store nedbershendelser.

Hovedformélet med LOD-tiltak er a redusere risikoen for skade ved oversvemmelse
gjennom & redusere konsekvensen og sannsynligheten for flomskader. Det ber utfores
en nytte/kostnadsanalyse for & verifisere at nytten er storre enn kostnaden. Kostnadene
er knyttet til anleggelse og vedlikehold, og nytten vurderes ut ifra samfunnskostnader
som forleper ved kjelleroversvemmelser og flomskade over en gitt tid. Dessuten ber

tiltakenes merverdi gjennom & forbedre miljoaspekter inkluderes i1 analysen.
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Vedlegg

1

IVF-kurve for Blindern malestasjon PLU, 1968-2017.

Returperioder(ar); Nedberintensitet | liter pr. sekund pr. hektar(10 000m2) (I/s*ha)

18701 OSLO - BLINDERN PLU
Periode: 1968 - 2017
Antall sesonger: 49

Ar 1 min. | 2min. | 3 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. | 30 min. | 45 min. 60 min. 90 min. 120 min. 180 min. | 360 min. | 720 min. | 1440 min.
2 293 2474 224 187,8 140 114,2 98,4 78 60,3 49,1 34,3 28,2 21,6 12,5 83 5
5 72,7 21| 2926 251 187,8 156,9 136,8 108,7 85,7 69,6 46,7 379 28,5 16,4 10,3 6
10 4254 369,7 338,1 292,8 2194 185,3 162,2 129 102,5 83,2 44,3 33 18,9 11,7 6,7
20 476| 4164|3817 332,9 249,7 212,4 186,5 148,5 118,6 96, - 50,4 37,3 21,3 13 7,3
25 492,1 431,3 395,5 3456 2594 221 194,3 154,7 123,7 100,4 52,4 38,7 22,1 134 7,5
50 541,5 476,9 438,1 384,8 289 247,6 218,1 173,7 139,5 1132 584 42,9 24,5 14,6 81
100 590,6| 522,3| 4804 423,7 318,5 273,9 241,7 192,6 155,1 1258 64,3 47,2 26,9 15,9 8,8
200 639,6 567,5 522,7 462,5 3479 300,2 265,3 211,5 170, 138,5 70,3 514 29,2 17,1 9,4
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