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SAMMENDRAG

Samtidig som nedberhendelsene blir mer intense som folge av klimaendringer, oker andel tette
flater 1 urbane omréder. Dette forer til en ekning 1 overflateavrenning som kan fa negative
konsekvenser for mennesker, bygg og infrastruktur. Det er derfor et behov for god planlegging av
overvannslesninger. Vi har 1 denne oppgaven undersgkt om konseptvalgutredning (KVU) kan

vare et verktoy for 4 sikre helhetlig planlegging av overvannshéndtering i kommuner.

I'en KVU utvikles ulike konseptforslag som veies opp mot hverandre for & finne det konseptet som
forer til storst samfunnsnytte (f.eks. et konsept som medferer gkt biologisk mangfold). En typisk
KVU bestar av fem trinn: behovsanalyse, mal- og strategidokument, overordnet kravdokument,

alternativanalyse og foringer for forprosjektet.

I denne oppgaven har vi utfert en KVU for & planlegge overvannshandtering for et
eksempelomrdde 1 Fredrikstad by. KVU er valgt for & sikre at planprosessen blir mest mulig
helhetlig og at overvannslesningene som velges er de mest samfunnsnyttige. Dette innebzrer blant
annet gode losninger for utnyttelse av overvann som en ressurs, okt biologisk mangfold, samt
sikring av eksempelomradet og nedstrems resipienter mot skader som folge av gkt nedberintensitet
og overflateavrenning. Konseptene som er utviklet 1 denne oppgaven er basert pa

overvannstiltakene gronne tak, levende vegger, regnbed, overvannsdammer og regnheosting.

KVU er en omfattende prosess og for & gjore den mer handterbar for mindre prosjekter (for
eksempel i kommunal skala), ble den ettersparselsorienterte behovsanalysen i trinn 1 og foringer
for forprosjektet (trinn 5) begge utelukket. I tillegg valgte vi & utfere en multikriterieanalyse,
herunder en folsomhetsanalyse, for & evaluere konseptforslagene. Disse justeringene har vist seg
a vere hensiktsmessige da trinnene som ble utelukket var lite relevante, og multikriterieanalysen
sikret at alle interessentene ble ivaretatt samtidig som konseptvalget ble gjort gjennom et
helhetsperspektiv. Resultatet fra KVU-en viste at det mest optimale konseptet for
eksempelomrédet inkluderte overvannsdam, grenne tak, regnbed og levende vegger. Arsaken var
at dette konseptet scoret hoyt pa behovene til interessentene (blant annet Fredrikstad kommune og
fremtidige beboere i eksempelomradet), samtidig som det tok hensyn til forhold som biologisk

mangfold og kostnader.

Gjennomfering av KVU har i denne oppgaven vist at KVU pa en god méte ivaretar flere momenter
som er onskelig i kommunal overvannsplanlegging, blant annet samfunnsnytte, helhetlig tenking
pa tvers av fag- og etatsgrenser og omfattende behovsanalyser. Konklusjonen er at KVU kan vare
et nyttig verktoy for kommuner for & imetekomme framtidige klimaendringer og sikre optimale
overvannslesninger ut ifra et helhetsperspektiv.
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ABSTRACT

More intense precipitation events due to climate change, combined with increasing dense surfaces
in urban areas, will lead to an increase in surface runoff that can be harmful to people, buildings
and infrastructure. Increased focus on planning is therefore required in future stormwater
management. In this thesis we examined whether Concept Selection Process (KVU) could be used

to ensure integrated planning for Norwegian municipalities.

In a KVU, different concepts are developed, and later weighed up against each other to find the
concept that will be the most beneficial to society (e.g. a concept that leads to increased
biodiversity). A typical KVU consists of five steps: a requirement analysis, goal and strategy
document, an overall requirements document, alternative analysis and guidelines for the pre-

project.

In this thesis, KVU has been used to develop a stormwater solution for a development area in the
city of Fredrikstad (“‘case area”). KVU is selected to ensure a comprehensive and holistic planning
process, which will give the most beneficial solution for society (e.g. good solutions for utilization
of storm water, biodiversity is maintained or increased, reduced risk of flooding and damaging
storm water runoff in populated areas and downstream recipients). The toolkit used in the concept
development in this thesis consists of green roofs, living walls, rain gardens, storm water ponds

and rain barrels.

KVU is an extensive process, and to adjust KVU to small stormwater projects both the demand-
oriented analysis and the guidelines for the project were excluded. To evaluate the concepts in
the project, a Multiple-Criteria Decision Analysis (MCDA) and a sensitivity analysis, were used
instead. These adjustments simplified the KVU-process and the MCDA ensured a holistic
process when choosing the final concept. The KVU showed that the most beneficial concept for
the case area included a stormwater pond, green roofs, a rain garden and living walls. This
concept met the requirements from the interested parties, e.g. Fredrikstad municipality, and the
future residents in the development area, as well as being beneficial for increased biodiversity
and has low cost.

The process of implementing the KVU in this thesis showed that KVU includes factors that are
desirable in municipal stormwater planning, including social benefits, holistic thinking across
disciplines and agency boundaries and extensive requirement analyses. We conclude that KVU
can be a useful tool for municipalities to meet future climate changes and challenging stormwater

events.
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1 INNLEDNING

1.1 Globale og lokale utfordringer knyttet til klimaendringer

I en rapport for kunnskapsgrunnlag for klimatilpasning kommer det fram at drsnedberen 1 Norge
er beregnet & oke med omtrent 18 prosent fram til 2100, hvis klimagassutslippene fortsetter som 1
dag (Hanssen-Bauer et al., 2015). Rapporten hevder videre at styrtregnepisodene og regnflommene
vil bli kraftigere og forekomme hyppigere 1 lopet av samme periode. Olsson med flere (2009)
legger frem at regnintensiteten enkelte steder kan eke med opptil 60 prosent frem mot 2100.
Samtidig ferer urbanisering til at andelen tette flater oker, noe som vil bidra til ekt
overflateavrenning (Walsh et al., 2012). Okt regnintensitet og urbanisering vil fore til flere og storre
urbane flommer 1 fremtiden, og planlegging av overvannslesninger i byer vil derfor vere svert

viktig for & kunne sikre et trygt samfunn.

Samtidig som vi far mer intense nedbershendelser, vil klimaendringene fore til mer ekstrem torke.
I lopet av sommeren 2018 ble det satt temperaturrekorder i 38 kommuner i Norge (Bjerve, 2019).
Dette forte til at mange kommuner métte innfere vanningsforbud gjennom sommeren. Ifolge
Meteorologisk institutt ventes det at temperaturen i Norge vil gke med 4,5 grader fram mot slutten
av arhundret hvis klimagassutslippene fortsetter som i dag (Meteorologisk institutt, 2017), og det
kan dermed antas at vanningsforbud vil foreckomme igjen. Pa verdensbasis opplever to tredjedeler
av befolkningen alvorlig vannknapphet deler av aret, og rundt en halv milliard mennesker lider av
vannmangel dret rundt (Mekonnen og Hoekstra, 2016). P4 grunn av befolkningsvekst vil
vannknappheten pa verdensbasis gke i drene som folger, og derfor vil utnyttelse av overvann bli

viktig i framtiden for & bidra til en beerekraftig vannforvaltningsstrategi (Nnadi et al., 2015).

For & imetekomme problemene knyttet til mer ekstreme terkeperioder og nedbersperioder,
herunder vanningsforbud og fare for oversvemmelser, kan en lesning vare a utnytte overvannet
som en ressurs gjennom lokale overvannstiltak. Overvannet kan lagres 1 perioder med mye nedber,
for det sa kan utnyttes 1 torkeperioder til for eksempel vanning, toalettspyling og bilvask. Ved &
utnytte overvannet vil man sikre en alternativ vannkilde nar drikkevannet ikke strekker til for andre

formal enn drikkevannsforsyning. Lokal overvannshandtering vil samtidig kunne fore til stor



samfunnsnytte ved at flomfaren reduseres, det biologiske mangfoldet styrkes, luftkvaliteten

forbedres og rekreasjonsmulighetene blir sterre.

1.2 Behov for helhetlig planlegging for samfunnsnyttig og

sikker overvannshandtering i kommuner

I Norsk Vann sin veileder for klimatilpasningstiltak innen vann og avlep i kommunale planer
(Sekse, 2012) gar det fram at klimatilpasning er en stor utfordring for norske kommuner. Videre
legges det frem at for & oppné fremtidsrettet og baerekraftig overvannshindtering ma det settes krav
til utarbeidelse av gode planer, bade pa et overordnet niva og pa detaljniva, med forankring i

overordnede mél og prioriteringer.

I veilederen (Norsk Vann, 2012) papekes det at kommunen har en sentral rolle i
klimatilpasningsarbeidet, og at det er kommunen som har ansvaret for a sikre trygg utbygging av
sine arealer. I veilederen hevdes det samtidig at mange kommuner har et stort forbedringspotensial
nér det gjelder gjennomforing av en helhetlig og samordnet arealplanlegging, at lesningene ofte
ikke er optimale ut ifra et helhetsperspektiv, og at viktige problemstillinger og fagomrader trekkes
for sent inn 1 planleggingen. I en rapport utarbeidet av NOU (Norges offentlige utredninger) for
miljgverndepartementet (nd klima- og miljeverndepartementet) 1 2010 om samfunnets sarbarhet og
behov for tilpassing til klimaendringene, anbefales det at kommunene tildeles eremerkede midler
for & styrke plankapasitet og plankompetanse, slik at klimatilpassing kan integreres 1

arealplanlegging (Miljeverndepartementet, 2010).

Ifolge en annen veileder utviklet av Norsk Vann som omhandler klimatilpasset
overvannshandtering (Norsk Vann, 2008) vil optimalisert bruk av lokale og &pne
overvannslesninger kunne redusere problemer som forurensning fra overlepsutslipp, okte
flomskader og forurensning fra overvannet, uten at man ma investere store summer i kostbare
ledningsnett. Veilederen legger 1 tillegg fram at gode overvannslesninger er avhengige av
medvirkning fra ulike fagmiljeer, og at planlegging av langsiktig og bearekraftig
overvannshandtering er en mer kompleks og tidkrevende prosess enn planlegging av et

konvensjonelt overvannssystem.



For 4 sikre optimal planlegging av overvannshandtering i kommuner, som tar hensyn til framtidige
klimaendringer, ensker vi & underseke om konseptvalgutredning (KVU) kan vere et gunstig

verktoy.

1.3 Hva er konseptvalgutredning (KVU)?

Konseptvalgutredning (KVU) er en metode som benyttes for & finne det mest optimale konseptet
blant flere konseptforslag for & maksimere et prosjekts samfunnsnytte. Dette gjores ved & basere

konseptforslagene pé prosjektets klart definerte behov, mal og krav til lesning.

KVU skal sikre akseptabel, overordnet styring ved planlegging av prosjekter pa et tidlig tidspunkt
(Welde, 2016). KVU brukes normalt som metode for & kvalitetssikre store, statlige
investeringsprosjekter, og til nd er mer enn hundre prosjekter utarbeidet ved bruk av denne
metoden, med gode resultater (Jordal et al., 2018). KVU er blant annet benyttet i planlegging av
Vestfold-, Ostfold- og Dovrebanen, i utvikling av det kollektive transporttilbudet i Oslo, og ved ny
utforming av Bygdey allé (Bane NOR, 2011; Jernbaneverket et al., 2015; Norconsult, u.a.).

KVU inneholder mange av prosessene og momentene som er enskelig i kommunal
overvannsplanlegging, blant annet samfunnsnytte, helhetlig tenking pa tvers av fag- og etatsgrenser
og omfattende behovsanalyser. Det er derfor interessant & underseke om KVU kan fungere ved

mindre prosjekter i kommunal regi som omhandler overvannshéndtering.

1.4 KVU i et kommunalt overvannsprosjekt

Fra Fredrikstad sin hovedplan fremgér det at de sterste skadehendelsene knyttet til overvann og
urbanflom skjer i forbindelse med kraftig, kortvarig nedber (Fredrikstad kommune, 2016). 1
hovedplanen trekkes det frem en nedbershendelse som fordrsaket skader for om lag 40 millioner
kroner. Det er derfor viktig for kommunen med sikre flomveier og gode overvannslgsninger som
kan fordreye nedber ved slike hendelser. | kommunen ble det dessuten innfert vanningsforbud bade
sommeren 2017 og sommeren 2018 (Fredrikstad Blad, 2018; Fredrikstad Blad, 2017), og det er

dermed aktuelt for kommunen med tiltak der overvannet samles opp og utnyttes til vanning.

Det gamle sykehuset i Fredrikstad skal utbygges, og utbyggingen skjer i samarbeid med EU-
prosjektet «Sino-European Innovative Green and Smart Cities» (SIEUGreen) som fokuserer pd &

finne innovative lgsninger for urbant landbruk og sirkulaere lgsninger for gjenvinning av vann og



avlep (SiEUGreen, u.a.). Dette utbyggingsprosjektet utgjor séledes et godt «eksempelomréde» for

a teste hvordan KVU kan fungere i kommunal overvannsplanlegging.

Utbyggingen av omradet skjer i to trinn, og vi kommer til & se pa tiltak for ferste trinn hvor to
hoyblokker i sykehusomradet skal rehabiliteres og bygges om til to boligblokker.
Overvannslesningene vi ser pa er regnhesting, gronne tak, overvannsdam, levende vegger og

regnbed.

1.5 Mal for masteroppgaven

I denne oppgaven vil vi underseke om konseptvalgutredning (KVU) kan vere en gunstig metode
for kommuner for & sikre god, tverrfaglig planlegging av lokale overvannslesninger pa et tidlig

stadium 1 prosessen.

Vi har delt mélene for oppgaven inn i hovedmal og delmél. Fokuset vil ligge pa hovedmaélet, som
vil kunne medfere oppnaelse av delmalene. Delmalene er satt som feringer for KVU-en og er viktig
i forbindelse med SiEUGreen-prosjektet, da de kan fore frem til nyttig kunnskap om

overvannshandtering, og utnyttelse av overvann som en ressurs.

Hovedmal:

Vurdere om KVU kan vare et gunstig verktoey for kommuner ved planlegging av
overvannshandtering. Herunder se pa hvilke modifiseringer som ma gjores for at KVU skal kunne

fungere ved mindre overvannsprosjekter.

Delmal:

- Finne lokale lgsninger for & sikre eksempelomradet og nedstroms omrader mot ekt
nedberintensitet og overflateavrenning. Herunder finne den overvannslesningen som gir
storst samfunnsnytte.

- Finne overvannslesninger som legger til rette for utnyttelse av overvann. Herunder finne

en losning som kunne dekket vanningsbehovet under terkeperioden 1 2018.



1.6 Avgrensninger av arbeidet

I denne oppgaven tilneermes malene gjennom et overordnet perspektiv. Oppgaven har et bredt
omfang og spenner over mange ulike fagfelt for & etablere et tilstrekkelig grunnlag nar vi videre
skal vurdere KVU som metode og finne den mest optimale losningen for overvannshéndtering. Av
den grunn er det nedvendig & holde oppgaven pa et overordnet nivd, med relativt lav
detaljeringsgrad. Det vil si at vi ikke gar 1 detalj med mindre det er nadvendig for & nd mélene satt

for oppgaven.

Avgrensninger for metoden

KVU benyttes forst og fremst 1 store, statlige investeringsprosjekter, sd det vil dermed vere
nedvendig & gjere justeringer for at metoden skal fungere ved sméskala prosjekter som omhandler
overvannshandtering. P4 grunn av tidsbegrensninger lar det seg dessuten ikke gjore & ga sé detaljert

til verks som en ville gjort ved bruk av KVU 1i et stort investeringsprosjekt.

Avgrensninger for overvannslgsningene

Vi har valgt & kun se pd de overvannslesningene vi mener er mest relevante for omradet, og de
lgsningene som 1 sterst grad vil kunne bidra til gjenbruk av overvannet. Det er ogsa lagt noe vekt
pa at overvannslesningene skal vere innovative, da dette er et enske fra EU-prosjektet SIEUGreen

(personlig kommunikasjon, Petter D. Jenssen, 28.01.2019).

I og med at EU-prosjektet er pd et tidlig stadium har vi matte gjore noen antakelser, blant annet nar
det gjelder terreng. Vi har mottatt en forelopig terrengmodell fra prosjektets arkitekt, Niels Torp,
og siden denne bare er forelopig, vil vi komme med anbefalinger om hvordan terrenget bor vare

for & best passe vare forslag til overvannstiltak.

Et onske fra arkitekten har vert 4 inkludere en overvannsdam i1 omradet, noe vi tar hensyn til ved
a inkludere overvannsdam 1 de fleste konseptene som legges frem. Det har dessuten veert et onske
fra utbygger at fokuset skal ligge pa ekstensive grenne tak, fremfor intensive gronne tak som vil

vere mer kostbart for prosjektet.



1.7 Oppbygning av masteroppgaven

Masteroppgaven er delt inn i 6 hoveddeler; innledning, bakgrunn, metode, utferelse av
konseptvalgutredning, resultater og diskusjon, og konklusjon (Tabell 1.1). Referanser og vedlegg

kommer 1 tillegg.

Resultater og diskusjon sammenfaller. For vdr oppgave er dette mest hensiktsmessig, da resultatene
forst og fremst skal vise hvordan KVU fungerer som metode og derfor vil fremkomme gjennom

diskusjon.

Vi har valgt & presentere eksempelomrddet allerede i kapittel 2. Vi anser det som mest

hensiktsmessig for leseren, da dette er viktig informasjon som ber komme fram tidlig.



Tabell 1.1 Oppbygning av masteroppgaven.

Hoveddel Kapittel Beskrivelse av kapitlet
Del 1 - . Presentasjon av oppgaven, herunder bakgrunn for valg av tema og
. 1 Innledning . .
Innledning metode, og mal og avgrensninger for oppgaven.
2 Beskrivelse v Beskrivelse av omradet vi ser pa.
eksempelomradet
Del 2 — 3 Aktuelle . Bakgrunn for bruk av lokale overvannslgsninger og presentasjon av
¢ overvannstiltak for d Jtak b d
Bakgrunn eksempelomradet e overvannstiltakene som benyttes videre.
Beskrivelse av krav som er satt for utnyttelse av overvann, samt
4 Bruk av overvann . . . . . .
krav for utbygging og dimensjonering av overvannstiltak. I tillegg
som en ressurs . i
en beskrivelse av blagrenn faktor.
5 Formler for . . o
Presentasjon av alle formler som blir benyttet for & gjore
overvanns- og . X
. nedvendige beregninger.
kostnadsberegninger
Del 3 —
Metode Beskrivelse av metoden (konseptvalgutredning, KVU), herunder
6 Konseptvalg- . . o . S
. trinnene i en KVU, samt hvilke justeringer som har blitt gjort for at
utredning .
metoden skal passe til denne oppgaven.
Utferelse av de tre feorste trinnene i den justerte
7 Grunnlag for konseptvalgutredningen (behovsanalyse, malsetting og overordnet
utvikling av kravdokument), som danner grunnlaget for utvikling av konsepter.
konsepter Kapitlet legger i tillegg fram evalueringskriteriene som skal
benyttes for & evaluere konseptene.
Del 4 -
Utferelse av 8 Forutsetninger, Forutsetninger som er satt for videre beregninger og analyser, og
konseptvalg- inngangsdata og alle inngangsdata og beregninger som er nedvendig for
utredning beregninger alternativanalysen.
Utarbeidelse av konseptforslag som skal analyseres og evalueres
9 Utferelse av gjennom en multikriterieanalyse. Multikriterieanalysen resulterer i
alternativanalysen en rangering av konseptene. Kapitlet inkluderer i tillegg en
folsomhetsanalyse for & vurdere robustheten til rangeringen.
Her diskuteres hovedmaélet og delmalene, herunder hvordan KVU
Del 5 — vil fungere som verktey for kommunen, og hvilke
10 Resultater og . .
Resultater og diskusion overvannslgsninger som gir sterst samfunnsnytte for
diskusjon ] eksempelomrddet og legger til rette for utnyttelse av overvann i
eksempelomradet. Resultater og diskusjon sammenfaller.
Del 6 — . 11 Konklusjon O'ppsumme.rmg av de mest sentrale funnene og anbefalinger for
Konklusjon videre arbeid.




2 BESKRIVELSE AV EKSEMPELOMRADET

Dette kapitlet inngar i del 2 — bakgrunn, og presenterer oppgavens eksempelomrade, herunder
informasjon om eksempelomridet som vil vaere nedvendig for videre beregninger. Alle nekkeltall

som presenteres i dette kapitlet er samlet i en tabell (vedlegg 1).

Eksempelomridet omfatter det gamle sykehuset 1 bydelen Cicignon i Fredrikstad. Fredrikstad er
den sterste byen 1 Ostfold fylke med rett over 81 000 innbyggere (SSB, 2019). Eksempelomradet

er et sentrumsneert omrdde som ligger ca. 200 meter fra Glomma (Figur 2.1).

200 km I

Figur 2.1 Oversikt over eksempelomrddets plassering (Kart hentet fra Norgeskart.no)

Det gamle sykehuset 1 Fredrikstad ble bygget 1 1956. Sykehuset er nd nedlagt, og 1 2014 ble det
kjopt opp av eiendomsutvikleren Nordic Group Development som skal bygge om sykehuset til
boligblokker. Nordic Group Development har innledet et samarbeid med SIEUGreen, som er et

forskningsprosjekt finansiert av EU med fokus péd urbant landbruk og sirkulere lesninger for



gjenbruk av vann, avlep og avfall. Ved ombyggingen av sykehuset vil det ogsa vaere fokus pd at

leilighetene skal ha et lavest mulig klima-fotavtrykk.

2.1 Informasjon om utbyggingen

Utbyggingen av det gamle sykehuset bestar av to deler. I denne oppgaven ser vi pa tiltak for del 1
av utbyggingen, hvor de to heoyblokkene tilherende det gamle sykehuset skal rehabiliteres og
bygges om til to boligblokker, blokk A og B (Figur 2.2). Arealet til blokkene er henholdsvis 613
og 720 kvadratmeter.

Utbyggingen av boligblokk A skjer i samarbeid med EU-prosjektet SIEUGreen. Som nevnt har
EU-prosjektet fokus pd lesninger for urbant landbruk, og det vil derfor tilrettelegges for
balkongdyrking. I tillegg skal det anlegges parsellhager til hoyre for blokk A, og veksthus til
venstre for blokk B. I tillegg er det planlagt en restaurant pé taket til blokk A.
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Figur 2.2 Del 1 av utbyggingen. Blokk A vises til venstre, blokk B til hayre (Illustrasjon: Julie Neess Mikalsen,).



Prosjektet skal ogsa demonstrere sékalte sirkulere losninger for gjenbruk av vann, avlep og avfall.
For boligblokk A er det planlagt separat oppsamling og behandling av svartvann og gravann.
Svartvannet skal, sammen med kvernet organisk husholdningsavfall, behandles i en biogassreaktor,
mens gravannet skal renses i en vatmark til venstre for boligblokk A (SiIEUGreen, u.a.). Malet er
at gravannet skal ha «god badevannskvalitet» etter rensingen, som ifelge EUs badevannsdirektiv
vil si maksimalt 1000 termotolerante koliforme bakterier (TKB) per 100 ml (Hoysaeter og
Daviknes, 2011). Etter at gridvannet er renset 1 vdtmarken skal det hdndteres videre gjennom

overvannslesninger.

2.2 Antakelser for utbyggingen

Vi antar at vannet som kommer fra vitmarksanlegget inneholder lite naringsstoffer, og at risikoen

for at dette vannet vil bidra til algeoppblomstring dermed er liten.

Utbyggingen av del 2 av det gamle sykehuset er per na ikke bestemt, og derfor er vi nadt til & gjore
noen antakelser for denne delen av utbyggingen. Vi ma blant annet anta hvilke overflatetyper del
2 vil besta av, for & senere kunne beregne avrenningskoeffisienten til eksempelomradet. Det antas
at bygningene 1 byggetrinn 2 ikke har grenne tak. Dette er en konservativ og trygg antakelse, da
gronne tak ville gitt mindre overflateavrenning og et redusert behov for overvannstiltak.
Byggetrinn 1 bestdr av omtrent 80 prosent grontareal, 15 prosent tak og 5 prosent asfaltert areal.
Det er imidlertid sannsynlig at byggetrinn 2 inkluderer flere bygninger og derav flere asfalterte
omrader. Vi antar derfor at byggetrinn 2 vil bestd av 40 prosent grentareal, 50 prosent tak og 10

prosent asfaltert areal.

Det skal kun implementeres overvannstiltak 1 omradet mellom blokk A og B. Dette omradet blir
videre omtalt som «tiltaksomradet» (Figur 2.3). Det antas at terrenget tilrettelegges slik at nedberen

som faller andre steder enn 1 tiltaksomridet fores til og hdndteres 1 tiltaksomrddet.
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Blokk B

Tiltaksomradet

Figur 2.3 Hele det skraverte omrddet viser eksempelomrddet. Eksempelomrddet er delt inn i utbygging del 1 og 2. Tiltaksomrddet
er ogsd markert i figuren. (Kart hentet fra norgeskart.no).
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2.3 Nedbgrsfelt, flomvei og kartlegging av kommunalt

ledningsnett

Etter & ha besokt eksempelomradet kan vi konkludere med at omradet ligger pa en hoyde med slakt
fall 1 alle retninger, noe som betyr at det ikke vil vaere tilrenning fra andre omrader. I mangel pa
mer neyaktige data ser vi derfor pa eksempelomradet som et eget, lokalt nedbersfelt (Figur 2.3).
Nedbersfeltet vil da vare pa 29 500 kvadratmeter (= 3 hektar), og vi tar utgangspunkt i nedberen
fra hele feltet ved utvikling av overvanntiltak. Siden omradet ligger pa en hayde, vil ikke tilrenning

av forurenset overvann fra vei eller industriomrader vaere aktuelt for eksempelomradet.

Fra befaringen i omradet kan vi i tillegg konkludere med at flomveien vekk fra omradet vil folge
veien gstover ned mot elva, noe som ogsa stemmer overens med avrenningslinjer beregnet i Scalgo
(SCALGO, u.a.) (Figur 2.4). Avrenningslinjene beregnet i Scalgo viser ogsd hvor utlgpet til

eksempelomridet omtrent ligger.

Figur 2.4 Flomveien som overvannet vil folge vekk fra omrddet og ned til elven. Den bld markeren viser omtrentlig hvor utlopet
til eksempelomradet ligger (Kilde: Scalgo)
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Overvannet fra omradet blir 1 dag sluppet direkte ut pa et separatsystem som forer overvannet ut i
Glomma. Etter samtaler med Fredrikstad kommune per e-post (O.P. Skallebakke, personlig
kommunikasjon, 28.02.2019) har det kommet frem at overvannsledningen har en kapasitet til &

handtere rundt 100 I/s fra eksempelomradet.

2.4 Jordsmonnet i eksempelomradet

Ettersom eksempelomradet er et tidligere utbygd omrade er det rimelig & anta at masser er flyttet
pa og at jordprofilet ikke vil vere naturlig. Undersekelser fra omradet viser at jorda lenger ned i
jordprofilet hovedsakelig bestér av leire. Det er rimelig & anta at de everste 0 til 30 centimeterne
av jordlaget er etablert som vekstlag for gress (plen) og busker i omradet. Det gverste laget kan
antas & ha god umiddelbar hydraulisk ledningsevne, noe som ogsa indikeres av infiltrometertester
gjort pa omradet (vedlegg 2). Dette kan blant annet skyldes makroporestrukturer i det gverste laget
av jorda. Etter en stund vil infiltrasjonen stoppe helt opp pa grunn av darlig hydraulisk ledningsevne
lenger nede 1 jordprofilet, og jordas evne til & transportere det infiltrerte vannet bort vil dermed

veare liten.

2.5 Klima i Fredrikstad

Arlig normalnedber i Fredrikstad er p4 700 millimeter. I manedene desember, januar og februar er
snittemperaturen -1,7 °C (Yr, 2018), og det antas derfor at nedberen i disse mdnedene kommer som
sn@. De torreste minedene 1 Fredrikstad er februar, mars og april, og mest nedber kommer pa hasten
1 manedene september, oktober og november (Yr, 2018). Fredrikstad har et relativt mildt og stabilt

klima med jevne arstemperaturer (Tabell 2.1).
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Tabell 2.1 Manedlig normaltemperatur i Fredrikstad malt fra 1994 frem til i dag. (Kilde: yr.no)

o Normal
Mineder temperatur °C

Januar 2.2
Februar -2,7
Mars 0,4
April 4,4

Mai 10,0

Juni 14,6

Juli 16,3

August 15,8
September 12,3
Oktober 8,4
November 3,4
Desember -0,1

Eksempelomrddets nermeste mdlestasjon for nedber ligger i Leie i1 Fredrikstad kommune (3,6
kilometer fra eksempelomrade). Méleperioden for nedbersdataene er 30.05.1970 til 31.07.2016
(Norsk Klimaservicesenter, 2019) (Figur 2.5).
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Figur 2.5 IVF-kurve for Leie i Fredrikstad med data fra 30.05.1970 — 31.07.2016 (Kilde: klimaservicesenter.no)
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2.5.1 Nedbgrsdata fra 2018 for Fredrikstad

2018 er et interessant ar pa grunn av den terre sommeren og vanningsforbudet som ble innfort.
Fredrikstad sine nedberstall for 2018 avviker 1 stor grad fra normalnedberen i1 Fredrikstad (Tabell
2.2).

Det er mest aktuelt med overvannstiltak som legger til rette for utnyttelse av overvann 1 perioder
med vanningsforbud og lite nedber. Av den grunn ensker vi & studere nedbersdataene fra 2018 for
Fredrikstad for & undersgke hvordan konseptene vi legger fram ville fungert for et slikt tilfelle med

tanke pd det vannbehovet som foreligger (kapittel 0).

Tabell 2.2 Normalnedbor og nedbor for 2018 for Fredrikstad (10 m. o. h.) (Kilde: yr.no).
Nedbor (mm) Nedber (mm)

Mined Normal 2018
Januar 45.0 45.0%*
Februar 35.0 32.4
Mars 45.0 14.4
April 35.0 13.6

Mai 50.0 8.3

Juni 55.0 19.2

Juli 55.0 27.8
August 75.0 14.8
September 80.0 18.5
Oktober 90.0 50.4
November 80.0 57.9
Desember 55.0 27.3
Sum 700.0 329.6

*Nedbersdata for januar 2018 ble ikke oppgitt. Vi antar
derfor at mengde nedber denne maneden er lik

normalnedbgren for denne maneden.
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3 AKTUELLE OVERVANNSTILTAK FOR
EKSEMPELOMRADET

Dette kapitlet inngar i1 del 2 — bakgrunn og gir en beskrivelse av lokal overvannshandtering og

presenterer de mest relevante tiltakene for eksempelomradet.

3.1 Hvorfor bruke lokale overvannstiltak?

Overvann er en fellesbetegnelse pa alt vann som renner pé overflaten, og forarsakes av nedber og
smeltevann (Miljedirektoratet, 2016). For & forebygge flomskader og sikre omrdder mot
ekstremnedber og okte overvannsmengder, er det utviklet en tretrinnsstrategi for
overvannshandtering (Norsk Vann, 2008). Strategien bestar av tre trinn: 1) oppfanging og
infiltrasjon, 2) fordreyning og 3) sikre trygge flomveier. Hensikten er & handtere mer overvann
lokalt for & vere bedre rustet mot ekstremnedber, samtidig som man avlaster ledningsnettet og
beskytter folsomme resipienter. For & oppna dette uttrykker rapporten fra Norsk Vann (2008) at
lokal overvannsdisponering (LOD) er et viktig verktey. LOD-tiltak er lokale overvannstiltak som

skal serge for at overvannet handteres lokalt i stedet for at det sendes til ledningsnettet.

Mengden overvann i byer gker, og en av hovedgrunnene til dette er urbanisering. Ved urbanisering
oker andelen tette flater i byer. Dette medferer at der vannet tidligere kunne infiltrere i grunnen,
vil det nd holdes pa overflaten og fores til en kum, for sa 4 bli ledet til et kommunalt renseanlegg
eller rett ut i en resipient (Woods et al., 2015). I tillegg har nedberintensiteten okt de siste arene
(Miljedirektoratet, 2016), og vil som tidligere nevnt gke enda mer i &rene som kommer. Okt
urbanisering og nedberintensitet forer til at flomtoppene blir sterre enn tidligere, noe som igjen vil
fore til at vannmengden som samles opp pa overflaten blir storre. Blagronne losninger og andre

LOD-tiltak vil derfor vere en viktig del av framtidens samfunn for & forebygge urban flom.

Blagrenne losninger innebzarer etablering av naturlige, grenne omrader som styrker det biologiske
mangfoldet, og infrastruktur hvor vannet far en tydelig plass og rolle (Braskerud og Paus, 2018).
Bléagrenne losninger i byer vil vere en viktig bidragsyter for & forhindre oversvemmelser og
vannskader pd infrastruktur og bygninger. I tillegg vil slike lesninger bidra til 4 redusere byenes

sarbarhet for overvann, ras, flom og skred, noe som vil ha store samfunnsekonomiske fordeler
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(Oslo kommune, 2018). I tillegg vil det biologiske mangfoldet bevares og styrkes ved bruk av

blagrenne lgsninger.

Renere vann og luft vil ogsa vaere en positiv effekt ved okt bruk av blagrenne losninger. Vegetasjon
vil kunne binde til seg forurensede partikler fra luften (Simonich og Hites, 1995). I tillegg vil
vegetasjon og permeable flater i bymiljoet veere med pa & rense forurenset overvann lokalt gjennom
infiltrasjon, slik at man generelt far bedre kvalitet pad overvannet i tettbebygde strak (Oslo
kommune, 2018). Gronne flater og vegetasjon kan dessuten bidra til & redusere stoy, noe som

skaper et bedre lydmiljo og kan bidra til at byer oppfattes mindre brikete (Oslo kommune, 2018).

Andre positive effekter ved bruk av bligrenne losninger er et stimulerende og varierende
uteomrade som vil vere med & ivareta befolkningens helse og trivsel (Oslo kommune, 2018).
Forskning tyder pd at det er en neer sammenheng mellom grontomrider og folks psykiske og fysiske
helse (Nielsen og Hansen, 2007; Stigsdotter et al., 2010; Van Herzele og de Vries, 2012). Kort
avstand til grontomrader har blant annet vist seg & vere forbundet med mindre stress og lavere

sannsynlighet for fedme, i tillegg til at det forer til okt trivsel.

3.2 Beskrivelse av aktuelle overvannstiltak

3.2.1 Grgnne tak

Gronne tak er tak som er dekket av et vekstmedium, for eksempel jord, og ulike typer plantevekster
(Figur 3.1). Grenne tak bidrar til & redusere overflateavrenning ved a redusere total avrenning og
forsinke avrenningsintensiteten (Noreng et al., 2012). Grenne tak kan derfor vere et nyttig tiltak
for & minske flomtopper i urbane omrader (Johannessen et al., 2017). Gronne tak deles inn i
intensive, semi-intensive og ekstensive tak. Intensive tak har en kompleks utforming og krever at
taket har sterk bareevne (Braskerud, 2016). I denne oppgaven skal vi derfor kun se pé ekstensive

tak med sedumvekster.
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Figur 3.1 Eksempel pa ekstensive tak med sedumbeplantning fra Berknapp.no. (Bildet er gjengitt med tillatelse fra Berknapp.no)

Ekstensive sedumtak er tak med et tynt vekstmedium som i all hovedsak bestir av
sedumbeplantning (bergknapparter). Drenering under vekstmediet er vanlig for ekstensive tak;
feiler dreneringen kan plantene pd taket de. Braskerud (2014) beskriver i en studie av gronne tak
og styrtregn at dreneringen ofte er utformet med hulrom 1 plastelementer, som ofte er formet som
kopper for & kunne lagre mer vann (Figur 3.2). Fra samme studie kommer det frem at ekstensive
tak uten drenering kan ha bedre fordroyningseffekt enn ekstensive tak med drenering. 1 enkelte
tilfeller kan det derfor vare gunstig med ekstensive tak uten drenering for & optimalisere

fordrayningseffekten til taket.
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Figur 3.2 Eksempel pd oppbygging av ekstensive tak med drenering (hoyre) og uten drenering (venstre). Kilde: (Braskerud, 2014)

Ekstensive sedumtak krever lite vedlikehold. Disse plantene egner seg godt fordi de som oftest er
vintergrenne, relativt lavtvoksende og tdler terkeperioder godt (Braskerud, 2016). Sedumarter har
korte retter, og trenger dermed kun et tynt jordlag. Ulempen med sedumtak er at de tdler mekanisk
slitasje darlig, og ferdsel utenom lett vedlikeholdsarbeid kan vere til skade for taket (Noreng et al.,

2012).

Fra en svensk veileder som er utviklet for gronne tak kommer det frem at for sedumtak er det
anbefalt et vekstmedium pa mellom 40 til 80 millimeter (Skog et al., u.4.). Fra veilederen gér det i
tillegg frem at ekstensive gronne tak med lik tykkelse kan ha stor variasjon i fordrayningskapasitet.
Det er altsa ikke bare tykkelsen pd taket som vil vare avgjerende for hvor mye nedber taket vil
kunne holde tilbake og forsinke. Evnen til & redusere overflateavrenning vil i tillegg avhenge av

folgende faktorer (Johannessen et al., 2017; Woods et al., 2015; Braskerud, 2016):
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Lokalt klima (nedbershyppighet, nedberintensitet, temperatur, luftfuktighet, med mer).
Helning pé taket.

Vekstmedium og beplantning.

P b=

Drenering og evrig oppbygging av taket.

Johannessen med flere kom frem til mye av det samme 1 et annet studie gjennomfort i Norge
(Johannessen et al., 2018). I studiet er malinger fra fire gronne tak analysert og sammenliknet over
tre til atte ar. Takene er lokalisert i Bergen, Sandnes, Oslo og Trondheim. I rapporten kommer det
frem at vekstmediets kapasitet til & holde pa vann alene ikke er nok til & beregne avrenning fra
gronne ekstensive tak. Kapasiteten vil ogsd vare avhengig av hvor fuktig taket er ved starten av en
nedberbershendelse, total evapotranspirasjon, varigheten pad nedberhendelsen, med mer. For &
finne ut 1 hvor stor grad et ekstensivt tak kan redusere overflateavrenning anbefaler studiet at man

kartlegger vekstmediet og gjore observasjoner over lang tid for et liknende klima.

I en rapport om grenne tak som LOD- og miljetiltak utviklet av NIBIO og NTNU er det lagt frem
tall pé tilbakeholdelseskapasiteten til gronne tak fra norske studier (Hanslin og Johannessen, 2018).
Sedumtak med et vekstmedium som er mellom 3 til 8 centimeter tykt vil kunne holde tilbake maks
10 til 25 millimeter vann. En forutsetning for at takene skal kunne holde tilbake s& mye vann er at
taket er helt tert nar nedberhendelsen starter. Hanslin og Johannessen hevder at denne
forutsetningen sjeldent vil gjelde, og at observasjoner viser at maksimal tilbakeholdelsesevne i

norske forsgk er 12 til 16 millimeter.

P& grunn av at ekstensive tak sin evne til 4 redusere overflateavrenning avhenger av flere faktorer,
er det stor usikkerhet knyttet til beregningen av dette. Ulike studier viser stor variasjon 1 reduksjon
av overflateavrenning for ekstensive tak (Berghage et al., 2009; Lamera et al., 2014; Villarreal og
Bengtsson, 2005). Vi har valgt & bruke en studie gjort av Braskerud (2014) som hovedinspirasjon
for beregningen av reduksjon av overflateavrenning. Braskerud har sett pd et tilneermet flatt tak,
noe vi ogsa vil ha i vart tilfelle, i tillegg til at Braskeruds tak ligger i Oslo som har et liknende klima

som Fredrikstad.
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Studie av ekstensive tak i Oslo

I studiet gjort av Braskerud (2014) er avrenningen fra ekstensive gronne tak kartlagt over en
feméarsperiode. Taket ligger 1 Oslo og har en helning pé 5,5 prosent (Johannessen et al., 2018). Det
ble testet et gront tak med drenering, et gront tak uten drenering og et referansetak. Braskerud fant
ut at de gronne takene ville holde tilbake omtrent 24 og 26 prosent av arsnedberen, henholdsvis,
noe som er betraktelig mindre enn hva studier fra Tyskland (70 prosent) (Uhl et al. referert i
Braskerud, 2014) og Sverige (50 prosent) (Bengtsson et al. referert i Braskerud, 2014) viser.
Braskerud begrunner dette med at vekstmediet til taket i hans studie kun var 2,5 til 3 centimeter, at

taket 14 220 meter over havet, og at taket var skyggebelagt store deler av dagen.

I'studiet ser Braskerud pa takenes evne til 4 holde tilbake nedber og forsinke flomtopper ved intense
nedbershendelser. De fleste av nedbershendelsene ble observert pa sommeren. Braskerud
konkluderte med at de grenne takene kan vare med pd 4 holde tilbake 35 til 73 prosent av
nedbervolumet ved en ekstremhendelse med varighet pd 5 minutter. Ved den mest ekstreme
nedbershendelsen (29,7 mm/60 min) holdt taket med drenering tilbake 38 prosent av den totale

nedberen og taket uten drenering 45 prosent av den totale nedberen.

Total avrenningen ved nedberhendelsen sé slik ut:

Tabell 3.1 Avrenning ved ekstremnedbor fra to gronne tak (med og uten drenering) (Braskerud, 2014).

Varighet Nedber Gront tak, med drenering  Grent tak, uten drenering
(min) (I/s-ha) (prosent) (prosent)
5 230 38 35
10 195 32 29
20 171 22 36
30 156 35 48
60 83 33 46

I tillegg sa Braskerud en tydelig syklus i fordreyningseffekten til takene gjennom éret. I lopet av
vinteren var det hoy tilbakeholdelse pa grunn av sngen. Sneen kan smelte, men det ble aldri kartlagt
sngsmelting raskere enn 1,2 mm per 5 minutter. Han diskuterer at denne intensiteten kan oke 1
fremtiden dersom temperaturvariasjonene i lopet av vinteren oftere overgar null grader. I lopet av
varen vil avrenningen gke, og da holder de grenne takene tilbake mye vann sammenliknet med

referansetaket. P4 sommeren under vekstsesongen vil bidraget til vekstene, i form av
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evapotranspirasjon og vannopptak, vere sterst og de gronne takene vil holde tilbake 20 til 49
prosent av nedberen. Pé hesten er takene ofte vate samtidig som temperaturen faller og i november

vil mengden nedber tilbakeholdt vare pa sitt laveste.

3.2.2 Grgnne vegger

Gronne vegger, eller levende vegger, er vegger som er dekket av grenne vekster og planter (Figur
3.3). I en studie fra USA ble 18 levende vegger anlagt pad campus ved Southern Illinois University
Edwardsville (Morgan et al., 2011). Mélet med studiet var & teste om levende vegger kan bidra til
a redusere overflateavrenning og bidra til & dempe urban flom. Veggene som ble anlagt hadde ulik
oppbygging, blant annet varierte andelen som var dekker av planter, og hvilke planter som ble
benyttet. Det ble ogsd anlagt en referansevegg slik at man kunne sammenlikne avrenningen fra de
levende veggene med avrenningen fra denne. Studiet viste at for alle de levende veggene ble
avrenningen forsinket sammenliknet med referanseveggen. I studiet konkluderte Morgan med flere
at levende vegger kan bidra til & forsinke avrenningstopper for nedberhendelser, i tillegg til &4 ha
potensiale til 4 redusere urbane flommer. Selv om klimaet i Illinois antakelig er noe varmere enn 1
Norge, er funnene interessante og gir grunnlag for & anta at levende vegger ogsa vil kunne bidra til

a redusere overflateavrenning og & dempe urbane flommer 1 Norge.

Figur 3.3 Eksempel pa utforming av gronne tak. (Kilde: blomstertak.no)

Det er gjort lite forskning pa grenne vegger i nordisk klima. Lillegraven og Langemyhr (2018) har
imidlertid gjort et kunnskapsinnhentingsprosjekt om levende vegger i nordisk klima i sin
Bacheloroppgave fra OsloMet. Pa grunn av fa studier pa dette temaet i Norden legger vi stor vekt

pa dette kunnskapsinnhentingsprosjektet i var oppgave. I bacheloroppgaven kommer det frem at
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gronne vegger kan deles inn 1 to hovedgrupper; levende vegger og gronne fasader. Greonne fasader
omfatter 1 all hovedsak klatreplanter som vokser opp pa bakkeniva. Levende vegger omfatter de
tilfellene hvor vekstene vokser pa selve fasaden og ikke pa bakkenivd. Videre i dette studiet
kommer vi til & ha hovedfokus pa levende vegger. Vekstene kan enten vokse kontinuerlig pa en

filterduk som dekker veggen eller plantes i kasser som festes pa fasaden (systemlosninger).

I bacheloroppgaven kommer det frem at levende vegger er en lite utbredt overvannslesning i
Norden. I tillegg legger oppgaven fram at vintergrenne planter som ber brukes i nordisk klima
krever mye plass til rotvekst, og at f4 av dagens systemlesninger har plass til det. Nér det gjelder
vedlikehold krever levende vegger vanning i terkeperioder. I tillegg er god skjetsel av plantene en
viktig forutsetning for lang levetid. Ifelge leverander av gronne vegger (Bergknapp AS) er det er
nedvendig at veggen klippes ca. annethvert &r (B. M. Tovslid ved Bergknapp AS, personlig
kommunikasjon, 19.03.2019).

Bacheloroppgaven tar ogsd for seg de positive effektene som levende vegger kan medfere. Levende
vegger virker isolerende og bidrar derfor positivt til & opprettholde en stabil temperatur i bygg. I
tillegg bidrar levende vegger til stoydemping. Levende vegger trekkes dessuten frem som en viktig
faktor for ekt biodiversitet i tillegg til at tiltaket bidrar positivt til fordreyning av overvann.
Oppgaven oppfordrer til ytterligere forskning pd levende vegger i kaldt klima for & kunne gjore det
til et mer attraktivt tilbud i utbygging av nye bygg, spesielt i byer.

3.2.3 Regnbed

Regnbed er en beplantet forsenkning, plantet med naturlig og stedstilpasset vegetasjon, som er godt
egnet for & samle opp vann fra nedber, tak og parkeringsplasser (Figur 3.4) (Braskerud og Paus.,
2016a). Regnbed krever ifalge Braskerud og Paus (2016a) et relativt stort areal pd omtrent 3 til 7
prosent av aktuelt nedbersfelt, og er mest egnet for sma nedbersfelt opp til 0,8 hektar (Astebel et
al., 2013).

Forskning utfort pa fire regnbed som er anlagt i Oslo og Ser-Trendelag viser at regnbed som dekker
7 prosent av arealet til nedbersfeltet vil ha en meget tilfredsstillende fordrayningskapasitet ved et
50 ars nedberhendelse (Braskerud og Paus, 2016a), hvis regnbedet har god infiltrasjonsevne.
Regnbed fungerer vanligvis slik at vannet lagres og fordreyes i bedet for det infiltreres 1 grunnen,

men en mulighet er ogsd a lagre vannet som blir fanget opp for & kunne bruke det til vanning eller
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andre formal. Regnbed kan i tillegg bygges slik at de bidrar til god renseeffekt av overvannet
(Braskerud og Paus, 2016b). Nar det ikke regner skal regnbedene std uten vann for & unngéa
myggutvikling (Lindholm og Bjerkholt, 2018). Det er derfor viktig med drenering av regnbedet,
med et godt filtermedium i bunnen (Braskerud og Paus, 2016a).

En veileder for lokal overvannshéndtering legger fram nedvendig vedlikehold knyttet til regnbed
(Astebel et al., 2013). Det er viktig med god skjotsel i etableringsfasen for 4 sikre god
vegetasjonsetablering. Etter etableringsfasen vil vedlikeholdsbehovet vere tilsvarende som for
parkomrader. Vanning er nedvendig i terre perioder, samt ugressbekjempelse og gjedsling etter
behov. Behovet for vedlikehold vil variere etter hvilken type beplantning man ensker seg. Onsker
man estetisk pen beplanting ved & anlegge et tradisjonelt grontanlegg ma man regne med en del
vedlikehold, men hvis man gar for et mer naturlig vegetasjonsdesign vil behovet for vedlikehold

vaere mindre (Braskerud og Paus, 2016a).

Figur 3.4 Eksempel pa utforming av regnbed fra Montgomery County i USA. (Bilde er gjengitt med tillatelse fra Montgomery
County, MD USA, Department of Environmental Protection.)
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3.2.4 Overvannsdam

Overvannsdam er et lokalt overvannstiltak som skal fordraye overvann og dempe flomtopper, slik
at nedstrems avlepsnett, drensledninger, kulverter eller naturlige vassdrag beskyttes mot store
vannferinger (VA/Milje-blad, 2015). I tillegg vil en overvannsdam kunne bidra til en estetisk fin

utforming av miljeet, samt legge til rette for rekreasjonsmuligheter (Figur 3.5).

I en veileder fra Norsk Vann om klimatilpasset overvannshindtering blir utfordringer knyttet til
apne overvannslesninger presentert (Norsk Vann, 2008). Veilederen legger frem at det er viktig &
utforme dpne overvannslesninger med permanent vannspeil pa en slik mate at man hindrer ulykker.
For & forhindre ulykker burde overvannsdammen ha slake skraninger og slak bunn. I tillegg kan
det oppsta problemer med algeoppblomstring i dpne overvannslgsninger, noe som i mange tilfeller
kan vaere nermest umulig & unngéd. Veilederen foreslir noen enkle tiltak man kan gjere for a

minimere algeoppblomstringen (Norsk Vann, 2008):

- For enklere 4 kunne temme dammen burde det anlegges et sluk.

- Etbiologisk filter burde anlegges for vannet ledes til fordreyningsdammen, for & oppné en
bedre reduksjon av neringssalter.

- Unnga stillestdende vann.

- Vannet burde pumpes rundt.

- Anlegge vegetasjon rundt dammen for a redusere sollys.

Utover dette vil den mest effektive rensemetoden vare sedimentasjon og infiltrasjon fremfor
biologisk omsetting av naringsstoffer og forurensning, som er en treg og lite robust prosess (Paus
et al.,, 2016). Det er derfor onskelig med en s& lang oppholdstid som mulig, i tillegg til at den

horisontale avstanden mellom innlep og utlep burde vere storst mulig (Banach og Fjeldhus, 2016).

I en veileder utviklet for Oslo kommune om overvannsdammer i urbant miljo er det utviklet
anbefalinger for utforming av overvannsdammer for & oppna en best mulig renseeffekt, samtidig
som man sikrer god fordreyning (Banach og Fjeldhus, 2016). I veilederen anbefales det en overflate
pa 2,5 prosent av tilgjengelig areal, med et permanent vannspeil pa minst 200 kvadratmeter. Videre
anbefales det en utforming med lengde-bredde forhold pd minst 3:1, for best utnyttelse av
vannvolumet, noe som vil sikre tilstrekkelig oppholdstid, og som videre vil fore til god renseeffekt.

Det er anbefalt en oppholdstid pd mellom 12 til 14 timer. I tillegg anbefales det en grunnsone rundt
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det &pne overvannsspeilet pa 0,2 meter med en bredde pa 1 til 2 meter, som kan virke som en

sikkerhetssone for barn.

I veilederen trekkes det frem at & veksle mellom grunne og dype partier vil gi overvannsdammen
et mer variert preg som kan bidra positiv til det biologiske mangfoldet. Det anbefales da en dybde
pa 1,2 meter for & kunne sikre et godt habitat for dyr. I veilederen anbefales det 1 tillegg at 30
prosent av dammens overflate er dekket med vegetasjon. Anleggelse av vegetasjon vil forebygge

eutrofiering 1 tillegg til at det vil bidra til roligere stromning.

Figur 3.5 Eksempel pa utforming av overvannsdam. (Foto: Knut Opeide, bildet er gjengitt med tillatelse fra Knut Opeide).

3.2.5 Regnhgsting

Oppsamling av regnvann vil redusere avrenningen og dermed mengden overvann som fores til
kommunalt nett. Samtidig kan vannet som samles opp brukes til ulike formdl, slik at

drikkevannsbehovet dermed reduseres.

Orbicon og Urban Landskap Arkitektur (SLA) har laget en veileder om regnhesting for Oslo

kommune (Gabriel og Fiil, 2016) der det kommer fram at regnhesting som tiltak kan etableres ved

26



a koble takrenne til en tonne eller tank, hvor regnet kan samles opp. For & unnga forurensning og
blader kan tillopet fra takrennen utstyres med en rist. Det kan etableres et overlop til avlepsrer eller

regnbed fra tanken.

Tanker for regnoppsamling kan plasseres over eller under bakken. Ved plassering over bakken er
tankene mer tilgjengelig for vedlikehold, mens ved plassering under bakken skjules tankene og
estetikken bevares. Det er ulike metoder for lagring av vann under bakken, og hvilken metode som
benyttes avhenger av hvordan arealet over tankene skal brukes, herunder hvilken last man skal ha

over bakken.

En fordel med oppsamling av regnvann fra tak er at regnvannet vil eksponeres for UV-straling fra
sola pé taket, noe som vil bidra til fjerning av bakterier (Spinks et al., 2003). Ellers vil regelmessig
inspeksjon, riktig implementering og vedlikehold av regnvannstanken sikre kvaliteten pa
regnvannet til formal som ikke behever drikkevannskvalitet (Villarreal og Dixon, 2005). Krav ved

lagring av vann pa tank finnes under kapitlet «Krav til vann lagret pa tank» (kapittel 4.1.3).

3.2.6 Grgntarealer og bevaring av naturlig vegetasjon

Byutvikling har i lang tid medfert reduksjon i vegetasjon til fordel for tette, gra flater. Dette har
fort til raskere avrenning, i tillegg til at regnvannet akkumuleres pd overflaten i stedet for &
infiltreres 1 grunnen. Etablering av grontarealer og vedlikehold av vegetasjon er derfor en viktig
faktor for god overvannshindtering (Paus et al., 2016). Ved a inkludere vegetasjon i apne
overvannslesninger gker man infiltrasjonskapasiteten og renseeffekten. I tillegg vil lasningen bidra

til en estetisk finere utforming samtidig som man legger til rette for et variert dyre- og planteliv.

3.2.7 Plen

Plenarealer vil alltid ha en viss infiltrasjonskapasitet. Hanslin med flere (2018) vektlegger at
plenens oppbygning med tanke pa jordmateriealer har mye a si for infiltrasjonskapasiteten.
Sandjord vil normalt ha en bedre infiltrasjonskapasitet enn silt- og leirjord. I tillegg vil det ha mye
a si hvor hardpakket plenen er, og hvis malet er at plenen skal ha god infiltrasjonsevne er det
anbefalt & ikke tillate ferdsel pa plenen for best mulig infiltrasjonsresultat. I tillegg vil kalde
vintertemperaturer og teleutvikling 1 jorda gjere infiltrasjonskapasiteten dérligere (Hanslin et al.,

2018).
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Plenarealer kan 1 tillegg til & infiltrere nedber som faller pa plenen bidra til & infiltrere nedber fra
tak, veier og andre tette flater, og er derfor en viktig faktor i tretrinnsstrategien (Hanslin et al.,

2018).

I tillegg til infiltrasjon vil plenarealer bidra med fordreying av vann gjennom gropmagasinering.
Nedber som samler seg opp 1 groper vil ikke bidra til overflateavrenning, da denne nedberen enten
vil infiltrere i grunnen eller fordampe (Chin, 2013, s. 455). Gropmagasinering omfatter ikke bare
storre groper, der man tydelig kan se en liten forsenkning 1 overflaten, men ogsa mikrogroper der

vannet vil bli holdt tilbake under nedberhendelsen.

3.2.8 Apne flomveier

Norsk vann har utviklet en veileder om &pne flomveier 1 bebygde omrader (Norsk Vann, 2014).
Veilederen anbefaler at det anlegges &pne flomveier for & sikre omrader mot nedberhendelser som
overskrider det omrddet er dimensjonert for. Hensikten med flomveier er & lede vannet pa en sikker
méte ved ekstremhendelser, for & unngéd oversvemmelser og fremtidige overvannskader.
Veilederen trekker frem begrenset kapasitet pa infrastruktur, demografiske endringer og okte krav
fra samfunnet som viktige grunner for at flomveier vil spille en sentral rolle i planleggingen av

overvannslesninger fremover.
Veilederen legger frem tre overordnede strategier for & kartlegge flomveier:

- Erfaringsrelatert og kartbasert.
- Basert pa terrengmodeller.

- Kombinerte hydrologiske og hydrauliske modeller for avrenning pa terrengoverflate.

I mange tilfeller er erfaringsrelatert og kartbasert kartlegging av flomveier tilstrekkelig. Det er da
viktig & kjenne terrenget, samt eventuelle hindringer i flomveien som kan fore til at vannet renner
en annen vei enn forst antatt. Det vil i tillegg vaere hensiktsmessig a kartlegge tidligere

flomhendelser i omradet for & identifisere eventuelle problemomréder.
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3.3 Kostnader knyttet til overvannshandtering

Kostnadsdataene er innhentet fra andre studier og prosjekter, samt gjennom samtaler med
leveranderer. Kostnader knyttet til ulike overvannstiltak avhenger av mange faktorer
(nedbersmengde, tiltakets utforming, grunnforhold, med mer), og vil variere fra prosjekt til
prosjekt. Det er derfor en utfordring & finne generelle, representative tall. Av den grunn er det
knyttet en del usikkerhet til kostnadsdataene presentert i denne oppgaven, men de anses likevel

som nyttige for videre sammenlikning av tiltakene.

Nar vi har fatt oppgitt et prisintervall, har vi for enkelthets skyld valgt & benytte gjennomsnittet av

prisintervallet i videre beregninger. Alle kostnadsdata er oppgitt eks. mva.

3.3.1 Kostnader knyttet til overvannsskader

I en rapport utarbeidet av Vista Analyse AS (Magnussen et al., 2015) undersgkes skadeomfang og
kostnader knyttet til overvannskader. Rapporten tar utgangspunkt i Finans Norges
vannskadestatistikk (VASK) som leverer data for alle vannrelaterte skader meldt inn fra 2007 til 1

dag, fra de sterste forsikringsselskapene i Norge.

Rapporten bruker tall fra 2007 til 2014, og Fredrikstad og Sarpsborg ses under ett. I lopet av denne
syvarsperioden forekom det i snitt en overvannskade per 40. innbygger i Fredrikstad og Sarpsborg,
og gjennomsnittlig skadebelop per skade ble anslatt & veere ca. 52 000 kroner. Dette gir et totalt

skadebelap pa nesten 20 millioner kroner per ar.

3.3.2 Kostnader knyttet til aktuelle overvannstiltak

Grgnne tak

Ifolge et kunnskapsinnhentingsprosjekt utfert av SINTEF Byggforsk ligger kostnaden for
installasjon av ekstensive tak pa mellom 400 og 600 kroner per kvadratmeter (Noreng et al., 2012).
Dette er inkludert transport. Gjennom samtale med Blomstertak AS som er leverander av gronne
tak, fremkom det at total installasjonskostnad for ekstensivt tak, inkludert kostnad for lossing og
kraning, ligger pa rundt 470 kroner per kvadratmeter (S. Sandvik, personlig kommunikasjon,
15.03.2019). Det er derfor valgt & ta utgangspunkt i at investeringskostnaden til ekstensive tak er

500 kroner per kvadratmeter.
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Kostnader i forbindelse med skjotsel, drift og vedlikehold varierer fra tak til tak og avhenger blant
annet av hvilke lgsninger og plantetyper som velges. Ifolge Noreng med flere (2012) ligger drifts-
og vedlikeholdskostnader knyttet til ekstensive tak pd mellom 2 til 10 kroner per kvadratmeter per
ar. Blomstertak AS estimerte en vedlikeholdskostnad pa mellom 15 000 og 20 000 kroner for et
tak pa 2000 kvadratmeter. Av dette konkluderer vi med at vedlikeholdskostnaden for ekstensive
tak vil ligge pé rundt 7 kroner per kvadratmeter per ar. Levetiden er ifolge leveranderen ubegrenset,

s fremt man serger for jevnlig vedlikehold og skjotsel.

Levende vegger

Ifolge en studie med fokus pa kost-nytte-analyser av grenne tak og vegger, ligger
investeringskostnaden til levende vegger pd rundt 5 000 kroner per kvadratmeter, og drifts- og

vedlikeholdskostnaden pa 200 kroner per kvadratmeter per ar (Veisten et al., 2012).

Gjennom samtale med Bergknapp AS, en leverander av levende vegger, kom det fram at prisen pé
levende vegger vil ligge pa mellom 5 000 og 7 000 kroner per kvadratmeter ferdig installert (B. M.
Tovslid, personlig kommunikasjon, 19.03.2019). Veggene er da bygget opp av flexipaneler som
monteres direkte pa vegg. Det tas derfor utgangspunkt i at investeringskostnaden til levende vegger
er 6000 kroner per kvadratmeter. Bergknapp AS hevder i tillegg at levetiden er lang, og at veggene

blir penere med &rene.

Regnbed

I en rapport utarbeidet av Vista Analyse AS (Magnussen et al., 2015) legges det fram informasjon
om kostnadene til ulike overvannstiltak. I rapporten er investeringskostnaden til regnbed beregnet
til & vaere 1 400 kroner per kvadratmeter, og driftskostnadene beregnet til & vaere 15 kroner per

kvadratmeter per ar.

Ifolge Blomstertak AS vil kostnaden for installasjon av regnbed bli omtrent den samme som for
ekstensive tak, altsd rundt 470 kroner per kvadratmeter, forutsatt at alt grunnarbeid er gjort pa
forhand (S. Sandvik, personlig kommunikasjon, 20.03.2019). Av dette konkluderer vi derfor med

at investeringskostnaden for regnbed er 1 000 kroner per kvadratmeter, inkludert grunnarbeid.
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Levetiden til regnbed er avhengig av vedlikeholdet som blir utfert. Jevnt vedlikehold og skjatsel

vil serge for at regnbedet kan vare i ubegrenset tid.

Overvannsdam

For et anlegg som nd er under bygging har vi fatt tilsendt nylig innhentede enhetspriser for
etablering av overvannsdam fra Sweco (J. I. Claudius, personlig kommunikasjon, 21.03.2019).
Total kvadratmeterpris ble estimert til & vaere 400 kroner og total kubikkmeterpris til 600 kroner.
Disse summeres sammen ved beregning av total kostnad. Rigg og drift ble antatt a4 veere 10 prosent

av total anleggskostnad.

Som tidligere nevnt krever en overvannsdam &rlig kontroll av inn- og utlep, samt slamfjerning hvis
dammen mottar vann fra trafikkerte arealer. I dette tilfellet vil dammen kun motta vann fra tak og
grontarealer, og det er derfor ikke nedvendig med slamfjerning. Ifelge Vista Analyse AS sin
rapport vil driftskostnaden for overvannsdam vere rundt 35 kroner per kvadratmeter per ar. Dette

virker rimelig med tanke pé hvor lite vedlikehold som kreves.

Regnhgsting pa bakken og under bakken

Regnhesting i stor skala er lite utbredt i Norge, og det finnes derfor lite informasjon om kostnadene
knyttet til lasningen. Det tas derfor utgangspunkt i en studie fra Sverige, Norrkdping, som studerer
oppsamling av regnvann, for & estimere kostnaden for tanker som kan benyttes over bakken. I
studien fremkommer det at kostnaden for prefabrikkerte plasttanker med et totalt volum pa 90
kubikkmeter vil vaere 250 000 kroner (Villarreal og Dixon, 2005). For enkelhets skyld antar vi
dermed en kubikkmeterpris pa 2800 kroner.

For regnhesting under bakken har vi kontaktet ulike leveranderer for pris pa vanntank. En tank
under bakken mé graves ned og méa derfor tale storre belastning. I tillegg ma tanken isoleres. Dette
medforer en hoyere kostnad. Skjeveland Cementstoperi AS har kommet med et prisanslag pa
vanntanker under bakken (A, Gjesdal, personlig kommunikasjon, 27.03.2019). Ifelge leveranderen
vil innkjepsprisen for vanntank ligge pa rundt 2500 kroner per kubikkmeter. Da er ikke installasjon
inkludert. Ifolge Brimer AS, som ogsa leverer vanntanker til blant annet vannforsyning, vil

investeringskostnaden ligge pd omtrent 8800 kroner per kubikkmeter (G. Ristesund, personlig
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kommunikasjon, 25.03.2019). Dette inkluderer graving og isolering. Siden 8800 kroner inkluderer

alle kostnader, velger vi & bruke dette som utgangspunkt for beregning av investeringskostnaden.

Vedlikehold av regntanker er ikke spesielt avansert (kapittel 4.1.3). Vi har imidlertid ikke klart &
finne noen eksakte tall for vedlikeholdskostnadene som vil medfelge et slikt tiltak. Vi gjor derfor
en estimering ved & anta at innleid arbeidskraft for vedlikeholdsarbeid vil ligge pd mellom 500 til
700 kroner per time. Vanntanken mé regelmessig temmes for lov og annen forurensning, samt
tommes for vinteren (for tank over bakken). Vi antar dermed at vedlikehold to ganger i éret er
tilstrekkelig. Tidsbruk estimeres til & vaere et dags arbeid (atte timer) ved et totalt volum pé 90
kubikkmeter. Kubikkmeterprisen for vedlikehold blir dermed rundt 110 kroner per kubikkmeter
per ar. For enkelhetsskyld antar vi samme vedlikeholdskostnad for regntanker over og under

bakken.

Vegetasjon og plen

Kostnader knyttet til vegetasjon og plen, herunder investerings- og vedlikeholdskostnader, vil
palepe for alle konseptene, og vi har derfor valgt & se bort fra denne kostnadsposten da den ikke

vil pavirke resultatet.
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3.3.3 Kostnadsoversikt for overvannstiltakene

Regnhesting under bakken er det dyreste overvannstiltaket nér det gjelder investeringskostnad, og
levende vegger er det dyreste tiltaket nar det gjelder driftskostnader. Det billigste tiltaket totalt sett
er ekstensive tak (Tabell 3.2).

Tabell 3.2 Kostnadsanslag for de ulike overvannstiltakene.

Overvannstiltak Investeringskostnad Driftskostnad

Ekstensive tak 500 kr/m? 7 kr/m?/ar

Levende vegger 6000 kr/m? 200 kr/m?/ar

Regnbed 1000 kr/m? 15 kr/m?/ar
400 kr/m?

Overvannsdam 600 kr/m? 35 kr/m?/ar

+ 10 % rigg og drift

Regnhesting over bakken 2800 kr/m? 110 kr/m?/ar

Regnhesting under bakken 8800 kr/m? 110 kr/m?/ar
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4 BRUK AV OVERVANN SOM RESSURS

Dette kapitlet inngér i del 2 — bakgrunn og ser pa bruk av overvann som ressurs, herunder hvilke
krav som ma settes til overvannet for at det skal kunne brukes til ulike formél, og hvilke lover og
retningslinjer som gjelder ved etablering av overvannstiltak. Kapitlet beskriver i tillegg blagrenn

faktor.

4.1 Kjemiske og biologiske krav ved utnyttelse av overvann

For at overvannet skal kunne brukes til vanning, rekreasjonsformél, bilvask, toalettspyling eller
andre formal der bruker kan komme 1 kontakt med vannet, er det viktig at overvannet ikke er

forurenset og at smittefaren reduseres til akseptabelt niva.

Under folger de mest sentrale kravene for a sikre tilstrekkelig kvalitet pa overvann som lagres og
utnyttes. Kvalitet pa overvann vil i dette tilfellet handle om overvannets virkning pé jord og planter,

og risikoen for smitteoverforing til mennesker.

4.1.1 Apen overvannslgsning

Orbicon har utarbeidet retningslinjer til Kebenhavn kommune for & begrense de hygieniske og
sikkerhetsmessige risikoene ved bruk av overvann til rekreasjonsformal og utearealer tilrettelagt
for leking. Disse retningslinjene oppsummeres i en rapport skrevet av Gabriel og Fiil (2016) for
Oslo kommune. For & sikre brukbar kvalitet pd overvannet slik at smittefaren er akseptabel,

anbefaler rapporten folgende retningslinjer for dpne overvannslesninger:

- Vannet skal aldri sta stille lenger enn 24 timer uten rensing eller utskifting for anlegg som
kan vare tilgjengelig for lek.

- Veivann ma renses for det kan brukes til rekreasjonsformal.

- Vann fra tak, grunnvann og annet vann hvor det ikke er vesentlige kilder til forurensning

kan brukes til overvannslesninger der det er adgang til lek.

Fekal smitte fra mennesker og dyr er en sentral kilde til forurensning av overvann som brukes til
rekreasjonsformal. Ifelge en undersekelse gjort av Tryland med flere (2017), forekommer

forurensninger fra mennesker typisk ved lekkasjer pd avlepsledningsnett og pa overlop fra

34



pumpestasjoner. [ tillegg viser studiet at fugler er en betydelig kilde til fekal smitte i

overvann/byvassdrag, men at dette varierer med arstider.

Sedimentasjon er den renselgsningen som har vist seg & vere mest effektiv mot fekal smitte 1
overvann. Dette er fordi patogener ofte er partikuleert bundet, og sedimentasjon vil da vere effektivt
sammen med regelmessig temming av slam (Tryland et al., 2017). Et tiltak som har vist seg & vaere
effektivt for & hindre at bruker kommer i kontakt med forurenset overvann er beplantning langs
overvannsdammer (Tryland et al., 2017), og ellers en fysisk utforming som ikke innbyr til kontakt

med vannet i form av for eksempel bading og lek.

I tillegg til fekal forurensning fra fugler, eker forurensning av overvann med andel tette flater og
nerliggende biltrafikk. Overvann som kommer fra trafikkert vei ma derfor renses for det kan gé
inn 1 en dpen overvannlesning i et boligfelt (Lindholm, 2003). For eksempelomrédet er det antatt
at det ikke er tilrenning fra vei eller industriomrdder, siden vi har konstatert fall fra omradet. Av
den grunn vil overvannet i eksempelomridet inneholde lite miljogifter og tungmetaller. Noe som
imidlertid kan vare aktuelt for eksempelomridet, er naringsstoffer (nitrogen og fosfor) i

overvannet som kan gi uensket algevekst.

Statens forurensingstilsyn (nd Klima- og forurensningsdirektoratet) utviklet i 1997 en veileder for
klassifisering av miljokvalitet 1 ferskvann (Andersen et al., 1997). I veilederen ble ulike
egnethetsklasser definert. Disse klassifiserer hva som er godt egnet, egnet, mindre egnet og ikke
egnet ferskvann til bading, rekreasjon og jordvanning. Vi vil i denne oppgaven basere vare krav til

overvannet i stor grad pd denne veilederen.

Vurderingsgrunnlagene som er satt for 4 klassifisere egnetheten til vannet for rekreasjonsformél er
tilstedevarelse av tarmbakterier og fysisk-kjemiske parametere (Tabell 4.1). Det r nevnes at
standard parameter for tilstedevarelse av tarmbakterier har endret seg etter at veilederen kom. Man
har gatt fra & bruke TKB til E.coli. I tillegg til E. coli er koliforme bakterier, intestinale
enterokokker og clostridium perfringens standardparametere 1 dag (Folkehelseinstituttet, 2012.).

I tillegg til vurderingsparametere er neringssalt og organiske stoffer satt opp som stetteparametere
iveilederen (Tabell 4.2). Det fremkommer fra veilederen at bade egnethetsklasse 1 og 2 kan brukes

til rekreasjonsformal. Egnethetsklasse 3 er kategorisert som «noe pdavirket av avfering fra
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mennesker og/eller dyr» og vil dermed ikke vare en enskelig egnethetsklasse nar det kommer til

rekreasjonsformal.

Tabell 4.1 Vurderingsgrunnlag for vannkvalitet ved friluftsbad (Andersen et al., 1997).

Friluftsbad og rekreasjon Egnethetsklasser

1 2 3 4

Virkningen av Parametere Godt egnet Egnet Mindre egnet Ikke egnet

Termotol. koli.
bakt. ant./100ml <100 <100 100-1000 >1000

Tarmbakterier — pekale

streptokokker <30 <30 30-300 >300
ant./100mI?

Fysisk- pH 5,0-9,0 <5,0/>9,0 - -

kjemiske

parametere Turbiditet, FTU <1 1-2 2-5 >5

Tabell 4.2 Stotteparametere for vurdering av vannkvalitet ved friluftsbad (Andersen et al., 1997).
Friluftsbad og rekreasjon Egnethetsklasser
c 1 2 3 4

Virkningen av - Parametere Godt egnet Egnet Mindre egnet Ikke egnet
Total fosfor, pug P/1 <7 7-11 11-20 >20

Neeringssalter Klorofyll a, pg/l <2 2-4 4-8 >8
Siktedybe, m >4 2-4 1-2 <1

Organiske

stoffer Fargetall <25 >25 - -
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4.1.2 Overvann til vanning

For overvann som skal brukes til vanning av vekster, stilles det ulike krav etter hvilke vekster man

skal vanne. Overvannet kan brukes til vanning av matjord, plen og andre grontarealer.

I veilederen fra Statens forurensingstilsyn (Andersen et al., 1997) deles ulike vekster inn i folgende

vekstkategorier, basert pa deres sarbarhet for forurensning:

I.  Frukt, ber, salat, kinakal, blomkal, brokkoli, gulrot og andre typer grennsaker som blir

spist rd uten a skrelles.

II.  Vekster som skrelles eller varmebehandles for de spises, f.eks. potet, hodekal, lek og

forvekster som ikke torkes eller ensileres.

III.  Korn eller belgvekster, forvekster som terkes eller ensileres, samt vekster i idretts- og

parkanlegg.

I veilederen blir sammenhengen mellom de ulike vekstkategoriene og egnethetsklassene kartlagt

(Tabell 4.3).
Tabell 4.3 Sammenheng mellom klasseinndeling og vekstkategorier. (Andersen et al., 1997)
Egnethetsklasse Krav
Godt egnet Kan brukes pa alle typer vekster frem til hostingsdag
Vannet er egnet til jordvanning, og kan brukes pa vekster i kategori I
Egnet inntil to uker for hasting, eller inntil hestingsdato ved dryppvanning.

Vannet kan brukes restriksjonsfritt til andre typer vekster.

Mindre egnet

Vannet er mindre egnet til jordvanning, og skal under ingen
omstendigheter brukes pa vekster i kategori I. Kan brukes til vekster 1
kategori II inntil to uker for innhesting. Kan brukes restriksjonsfritt for
vekster i kategori III (for vekster i denne kategorien tillates opp til 150
TKB og 1500 koliforme bakterier (KB)).

Ikke egnet

Vannet er uegnet som vanningsvann, og skal ikke brukes pd noen typer
vekster.
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Videre i veilederen er det satt grenseverdier for tilstedevarelse av naringssalter og tarmbakterier

for de ulike egnethetsklassene (Tabell 4.4).

Tabell 4.4 Klassifisering av egnethet for jordvanning (Andersen et al., 1997).

Jordvanning Egnethetsklasser
Virkningen av Parametere 1 2 3 4
g Godtegnet Egnet Mindre egnet Ikke egnet
Total fosfor, pug P/1 <11 11-20 20-50 >50
Neringssalter
Klorofyll a, pg/l <4 4-8 8-20 >20
Termot. koli. bakt. % %
ant./100ml <2 2-20 20-100 >100
Tarmbakterier ‘
Koliforme bakt. <20 20-200  200-1000% >1000*
ant./100ml

*For vekster i kategori 11l tillates opp til 150 TKB og 1500 KB

For & kunne bruke overvannet til vanning er det 1 tillegg til tilstrekkelig kvalitet viktig & ha nok

vann. Vekstmédnedene i Norge er fra mai til august og det vil derfor veare storst behov for vanning

1 disse ménedene (Lindholm og Bjerkholt, 2018). Lindholm og Bjerkholt legger 1 tillegg frem at

vanningsbehovet vil variere med folgende variabler:

- Vearet (fordampning)

- Plantenes opptak/vannbehov (de trenger mer vann nar de er i sterk vekst og har stor

bladmasse)

- Plantenes rotdybde (i en varandakasse md det vannes mye, mens i dyp matjord ma det

vannes sjeldnere)

- Jordart (jord har forskjellig evne til 4 lagre vann)
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4.1.3 Krav til vann lagret pa tank

Fra en studie gjort i Kina har man sett at kvaliteten pa oppsamlet regnvann fra overflater ikke holder
WHO sin standard for drikkevann (Zhu et al., 2004). I studiet konkluderes det likevel med at
regnvannet holder en generelt god vannkvalitet med tanke pa organiske bestanddeler. I tillegg gér
det frem av studiet at vann samlet opp fra lite trafikkert vei som brukes til vanning av jord er

uproblematisk.

For a sikre tilfredsstillende kvalitet pd vann som lagres i tank, ber det stilles krav til vedlikehold.
Magasineringstanken ma temmes jevnlig for lev og annen forurensning. I tillegg ma
magasineringstanken temmes for vann for vinteren, eller frostsikres pa annen mate (Gabriel og Fiil,

2016).

4.2 Lover og retningslinjer for utbygging og dimensjonering av

overvannstiltak

Det finnes nasjonale og kommunale lover og retningslinjer som gjelder for utbygging og
dimensjonering av overvannstiltak, og for selve overvannstiltaket. Under folger de lovene og

retningslinjene som er mest sentrale for denne oppgaven.

Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven, § 28-6 gér ut pa at overvannslesninger ma sikres slik at de ikke er til seerlig
skade for barn. Loven lyder som folger: «Basseng og brenn skal til enhver tid vaere sikret slik at
personer hindres fra a falle i dem. Bronn eller dam som antas & medfere sarlig fare for barn, kan
kommunen pélegge gjenfylt eller sikret pa annen mate innen en fastsatt frist. Gjenfylling kan ikke
skje dersom brenn eller dam er pakrevet av hensyn til vannforsyningen. Dammer som faller inn
under vannressursloven, skal sikres etter reglene 1 vannressursloven.» (Plan- og bygningsloven,

2010).

Byggteknisk forskrift (TEK17)

Byggteknisk forskrift (TEK17), § 7-2 handler om sikkerhet mot flom og stormflo. Loven sier at
for byggverk 1 flomutsatte omrdder skal det fastsettes sikkerhetsklasse, og bygget skal sikres slik
at nominell arlig sansynlighet for flom ikke overskrides. Sikkerhetsklasse F2 omfatter de fleste
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bygg beregnet for personopphold. Bygg i sikkerhetsklasse F2 ma sikres mot oversvemmelse slik
av storste nominelle arlige sannsynlighet for flom ikke overskrider en 200 &rs nedbershendelse

(Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017).

TEK17 § 13-11 handler om & sikre byggverk mot oversvemmelse. Paragrafen sier at det skal vere
tilstrekkelig med fall i terrenget fra byggverk dersom andre tiltak ikke er gjort for 4 lede bort vannet,
inkludert takvann (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017).

Forurensingsloven

Forurensningsloven § 24 a. omhandler anleggseiers ansvar knyttet til skader grunnet utilstrekkelig
kapasitet pa avlepsanlegg. Om avlepsanlegg ikke har stor nok kapasitet, eller vedlikeholdet har
vert utilstrekkelig slik at det kan fi konsekvenser for abonnenter tilknyttet anlegget er det

anleggseier som er ansvarlig (Forurensingsloven, 2018).

Statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og

klimatilpasning

Kapittel 4.3 i Statlige planrenningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning
omhandler planprosess og beslutningsgrunnlag. Kapitlet handler om hvordan man skal ta hensyn
til klima ved utbygging, fortetting og transformasjon av omrader. Det kreves at det skal legges vekt
pa gode, helhetlige losninger og ivaretakelse av ekosystemer og arealbruk med betydning for
klimatilpasning, som ogsa kan bidra til ekt kvalitet i uteomrdder. Det kreves videre at planer skal
ta hensyn til behov for &pne vannveier, overordnede blagrenne strukturer, og forsvarlig

overvannshandtering.

Bevaring og etablering av naturbaserte losninger ber vurderes, og dersom andre lgsninger velges
skal det begrunnes hvorfor naturbaserte leosninger er valgt bort (Kommunal- og

moderniseringsdepartementet, 2018).

Fredrikstad kommune sin hovedplan

Fredrikstad kommune krever at eiendommer skal kunne fordreye nedber tilsvarende en 10

minutters nedberhendelse med et gjentaksintervall pa 50 ar, med klimafator pa 1,5 (Fredrikstad
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kommune, 2016). Paslipp til kommunens ledningsnett skal i prinsippet ikke overstige arealets

naturlige avrenning, men mé i hvert tilfelle vurderes etter kapasiteten pa kommunens ledningsnett.

4.3 Blagregnn faktor

Bligronn faktor (BGF) er et verktoy som er utviklet for & sikre ivaretakelse av lokale
overvannstiltak og vegetasjon i byggesaksbehandling ved fortetting, transformasjon og utvikling
av nye omrader (Leivestad og Skogvold, 2017). Bruk av BGF skal gi forutsigbarhet for utbygger
med tanke pa krav til overvannshindtering, vegetasjon og biodiversitet i byggesaksprosjekter ved
a bruke poengsetting av ulike blagrenne kvaliteter (Baerum kommunet et al., 2014). Barum
kommune med flere (2014) legger ogsé fram at BGF kan bidra til blant annet baerekraftig
overvannshandtering og forbedret mikroklima, vann- og luftkvalitet, og legge til rette for bedre

uterom.

Ved bruk av blagrenn faktor er det gitt ulik tiltaksverdi for bld og grenne tiltak. Disse verdiene
summeres og deles pd tomtearealet for a4 finne tomtens blagrenne faktor (Formel 4.1). Oslo
kommune har anbefalt en bldgrenn verdi pa 0,7 for apen by og 0,8 for tett by (Oslo kommune,

2018).

Formel 4.1 Beregning av Blagrenn faktor.

Y. Tiltakenes blagrgnne verdier

Bl3 ktor =
agrenn faktor Tomteareal

Fra brukerveilederen utviklet av Oslo kommune (2018) gar det frem at tiltakenes nytte for
samfunnssikkerhet, naturmangfold og byliv hovedsakelig er lagt til grunn ved vektlegging av
tiltakene. I tillegg er tiltakenes evne til & oppnd renere vann, renere luft og bedre lydmilje vektlagt,
men disse er sett pa som sekundareffekter (Oslo kommune, 2018). Brukerveilederen utviklet av
Oslo kommune tar for seg tolv tiltak som hver er vektet med en tiltaksverdi (vedlegg 3). Oslo
kommune har ogsa utviklet et Excel-ark man kan benytte for & enkelt finne den blagrenne faktoren

til et omrade. Vi vil i denne oppgaven bruke dette Excel-arket for beregning av BGF.
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5 FORMLER FOR OVERVANNS- 0OG
KOSTNADSBEREGNINGER

Dette kapitlet inngér 1 del 3 — metode, og presenterer alle formler som blir benyttet for & gjore nodvendige

beregninger, herunder formler for overvanns- og kostnadsberegninger.

5.1 Avrenningskoeffisient

Avrenningskoeffisienten til et omrdde uttrykker forholdet mellom avrenningen fra omréadet og
nedbgren over omridet (Ddegaard, 2014, s. 347-348). Avrenningskoeffisienten viser dermed hvor
stor del av nedberen som vil renne av pd overflaten. Volumavrenningskoeffisienten (¢vo1) angir
forholdet ~ mellom  avrent  vannvolum og tilherende nedbervolum, mens
spissavrenningskoeffisienten (@spiss) angir forholdet mellom maksimalt avlep fra et omrade og
midlere regnintensitet over omrddet. Vi har valgt 4 bruke spissavrenningskoeffisienter for a

beregne midlere avrenningskoeffisient.

Midlere avrenningskoeffisient (@midiere) for et felt er uttrykt slik:

Formel 5.1 Midlere avrenningskoeffisient (Odegaard, 2014, 5. 347-348).
o I Y e e v
midlere Al + A2 + ot An

Hvor

pmidiere €r midlere avrenningskoeffisient fra feltet [-]
Al Az,...,An er arealet til overflatetype 1 til n [ha]

@1, @2,..., ¢a er spissavrenningskoeffisienten for overflatetype 1 til n [-]

Ifolge Odegaard (2014, s. 347-348) avhenger avrenningskoeffisienten av overflatens permeabilitet,
fallforhold, nedberintensitet og nedbersvarighet. Avrenningskoeffisienten eker med okende
regnintensitet og regnvarighet, samt med okende terrenghelning. Overflatens permeabilitet
avhenger av overflatens tetthet, vegetasjon, og gropformasjon. De lokale forholdene ber vurderes

neye ved valg av avrenningskoeffisienter.
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5.2 Konsentrasjonstid
Wanielista med flere referert i Chin (2013, s. 492) uttrykker konsentrasjonstiden som tiden det tar

for nedberen a renne fra nedbersfeltets fjerneste punkt til utlopet (kapittel 2.3). I henhold til Imhoffs

sats opptrer maksimal vannfering nar regnvarigheten er lik konsentrasjonstiden til nedbersfeltet.

5.2.1 Likninger for beregning av konsentrasjonstid

De fleste likninger som benyttes for 4 regne ut konsentrasjonstid uttrykker konsentrasjonstiden ved

hjelp av felgende inngangsdata:

te = f(le, L, So, C)
Hvor
t: er konsentrasjonstid [min]
io er effektiv nedberintensitet (den nedberen som bidrar til avrenning) [mm/h]
L er nedberfeltets lengde [m]
So er midlere fall 1 feltet [-]

Chin (2013, s. 492-500) beskriver de mest brukte likningene for konsentrasjonstiden for

overflatestremning. Her legges fire av dem fram:

Kinematisk bglge-likning for overflatestrgmning

Formel 5.2 Kinematisk bolge-likning for d finne konsentrasjonstid.
3

6,99 [ nL \5

=75
lg 0
e

Hvor

tc er konsentrasjonstid [min]

io er effektiv nedberintensitet (den nedberen som bidrar til avrenning) [mm/h]
n er Mannings tall for overflatestremning [-]

L er nedberfeltets lengde [m]

So er midlere fall 1 feltet [-]

Chin (2013, s. 495) lister opp Mannings tall, n, for ulike overflatetyper.
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Kirpichs likning for overflatestrgmning

Formel 5.3 Kirpichs likning for a finne konsentrasjonstid.
0,77

te = 0,0195—0‘385

0

Hvor

tc er konsentrasjonstid [min]
L er nedberfeltets lengde [m]
So er midlere fall 1 feltet [-]

Kirpichs likning er mest anvendbar for bar jord og veikantgrofter. For overflateavrenning i naturlig

gresskanaler, foreslar Rossmiller referert i Chin (2013, s. 499) & multiplisere z. med 2.

Izzards likning for overflatestrgmning

Formel 5.4 Izzards likning for d finne konsentrasjonstid og formelen for d finne konstanten K som inngdr i Izzards likning.

1
530KL3 . . m?
te = , gittati.L < 3,9 I

o WN

l

2,8-1075, + ¢,

K er en konstant gitt ved K =
S

O W

Hvor

tc er konsentrasjonstid [min]

L er nedberfeltets lengde [m]

io er effektiv nedberintensitet (den nedberen som bidrar til avrenning) [mm/h]
So er midlere fall 1 feltet [-]

cr er en koeffisient som bestemmes av nedberfeltets overfalte [-]

Chin (2013, s. 500) lister opp c¢: for ulike overflatetyper.
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Kerbys likning for overflatestrgmning

Formel 5.5 Kerbys likning for d finne konsentrasjonstid.

- 0,467
t. =1,44 <—> , hvor L < 365 m

5
Hvor

tc er konsentrasjonstid [min]
L er nedberfeltets lengde [m]
r er ruhetskoeffisienten [-]

So er midlere fall i feltet [-]

Chin (2013, s. 500) lister opp r for ulike overflatetyper.

Kerbys likning ble utarbeidet ved bruk av nedbersfelt mindre enn 4 hektar, helninger mindre enn

1 prosent og ruhetskoeffisienter mindre enn 0,8. Chin (2013, s. 501) anbefaler derfor & bruke

likningen for nedbersfelt av samme type.

5.3 Den rasjonale metode

For & beregne maksimal avrenning fra et nedbersfelt kan man benytte den rasjonale metode. Den

dimensjonerende nedberintensiteten som benyttes er nedberintensiteten ved nedbersvarighet lik

konsentrasjonstiden til feltet (kapittel 5.2). Den rasjonale metode uttrykkes slik:

Formel 5.6 Den rasjonale metode (Odegaard, 2014, s. 346).
0=A-¢ -i-K

Hvor

O er overvannets vannforing [1/s]

A er arcalet til nedbersfeltet [ha]

¢ er nedbarsfeltets midlere avrenningskoeffisienten [ -]
i er nedberintensiteten [1/s-ha]

K er klimafaktor [-]
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5.4 Regnenvelopmetoden

VA/Milje-blad nr. 69 (2015) legger fram flere metoder for & beregne det nedvendige volumet til
en overvannsdam. I denne oppgaven har vi valgt & benytte «Enkel regnenvelopmetode med
konstant utlep» for & beregne fordrayningsbehovet til eksempelomrédet. Totalt fordreyningsbehov

vil videre benyttes som overvannsdammens nedvendige fordreyningsvolum.

Regnenvelopmetode med konstant utlep er en enkel og robust metode som ikke krever at man vet
magasinets geometri eller utlopstype. Ved bruk av denne metoden antar man et konstant utlep
(Omaks) basert pé kapasiteten til nedstrems avlgpsnett. Vanligvis velges utgdende vannforing (Omidr)

som 70 prosent av den maksimalt tillatte vannferingen (Formel 5.7).

Formel 5.7 Utgdende vannforing, Omid, fra overvannsdam.

Qmial = 0,7 * Qmaks

Hvor
Onmidi er utgdende vannforing fra overvannsdam [1/s]

Omaks er maksimalt tillatt vannfering ut av overvannsdam [1/s]

Ved & beregne tillopsvolumer Vi, (Formel 5.8) og utlepsvolumer Vy (Formel 5.9) for forskjellige
regnvarigheter, t,, kan man beregne nedvendig fordreyningsvolum for de ulike regnvarighetene, V fordroyn

(Formel 5.10).

Formel 5.8 Tillopsvolum, Vi, ved regnvarighet t:

Vinn:itr'tr'A'(p'K

Hvor

Vi er tillopsvolum [m?] ved regnvarighet #

trer regnvarighet [s]

i, er nedberintensiteten [1/s-ha] ved regnvarighet t.[s]
A er arealet [ha]

@ er avrenningskoeffisient [-]

K er klimafaktor [-]
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Formel 5.9 Utlopsvolum, Vi, ved regnvarighet t;.

Vit = Qmiar * te

Hvor
Vuter utlepsvolumet ved regnvarigheten [m?]
Onid er utgdende vannforing fra overvannsdam [I/s]

tr er regnvarighet [s]

Formel 5.10 Nodvendig fordroyningsvolum, Viordreyn, for regnvarighet t;.

Vfordrgzjyn = Vinn - Vut

Hvor
Viordroyd €r nedvendig fordreyningsvolum [m?] for regnvarighet zc [s]
Vim er tillopsvolum ved regnvarighet [m?]

Vuer utlopsvolumet ved regnvarigheten [m?]

Overvannsdammens ngdvendige volum, Vhedv, vil veere det fordrayningsvolumet med storst

verdi: Viedv = maks ( Vfordr;ayn).

Ifolge VA/Milje-blad nr. 69 (2015) vil regnenvelopmetoden kunne fore til en overestimering av

nedvendig volum fordi man ikke tar hensyn til nedbersfeltets konsentrasjonstid, men antar at regnet

faller direkte 1 magasinet. Vi velger likevel & bruke denne metoden for & vaere mest mulig

konservative i beregningene vére.
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5.5 Beregning av kostnad

For & beregne kostnaden til de ulike overvannstiltakene benyttes formelen for netto naverdi. Netto
naverdi (NNV) uttrykker dagens verdi av en fremtidig kontantstrom neddiskontert med en gitt

kalkulasjonsrente, og beregnes ved a bruke folgende uttrykk:

Formel 5.11 Netto ndverd,.

Hvor

NNV er investeringens netto naverdi
Co er investeringskostnaden ved ar 0
n er totalt antall ar

Irer inntekter 1 ar ¢

Ct er kostnader i ar ¢

r er kalkulasjonsrenten

Selv om levetiden til de ulike overvannstiltakene kan forlenges ved & gjore tilfredsstillende
vedlikehold, antas det for enkelhetsskyld at hvert overvannstiltak har en levetid pa 40 ar. Dermed
blir n lik 40 &r (Formel 5.11). Da verdien til de ulike overvannstiltakene vil vere begrenset etter
40 ar, 1 tillegg til at mange forhold helt sikkert er forandret etter denne tidsperioden, er det valgt &

sette restverdien til de ulike tiltakene lik null ved ar 40.

Vanligvis benyttes NN'V-beregninger for a se om en investering er lennsom eller ikke. Hvis NNV
er positiv, er investeringen lonnsom, og motsatt hvis NNV er negativ. I dette tilfellet skal formelen
imidlertid benyttes for & beregne de ulike tiltakenes totale kostnad, herunder investeringskostnad

og vedlikeholdskostnad, noe som betyr at beregnet NNV uansett vil vaere negativ.

Det legges opp til at de ulike overvannslgsningene skal magasinere overvannet slik at det kan
utnyttes til ulike formél. Dette vil redusere drikkevannsforbruket og dermed ogsa
drikkevannsutgiftene. Ifolge Fredrikstad kommune sine nettsider er gebyret for drikkevann 6,95
kroner per kubikkmeter i 2019 (Fredrikstad kommune, 2019). Drikkevann er med andre ord en
billig vare i Norge, og det anses derfor ikke som nedvendig & inkludere drikkevannsbesparelsene

som en inntekt ved beregning av NNV da denne kostnadsbesparelsen vil vere neglisjerbar ved
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sammenlikning av de ulike konseptforslagene. Av den grunn utelukkes inntektsleddet, 7t (Formel
5.11), og NNV omtales som kostnad eller naverdi videre i oppgaven. Likningen for beregning av

naverdi blir dermed seende slik ut:

Formel 5.12 Oppdatert formel for ndverdi uten inntekter

Naverdi = C+zn: Ce
averdi = —C, t_l(l"'r)t

Hvor

Naverdi er investeringens naverdi
Co er investeringskostnaden ved ér 0
n er totalt antall &r (her lik 40 ar)

Ct er vedlikeholdskostnad 1 ar ¢

r er kalkulasjonsrenten

Investeringskostnaden uttrykkes dermed gjennom ferste ledd, Co, 1 formel 7.12, og neddiskontert

Ct
(1+r)t”

vedlikeholdskostnad uttrykkes gjennom andre ledd i formelen, )74
Kalkulasjonsrente

I henhold til Finansdepartementets prinsipper og krav ved utarbeidelse av samfunnsgkonomiske
analyser (Finansdepartementet, 2014) settes kalkulasjonsrenten 7 til 4 prosent for en periode pa 40

ar.
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6 KONSEPTVALGUTREDNING

Dette kapitlet inngér i del 3 — metode, og vil beskrive hvordan konseptvalgutredning utferes i detalj,

samt hvilke justeringer vi har gjort for var KVU.

6.1 Introduksjon til konseptvalgutredning

Et av hovedformélene med KVU er & identifisere og analysere flere losninger av et gitt problem
for & finne den mest optimale lgsningen (Samset, 2016). For & finne den mest optimale losningen,
krever metoden at alle behov tilknyttet prosjektet blir identifisert og kartlagt, og at det defineres
mal og settes krav til lasningen. Behovene, malene og kravene danner grunnlaget for utvikling av
konsepter. Konseptene skal ha som formal & oppfylle kravene slik at médlene kan nds og behovene
folgelig kan dekkes. De ulike konseptene skal til slutt evalueres, slik at man kan komme fram til

det mest optimale konseptet.

KVU deles dermed inn i fire hovedtrinn: behovsanalyse, mal- og strategidokument, overordnet
kravdokument og alternativanalyse (Finansdepartementet, 2010c). Ifolge Concept sin rapport om
god praksis i arbeidet med KVU (Jordal et al., 2018) bestar KVU av et ytterligere trinn kalt

«Feringer for forprosjektet». Dette trinnet ser pé valg av gjennomforingsstrategi for valgt konsept.

6.1.1 Utfgrte justeringer

Som nevnt over bestdr KVU av fire hovedtrinn, pluss et femte trinn kalt «feringer for forprosjektet»
(Figur 6.1). For & tilpasse KVU som metode til denne oppgaven, har vi imidlertid utfort noen
justeringer (Figur 6.2). Formalet er 4 finne optimalt konsept, og da anses det ikke som nedvendig
a g videre pd trinn 5 av KVU-en som tar for seg gjennomferingsprosessen. Av den grunn utelukkes

dette trinnet.
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Ovrige justeringer som har blitt utfort er folgende (begrunnelse for justeringene legges fram i

kapitlene som refereres til under hvert punkt):

Den ettersporselsorienterte behovsanalysen er utelukket fra KVU-en (kapittel 6.2).

«Mal- og strategidokumentet» har endret navn til «malsettingen til valgt konsept» (kapittel

6.3)

konseptforslagene (kapittel 6.6).

Vi utferer en multikriterieanalyse, herunder en folsomhetsanalyse,

for & evaluere

(ﬁ Prosjektutlgsende ) '? Samfunnsmal ) "i Absolutte krav ,ﬁ Grovutsiling av ) (E Forutsetninger for 1
& behov £ Effektmal 3 Andre spesifikke 2 konsepter 4 en "'E”?H:Et,
g Normative behov || @ g krav 2 Analyse av 4 ;ﬂ:l"'::cmn;”:E av
[ - . E=
§ Etterspersels- 3 g % ﬁjenvaerende g g p
orienterte behov E § konsepter £
a
Interessegruppe- g &
baserte behov g B
k it it C e J
Figur 6.1 Flytskjema for generell KVU
(% Prosjektutlgsende V(8  samfunnsmal (2 Absolutte krav N Grovutsiling av
= a T 2
g behov _E Effektmal E Funksjonskrav 2 konsepter
2  Normative behov - -} - £ Analyse av
8 5 ©  Miljgkrav £
§  Interessegruppe- s £ < Ejenuaarend_e
baserte behov B B = onsgpter giennom
o 'E multikriterieanalyse
E E Falsomhetsanalyse
T
=
b E’f Ef E’ﬁ A

Figur 6.2 Flytskjema for justert KVU brukt i denne oppgaven
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6.2 Behovsanalyse

Identifisering, avklaring og definering av behov er en viktig del av KVU, da oppstatte behov er
hovedérsaken til at man sgker nye lgsninger (Karlsen, 2015). Hvis analysen av behov er mangelfull,
kan det medfore at konseptene som legges fram er lite relevante med tanke pd de faktisk

foreliggende behovene (Nass, 2004).

En typisk behovsanalyse deles inn 1 tre ulike analyser; en normativ, en interessegruppebasert, og
en ettersporselsorientert behovsanalyse. 1 tillegg skal det prosjektutlosende behovet defineres

(Naess, 2005).

Det prosjektutlgsende behovet

Finansdepartementet (Finansdepartementet, 2010c) beskriver det prosjektutlosende behovet som
det samfunnsbehovet som utleser planleggingen av tiltak. Det prosjektutlosende behovet
kalles dermed ogsd «det tiltaksutlosende behov». Dette behovet skal vare forende for
arbeidet med & lage tiltaksspesifikke mal, ogsd kalt effektmdl, mens de ovrige behovene

ivaretas i kravene som settes til konseptene (Finansdepartementet, 2010c).

Det prosjektutlosende behovet kan defineres pa forskjellige generalitetsnivaer (Ness, 2005). Jo

mindre generelt behovet defineres, desto mer spesifikke typer losninger vil kreves.

Normativ behovsanalyse

Den normative behovsanalysen baserer seg pa overordnede, politiske mél, lover og forskrifter

(Finansdepartementet, 2010c).

Interessegruppebasert behovsanalyse

Den interessegruppebaserte behovsanalysen gér ut pa identifisere prosjektets interessenter, altsa de
personene/gruppene som vil pavirkes av prosjektresultatet, og & hente informasjon om de ulike
interessentenes behov (Nass, 2005). Denne analysen vil serge for at prosjektet ses fra flere

perspektiv nir valg av konsept skal tas.
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I den interessegruppebaserte behovsanalysen ma de forskjellige interessentene identifiseres og
defineres, og deres behov og preferanser ma kartlegges. Dette kan for eksempel gjores gjennom
gruppebasert idédugnad, sperreundersokelser, sjekklister eller erfaringsdata (Finansdepartementet,
2010c; Karlsen, 2015). Interessentene kan deles inn i tre hovedgrupper; primarinteressenter,
sekunderinteressenter og tertierinteressenter (Figur 6.3). P4 den maten vil man se prioriteringen
mellom prosjektets eksisterende interessenter tydelig, hvor primarinteressentene har sterst

prioriteringsgrad, og tertierinteressentene har lavest.

Tertizer-
interessenter

Sekundaer-
interessenter

Primeer-
interessenter

Prosjekt

Figur 6.3 Sammenhengen mellom prosjektet og de ulike interessentene.

For & gi et forklarende bilde pd hvem de ulike interessentene kan vere, er det hentet eksempler pa
interessenter fra KVU Grenlandsbanen som omhandler vurdering av sammenkopling av
Vestfoldbanen og Serlandsbanen (Jernbaneverket, 2015) (Figur 6.4). Bamble kommune anses som
en av primarinteressentene fordi kommunen er med i Grenlandssamarbeidet og er en potensiell
bruker av nytt tilbud. Kommunens behov er imidlertid ikke oppgitt. Agderforskning anses som en
av sekundzrinteressentene og har behov for naringsutvikling og utveksling av arbeidskraft.
Friluftsorganisasjoner anses som en av tertierinteressentene, og deres behov er lite inngrep i

naturen 1 forbindelse med prosjektet.
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Frilufts-
organisasjoner

Agderforskning

Bamble
kommune

Grendlands-
banen

Figur 6.4 Et utvalg av interessentene som er tilknyttet KVU Grenlandsbanen.

Etterspgrselsorientert behovsanalyse

Den etterspoarselsorienterte behovsanalysen baserer seg pd misforholdet mellom tilbudt kapasitet
og ettersporsel, og sammenlikner observerte tilstander 1 dag med prognoser for framtidig utvikling
(Finansdepartementet, 2010c). Den ettersporselsorienterte behovsanalysen omhandler etterspersel
etter tjenester og service som det er behov for a skalere opp, og regnes derfor ikke som relevant i

denne KVU-en og blir dermed ikke gjennomfort.

6.3 Mal- og strategidokument

Mal- og strategidokumentet har som hensikt & gi oversikt over prosjektets mal, herunder
samfunnsmal og effektmal (Finansdepartementet, 2010c). Samfunnsmal uttrykker den nytten eller
verdiskapningen et tiltak skal fore til for samfunnet som helhet, og viser dermed intensjonen med
tiltaket (Finansdepartementet, 2010a). Ifolge Finansdepartementet uttrykker effektmal den direkte
effekten av tiltaket og skal vare avledet fra samfunnsmaélene. Effektmdlene danner grunnlag for &

vurdere de ulike konseptene 1 forhold til hverandre.

Malene som settes ber vare konsistente med behovsanalysen, samt realistiske og verifiserbare

(Jordal et al., 2018). I tillegg ber mélene angis presist nok slik at de blir egnet til & vurdere grad av
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méloppndelse (Finansdepartementet, 2010c). Dette gjelder spesielt for effektmalene og inneberer

at effektmalene ber vere mélbare, enten kvantitativt eller kvalitativt.

Antall mal ber begrenses slik at man unngar mélforvirring, og prioriteringen mellom malene ber
tydeliggjores. I tillegg mé& man serge for at malene ikke er i konflikt innbyrdes

(Finansdepartementet, 2010c).

I var KVU blir «M4l- og strategidokument» videre kalt «M3lsettingen til valgt konsept». Arsaken
til at ordet «strategi» utelukkes er at vi anser det som hensiktsmessig at fastlegging av strategi for
prosjektgjennomforingen gjores pa et senere tidspunkt nir konseptet er valgt og planlegging av

prosjektet er kommet lenger.

6.4 Overordnet kravdokument

Det overordnede kravdokumentet danner rammen for alternativanalysen, og skal bestd av
betingelser som ma eller ber oppfylles gjennom det valgte konseptet. Dokumentet benyttes dermed
som en indikator for 4 avgjere om konseptet er gyldig og kan benyttes (Finansdepartementet,
2010c). I denne KVU-en er det valgt & dele kravene inn i absolutte krav, funksjonskrav og

miljokrav.

Absolutte krav

Absolutte krav er krav som mi oppfylles, og konseptene som ikke oppfyller disse kravene
utelukkes gjennom en utsilingsprosess tidlig 1 alternativanalysen. De absolutte kravene gjor det pa

den maten enklere 4 ekskludere irrelevante konsepter (Finansdepartementet, 2010c).

Funksjonskrav

Funksjonskrav beskriver hvilke funksjoner losningen ber tilfredsstille, herunder karakteristikken

og egenskaper ved lgsningen (Karlsen, 2015).

Miljgkrav

Miljokrav beskriver de betingelser som lgsningen mé oppfylle for & sikre at miljoet blir ivaretatt

pa best mulig méte (Karlsen, 2015).
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6.5 Sammenheng mellom behov, mal og krav

Behovsanalysen, maélsettingen og kravene danner grunnlaget for utvikling av konsepter i1
alternativanalysen. En viktig forutsetning for alternativanalysen er at de tre delene er konsistente,
det vil si motsigelsesfri, og bygger pa hverandre (Finansdepartementet, 2010c). Mélene er avledet
fra de identifiserte behovene, mens kravene er avledet fra satte mal og skal vere mest spesifikke

(Figur 6.5).

Behov

Krav

Figur 6.5 Sammenhengen mellom behov, mdl og krav. (Inspirasjon hentet fra Finansdepartementet, 2010c).

6.6 Multikriterieanalyse

For & vurdere hvordan konseptforslagene tilfredsstiller satte behov, mal og krav, er det valgt &
benytte en form for multikriterieanalyse. Multikriterieanalyse er et rammeverk utviklet for a
vurdere et stort antall data, sammenhenger og malsetninger pa en strukturert mate (Munda, 2004).
Analysen gér ut pd a definere ett sett med evalueringskriterier og vekte disse ut ifra preferansene
til beslutningstaker og andre interessenter, og analysere og sammenlikne konseptforslagene ved a
sette score pd kriteriene (Vatn, 2005). Vatn (2005) legger 1 tillegg fram at det ber gjeres en

folsomhetsanalyse for & kontrollere resultatene av multikriterieanalysen.

I en multikriterieanalyse brukes det kun gkonomiske verdier pa kostnader og inntekter, mens andre
kriterier males i den enheten som er mest relevant for det enkelte kriteriet (Miljoverndepartementet,
2013). Miljeverndepartementet (2013) legger fram valg av trasé for en ny vei som eksempel pa
problemstilling, og at ulike traséforslag for eksempel kan evalueres gjennom kriteriene kostnad,

tidsbesparelser, ulykker, landskapsendringer, forurensing og pavirkning pd biodiversitet. Hvordan
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de ulike traséforslagene pédvirker de definerte kriteriene beskrives ved & sette score for hvert
kriterium pa hvert forslag. Scorene males i forskjellige enheter avhengig av hva som er mest
hensiktsmessig. For kostnader vil det typisk vare kroner og for tidsbesparelser vil det kunne vaere

timer (Miljoverndepartementet, 2013).

Evalueringskriteriene skal muliggjore malbare, objektive og entydige konseptvalg (Solheim et al.,
2004). Kriteriene ber vere relevante for prosjektet, noe som vil si at de har sammenheng med
behov, mél og krav. En ber ogsa serge for at kriteriene er representative og at de sikrer en objektiv
sammenlikning mellom konseptene. I tillegg ber ikke kriteriene overlappe hverandre, eller vere

for omfattende.

Kriteriene blir dermed vektlagt ut ifra hvor avgjerende de er for & oppfylle kravene, malene og
behovene. Det ma i tillegg defineres en poengskala, og i alternativanalysen blir konseptforslagene
evaluert og vil motta score (poeng) for hvert kriterium ut ifra prestasjonsevnen deres. Til slutt vil
scorene gitt til hvert konseptforslag summeres slik at konseptforslagene kan rangeres i1 forhold til

hverandre.

6.6.1 Fglsomhetsanalyse
En folsomhetsanalyse er en type usikkerhetsanalyse (Direktoratet for ekonomistyring, 2018). Ved
a utfore en slik analyse, synliggjeres usikkerheten i de antakelsene som er gjort, og usikkerheten

kan dermed tas i betraktning nér resultatet legges fram.

Folsomhetsanalysen skal i dette tilfellet avdekke hvor robust rangeringen av konseptene er ved a
se hvor stor endring 1 scoregivningen som skal til for at rekkefolgen i1 rangeringen forandres
(Kvalheim, 2015). En ma s& vurdere om en slik endring vil vare urimelig, og dermed om

rangeringen er robust eller ikke.
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6.7 Alternativanalyse

I alternativanalysen skal ulike forslag til konsepter utarbeides. Konseptene skal kun detaljeres sa
langt det er nedvendig for & kunne ta stilling til konseptenes prestasjonsevne. Det er viktig & sikre
gjensidig utelukkende konsepter, altsa at de ikke overlapper hverandre (Finansdepartementet,
2010c). Et eksempel pa dette kan vaere at det prosjektutlosende behovet er forbedring av
transportmuligheter inn mot Oslo. Konseptforslagene kan da vare & enten bygge ut
jernbanetilbudet eller bygge ut motorveien. Disse konseptforslagene vil ikke overlappe hverandre.
Hvis konseptforslagene overlapper hverandre, vil det kunne bli utfordrende & skille mellom

prestasjonsevnen deres, og dermed vanskelig a ta et endelig konseptvalg.

I denne KVU-en skal det i forste omgang legges fram mellom tre og fire forslag til konsepter som
deretter skal gjennomga en grov utsilingsprosess. I denne utsilingsprosessen fjernes de forslagene
som ikke oppfyller absolutte krav (kapittel 6.4). Videre 1 alternativanalysen skal de mest
interessante og realistiske konseptene analyseres og evalueres gjennom multikriterieanalysen
(kapittel 6.6). Til slutt vil man std igjen med det konseptet som scoret hayest og som dermed er

mest optimalt.

Nullalternativet

Nullalternativet representerer en forsvarlig videreforing av dagens situasjon, og vil fungere som en
referanse 1 alternativanalysen som de andre konseptene kan sammenliknes med

(Finansdepartementet, 2010b). Dette alternativet vil ikke siles ut 1 den forste utsilingsprosessen.
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7 GRUNNLAG FOR UTVIKLING AV KONSEPTER

Dette kapitlet inngér 1 del 4 — utforelse av konseptvalgutredning. Her utferes de tre forste trinnene
av KVU-en som danner grunnlaget for trinn fire (alternativanalysen). Grunnlaget dannes ved &
kartlegge behovene gjennom «Behovsanalyse», definere effektmal og samfunnsmél gjennom
«Malsettingen til valgt konsept» og sette krav til overvannstiltakene gjennom «Overordnet

kravdokumenty. I tillegg blir evalueringskriterier og tilharende vekting bestemt i dette kapitlet.

7.1 Behovsanalyse

7.1.1 Det prosjektutlgsende behovet
Det prosjektutlosende behovet defineres i dette tilfellet som det overordnede behovet som viser
viktigheten av & serge for etablering av gode overvannstiltak i prosjekter. Det prosjektutlasende

behovet lyder dermed som folger:

- Det er behov for 4 tilrettelegge for okt nedberintensitet og vannmangel som kan oppsta pa

grunn av klimaendringer.

7.1.2 Normativ behovsanalyse
Den normative behovsanalysen vil i denne KVU-en baseres pa kapitlet om krav ved utnyttelse av
overvann som ressurs (kapittel 4.2) og kapitlet om lover og retningslinjer for utbygging og

dimensjonering av overvannstiltak (kapittel 4.2). De normative behovene lyder dermed som folger:
Det er behov for

- Trygge overvannslesninger som forebygger skader og forhindrer helsemessig risiko,
- at overvannet som skal benyttes til vanning og rekreasjon har tilfredsstillende kvalitet,
- lokal overvannshandtering med naturbaserte lgsninger, og

- losninger som ivaretar gkosystemet.
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7.1.3 Interessegruppebasert behovsanalyse

Primarinteressenter

I denne KVU-en er det valgt & definere primarinteressenten som den parten KVU-en utferes for.
Det er denne parten som har sterst pdvirkningskraft nar det kommer til valg av lesning og som blir
direkte berort av prosjektets utfall. Primarinteressenten anses som den viktigste interessenten og

hovedfokuset er derfor a dekke behovet til denne parten.

Denne KVU-en utfores med utgangspunkt i Fredrikstad kommune, og av den grunn anses
kommunen som primerinteressenten. Fredrikstad kommune har sterst pdvirkningskraft og kan

sette krav til overvannslesningen, og vurderes derfor som den viktigste interessenten.

Behovene til Fredrikstad kommune har blitt kartlagt gjennom samtale med Fredrikstad kommune
(A. Pettersen-Granli, personlig kommunikasjon, 19.02.2019), og gjennom Fredrikstad kommune
sin hovedplan for vann og avlep (Fredrikstad kommune, 2016). Det kan dermed slds fast at

Fredrikstad kommune hovedsakelig har to behov. Losningen skal:

- redusere mengden overvann som slippes til det kommunale ledningsnettet og som slippes
ut fra overlep til resipient, og

- kreve lite vedlikehold og ha lang levetid.

Sekundarinteressenter

Sekunderinteressentener har gjerne interesse i prosjektet og dets utfall. I denne KVU-en anses
sekunderinteressentene som middels viktige, og omfatter blant annet de partene som er interessert
1 kunnskapen som prosjektet resulterer i. Sekundarinteressentene bereres indirekte av prosjektets

utfall, og kan pédvirke valg av lgsning til en viss grad.

I denne KVU-en er derfor sekunderinteressentene EU-prosjektet og utbygger. EU-prosjektet er
interessert 1 kunnskapen som prosjektet resulterer i og kan pavirke resultatet til en viss grad.
Gjennom samtale med prosjektleder for EU-prosjektet har det kommet fram at deres behov

hovedsakelig er folgende (P. Jenssen, personlig kommunikasjon, 13.02.2019):
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- A gke kunnskapen om bruk av overvann som ressurs, og at kunnskapen fra dette prosjektet

skal kunne brukes videre i andre prosjekter.

Utbygger pd sin side har ogsa en viss pavirkningskraft og er interessert i prosjektprosessen, og
anses derfor ogsa som en sekundarinteressent. Det har gjennom samtale per e-post blitt fastslatt at

behovet til utbygger er som folger (K. Cao, personlig kommunikasjon, 25.02.2019):

- En barekraftig losning som er gkonomisk forsvarlig og gjennomferbar.

Tertiserinteressenter

Tertierinteressentene anses som minst viktige av de tre interessenttypene. Dette er gjerne
omgivelser og parter som ikke er inkludert i1 valg av lgsning, og som dermed har liten

pavirkningskraft, men som likevel bereres av prosjektets resultat.

I denne KVU-en er tertierinteressentene derfor de framtidige beboerne 1 boligblokkene. Framtidige
beboere er ikke inkludert i valg av lesning, men vil i stor grad bli berert av prosjektets resultat nir
de flytter inn i1 boligene. Hvem som skal bo i boligblokkene er ikke bestemt enda, sa for & finne
behovet til de framtidige beboerne er det tatt utgangspunkt i undersekelser om boligpreferanser fra

andre kommuner, samt annen relevant statistikk og forskning.

Undersokelser slar fast at boligsekere 1 alderen 25 til 44 &r anser det som viktig med en bolig som
har tilknytning til uteomrédde (Porsgrunn kommune, 2016; Elnan og Leszczynski, 2018). I
boligmarkedsanalysen utfort av Elnan og Leszczynski for Kongsberg kommune (2018) gar det
frem at 38 prosent av de mellom 25 og 35 ar setter egen hage/uteomrade som et av kriteriene for
valg av bolig. Undersgkelsen slar dermed fast at uteomrade er et av de viktigste kriteriene for valg
av bolig. Forskning tyder i tillegg pa at det er en neer sammenheng mellom grentomrader og folks

psykiske og fysiske helse (kapittel 3.1).

Samtidig vil det veere rimelig 4 anta at beboerne ensker lgsninger som ikke krever kostbart

vedlikehold, da det er de som ma dekke vedlikeholdskostnaden gjennom borettslag eller sameie.

Pa bakgrunn av disse faktorene antas det at behovet til de framtidige beboerne i boligblokkene vil

vare folgende:
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- Enboligblokk med et funksjonelt, gront uteomrade som vil bidra til rekreasjon, og

- overvannstiltak som ikke krever kostbart vedlikehold.

7.2 Malsettingen til valgt konsept

7.2.1 Samfunnsmal

Samfunnsmél er den nytten samfunnet skal oppnd gjennom konseptet som blir valgt for
overvannshandtering. Samfunnsmalene er satt med utgangspunkt i de identifiserte behovene, men
ogsa gjennom Fredrikstad kommune sin overvannsrammeplan (Fredrikstad kommune og COWI,

2007). De er listet opp i prioritert rekkefolge under, fra hoyest til lavest prioritering.

Valgt konsept skal:
- redusere faren for oversvemmelse,
- bidra til god bevaring av omkringliggende resipient, i dette tilfellet Glomma,
- styrke biologisk mangfold,
- vere lite ressurskrevende med tanke pé drift og vedlikehold,
- fore til utnyttelse av overvannet som en ressurs, og

- vare gkonomisk akseptabelt slik at det er realistisk & implementere 1 andre prosjekter.

7.2.2 Effektmal

Effektmalene uttrykker i denne sammenhengen de direkte effektene som vil oppsta som felge av
valgt konsept for overvannshindtering. Effektmélene er i stor grad avledet fra samfunnsmalene. I
tillegg legger behovsanalysen, herunder det prosjektutlosende behovet, et viktig grunnlag for
utarbeidelsen av effektmalene. Ifelge kapitlet om behovsanalyse (kapittel 6.2) skal det
prosjektutlasende behovet vare forende for arbeidet med & lage tiltaksspesifikke mal, altsa
effektmélene. Det prosjektutlosende behovet er beskrevet (kapittel 7.1.1) som behovet for a

tilrettelegge for okt nedberintensitet og vannmangel som kan oppsté pé grunn av klimaendringer.
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Folgende effektmdl, i prioritert rekkefolge fra heyest til lavest, legges dermed til grunn for

konseptvalgutredningen:

Valgt konsept skal
- fordreye mest mulig overvann og minimere utslippet til kommunalt ledningsnett,
- kun benytte bldgrenne losninger til overvannshindtering,
- magasinere mest mulig regnvann og overvann, og

- ha minimalt behov for vedlikehold.

7.3 Overordnet kravdokument

Det overordnede kravdokumentet bestar av absolutte krav, funksjonskrav og miljekrav som det er

ment at valgt konsept skal oppfylle.

De absolutte kravene er krav som valgt konsept mé oppfylle, og danner grunnlaget for den forste
utsilingsprosessen 1 alternativanalysen. Kravene er forst og fremst utarbeidet med tanke pa
eksisterende retningslinjer og restriksjoner (kapittel 4.2) og forhold som omhandler sikkerhet og
forhindring av skader. I tillegg er utbyggers preferanse fra den interessegruppebaserte

behovsanalysen (kapittel 7.1.3) tatt hensyn til. De absolutte kravene er delt inn i fire hovedpunkter.

Funksjons- og miljekravene innebarer henholdsvis hvilke funksjoner lgsningen ber tilfredsstille
og betingelser som lgsningen ber oppfylle for & sikre ivaretakelse av miljeet. Funksjons- og
miljekravene er utarbeidet med utgangspunkt i gjeldende behov og satte mal. De mé ikke oppfylles,
da de ikke vil ha innvirkning pa forhold som omhandler liv og helse eller forhindring av skader pa
infrastruktur. Det er likevel et mal at valgt lesning skal oppfylle disse kravene i tillegg til de

absolutte kravene for & tilfredsstille behovene i sterst mulig grad.

Begrunnelse og mer informasjon om kravene legges fram i kapitlene som det refereres til under

hvert punkt. Kravene er ikke satt i prioritert rekkefolge.

63



7.3.1 Absolutte krav

1.

Valgt konsept skal sikre mot oversvemmelser gjennom folgende absolutte krav:

- Maks tillatt utslipp til kommunalt ledningsnett: 100 I/s (kapittel 2.3).

- Boligblokkene skal sikres mot oversvemmelse slik at storste nominelle arlige
sannsynlighet ikke overskrider 1/200 (kapittel 4.2).

- Eiendommen skal ha kapasitet til & holde tilbake alt overvannet som overskrider
kapasiteten til kommunalt ledningsnett ved en 50 ars nedberhendelse, inkludert en
klimafaktor pa 1,5 (kapittel 4.2).

Apen overvannslgsning skal vare risikofri gjennom folgende absolutte krav:

- For dpne overvannslesninger skal vannet aldri std stille lenger enn 24 timer uten rensing
eller utskifting for anlegg som kan vere tilgjengelig for rekreasjon og lek (kapittel 4.1.1).

- Apne overvannslesninger skal ikke vare til serlig fare for barn (kapittel 4.2).

Valgt konsept skal vaere gjennomferbar gjennom folgende absolutte krav:

- Lesningen skal vere gjennomferbar, bdde praktisk og ekonomisk sett (kapittel 7.1.3).

Valgt konsept skal serge for tilstrekkelig kvalitet pa overvannet gjennom felgende absolutte

krav:

- Valgt konsept skal fore til at overvannet klassifiseres med bedre egnethet enn «mindre

egnet» (kapittel 4.1.2)

7.3.2 Funksjonskrav

1) Valgt konsept skal sikre at vanningsbehovet dekkes, herunder magasinere nok vann til &

dekke vanningsbehovet for torkeperioden i 2018 (kapittel 2.5.1).

2) Valgt konsept skal vere driftssikkert i minst 40 ar (kapittel 7.1.3).

7.3.3 Miljgkrav
1) Valgt konsept skal fore til en BGF pa 0,8 (kapittel 4.3).
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7.4 Sammenheng mellom behov, mal og krav

De utarbeidede behovene, mélene og kravene har en klar ssmmenheng (Tabell 7.1). Det ber nevnes
at det finnes ytterligere sammenhenger mellom dem, men at sammenhengene som er beskrevet i
tabellen er de mest tydelige. Eksempelvis vil samfunnsmélet om at valgt konsept skal fore til
utnyttelse av overvannet som ressurs ogsa bidra til & dekke det normative behovet om en lgsning

som reduserer faren for flom.

I metodekapitlet om behovsanalyse (kapittel 6.2) ble det nevnt at det prosjektutlesende behovet
skulle vaere forende for arbeidet med & lage tiltaksspesifikke mél (effektmal). Det prosjektutlosende
behovet er derfor utelukket fra tabellen, da dette behovet er et overordnet behov som er gjeldende
for alle effektmédlene. I tillegg nevnes det at gvrige behov (normative og interessentbaserte) skal
ivaretas ved & sette tiltaksspesifikke krav (her kun kalt «kravy»). Det betyr at det skal vaere en naer
sammenheng mellom det prosjektutlasende behovet og effektmalene, og en naer sammenheng
mellom de ovrige behovene og kravene. I vir KVU er det imidlertid ogsd en ner sammenheng

mellom de gvrige behovene og malene, som en kan se i tabellen.
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Tabell 7.1 Sammenhengen mellom gjeldende behov, mal og krav.

Behov

Mal

Krav

Normative behov:

Lokal overvannshandtering med
naturbaserte lgsninger som ivaretar
okosystemet.

Interessebaserte behov:
ke kunnskapen om utnyttelse av
overvann som ressurs.

Samfunnsmal:

Utnytte overvannet som en
ressurs.

Styrke biologisk mangfold.

Effektmal:

Magasinere mest mulig regnvann
og overvann.

Kun benytte blagrenne lgsninger.

Miljokrav:
BGF pé minst 0,8.

Funksjonskrav:
Sikre at vanningsbehovet dekkes, herunder

vanningsbehovet for terkeperioden i 2018.

Normative behov:

Trygge overvannslesninger som
forebygger skader og forhindrer
helsemessig risiko.

Tilfredsstillende kvalitet pa4 overvannet.

Interessentbaserte behov:
Et funksjonelt, gront uteomrade som vil
bidra til rekreasjon.

Samfunnsmal:
Bevaring av Glomma som
resipient.

Absolutte krav:

Vannet skal aldri sta stille lenger enn 24
timer uten rensing eller utskifting.

Apne overvannslosninger skal ikke vare til
seerlig fare for barn.

Valgt konsept skal fore til at overvannet
klassifiseres med bedre egnethet enn «ikke
egnety.

Normative behov:

Trygge overvannslesninger som
forebygger skader og forhindrer
helsemessig risiko.

Interessentbaserte behov:

Redusere mengden overvann som slippes
til det kommunale ledningsnettet, og som
slippes fra overlep til resipient

Samfunnsmdl:
Valgt konsept skal redusere faren
for flom.

Effektmal:

Valgt konsept skal fordroye mest
mulig overvann og minimere
utslipp til kommunalt
ledningsnett.

Absolutte krav:

Boligblokkene skal sikres mot flom slik at
storste nominelle arlige sannsynlighet ikke
overskrider 1/200.

Eiendommen skal ha kapasitet til & holde
tilbake alt overvannet som overskrider
kapasiteten til kommunalt ledningsnett ved
en 50 ars nedberhendelse, inkludert en
klimafaktor pa 1,5.

Maks tillatt utslipp til kommunalt
ledningsnett: 100 1/s.

Interessentbaserte behov:
En lesning som krever lite vedlikehold og
har lang levetid.

Overvannstiltak som ikke krever kostbart
vedlikehold.

Samfunnsmdl:

Valgt konsept skal vere lite
ressurskrevende med tanke pa
drift og vedlikehold.

Effektmal:
Valgt konsept skal ha minimalt
behov for vedlikehold.

Funksjonskrav:
Valgt konsept skal vere driftssikker i minst

40 ar.

Interessentbaserte behov:
En baerekraftig losning som er ekonomisk
forsvarlig og gjennomfoerbar.

Samfunnsmdl:

Valgt konsept skal vere
okonomisk akseptabelt slik at det
er realistisk & implementere i
andre prosjekter.

Absolutt krav:
Lesningen skal vere gjennomferbar, bade
praktisk og ekonomisk sett.
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7.5 EvalueringsKkriterier

For & vurdere de ulike konseptene har vi utarbeidet kriterier som konseptene skal evalueres mot og
motta score for i alternativanalysen. Vi har definert en poengskala fra 1 til 6 som skal benyttes ved
tildeling av score. For a lettere gi objektiv score, har vi valgt & presisere hva score 1, 3 og 6 betyr.
Dette forklares na@rmere under hvert kriterium. Selv om kun score 1, 3 og 6 er presisert, kan

konseptet motta score imellom.

Evalueringskriteriene er utarbeidet med utgangspunkt i de behov, mél og krav som er satt. Fokuset
har veert & utvikle evalueringskriterier slik at de er relevante og representative for disse, samt at de

ikke overlapper hverandre eller er for komplekse. Det har resultert 1 folgende evalueringskriterier:

Flomrisiko og magasineringskapasitet

Flomrisiko og magasineringskapasitet handler om konseptets evne til & fordreye overvann ved
ekstremhendelser og hvor mye av overvannet som vil slippes til det kommunale ledningsnettet ved
en ekstremhendelse. Kriteriet handler ogsd om hvor mye overvann konseptet kan magasinere, og
dermed 1 hvor stor grad konseptet bidrar til lagring og utnyttelse av overvann. Et naturlig spersmaél

vil eksempelvis vere om konseptet dekker vanningsbehovet for 2018.

En score pa 1 vil bety at konseptet ikke er flomsikkert og at vanningsbehovet ikke blir dekket. En
score pa 3 vil bety at konseptet er flomsikkert, men at vanningsbehovet ikke blir dekket. En score
pa 6 vil bety at konseptet er flomsikkert og at vanningsbehovet dekkes. Arsaken til denne
inndelingen er at det anses som viktigere med et konsept som er flomsikkert, enn et konsept som

kan har stor magasineringskapasitet.

Innvirkning pa nermiljget

Konseptets bidrag til & styrke biologisk mangfold i tiltaksomradet, herunder tiltaksomradets
blagrenne faktor ved implementering av konseptet. Dette kriteriet vil ogsa innebzare konseptenes

pavirkning pa beboerne og muligheten for rekreasjon.

For dette kriteriet vil nullalternativet benyttes som referanse ved tildeling av score. En score pa 1
vil vere tilstanden ved nullalternativet. En score pa 3 vil bety en forbedring av BGF, samt at

lesningen gir mulighet for noe rekreasjon, og har en viss positiv pavirkning pa beboerne. En score
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pa 6 vil innebzre en betydelig forbedring av BGF sammenliknet med nullalternativet, samt at

lesningen gir mulighet for rekreasjon og har en positiv pavirkning pa beboerne.

Overvannets kvalitet

Overvannets kvalitet er en viktig forutsetning for at overvannet skal kunne utnyttes til vanning og
rekreasjon. Det er ogsd viktig med tanke péd beskyttelse av omkringliggende resipienter. Dette

kriteriet innebaerer derfor konseptet renseeffekt og hvor utsatt overvannet vil vere for forurensning.

For dette konseptet vil en score pa 1 bety at konseptet gir overvannet egnethetsklasse «ikke egnety.
En score pé 3 innebarer at konseptet gir overvannet egnethetsklasse «egnet» store deler av aret. En

score pa 6 innebarer at konseptet gir overvannet egnethetsklasse «godt egnet» hele aret.

Kostnad

Kostnadene knyttet til konseptet for de neste 40 drene. Dette inkluderer investeringskostnad og

neddiskontert vedlikeholds- og driftskostnad.

For dette kriteriet vil tildeling av score skje med utgangspunkt i de kostnadsdataene som foreligger.
Det vil si at konseptet med heyest kostnad far en score pa 1, og at konseptet med lavest kostnad far

en score pa 6. Scoringen imellom skjer ved bruk av interpolering.

Vedlikeholdsbehov

Konseptets behov for drift og vedlikehold, herunder konseptets vanningsbehov og levetid.

For dette konseptet vil en score pa 1 innebare at konseptet har behov for vedlikehold opp til en
gang 1 maneden og jevnlig vanning, og at levetiden er under 10 ar. En score pa 3 innebarer at
konseptet har behov for vedlikehold opp til fire ganger 1 aret i tillegg til et visst vanningsbehov, og
at levetiden er 20 til 30 ar. En score pa 6 vil si at konseptet kun trenger vedlikehold annethvert ar i

tillegg til & ha et minimalt behov for vanning, og at levetiden er pa over 40 éar.
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7.5.1 Vekting av evalueringskriteriene

Vektingen av evalueringskriteriene (Tabell 7.2) er utfort med utgangspunkt i det prosjektutlesende
behovet, de normative behovene, samt hvem som er primar-, sekunder-, og tertierinteressenter.
Det vil si at kriterier som er viktige for primarinteressenten er vektet hoyere enn kriterier som er
viktige for sekunder- og tertierinteressenten. Kriteriene er samtidig vektet med tanke pa de

samfunnsmalene som er satt.

Tabell 7.2 Vekting av evalueringskriteriene

Evalueringskriterium Vekting i prosent
Flomrisiko og magasineringskapasitet 30
Innvirkning pa na&rmiljoet 25
Overvannets kvalitet 20
Kostnad 15
Vedlikeholdsbehov 10

«Flomrisiko og magasineringskapasitet» har heoyest vekting med 30 prosent. Dette kriteriet er
viktig med tanke pa det prosjektutlesende behovet om at lesningen skal handtere konsekvenser
som ekt nedberintensitet og vannmangel. Kriteriet er ogsd viktig for Fredrikstad kommune med
sitt behov om a redusere mengden overvann som slippes til det kommunale ledningsnettet og som
slippes fra overlep til resipient. En lesning som har stor kapasitet til 4 hindtere overvann ved
ekstremhendelser har lav flomrisiko og vil bidra til lavt utslipp til kommunalt ledningsnett. Kriteriet
vektes ogsé hoyt fordi det inngdr 1 det normative behovet om at valgt konsept skal forebygge
skader. I tillegg er det viktig med tanke pa samfunnsmélene om at valgt konsept skal redusere faren

for flom og bidra til utnyttelse av overvann.

«Innvirkning pa nermiljeet» har nest hayest vekting med 25 prosent. Kriteriet inngér i to av de
normative behovene som omhandler behov for lokal overvannshéndtering med naturbaserte
lesninger og behov for lesninger som ivaretar gkosystemet, samt i beboerne sitt behov om et
funksjonelt, gront uteomrade som vil bidra til rekreasjon. I tillegg er kriteriet sentralt 1

samfunnsmalene om at valgt konsept skal styrke det biologiske mangfoldet.
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«Overvannets kvalitet» vektes med 20 prosent. Kriteriet inngdr i1 det normative behovet om at
overvann som skal benyttes til vanning og rekreasjon har tilfredsstillende kvalitet. Kriteriet er ogsa
viktig med tanke pd samfunnsmaélet om en lesning som bidrar til god bevaring av omkringliggende
resipienter — en lgsning som bidrar til god renseeffekt pad overvannet vil ogsé bidra til bevaring av
omkringliggende resipienter. Fordi det tas hensyn til overvannets kvalitet gjennom det absolutte
kravet om at valgt konsept skal fore til at overvannet klassifiseres med bedre egnethet enn «ikke
egnet» (kapittel 7.3.1), har vi imidlertid ikke sett det som nedvendig & vekte kriteriet hoyere enn
20 prosent.

«Kostnad» er vektet relativt lavt med 15 prosent. Hovedarsaken til dette er at konseptets kostnad
aldri vil kunne veere til skade for noe eller noen. Kriteriet er likevel sentralt i samfunnsmélet om at
valgt konsept skal vaere ekonomisk akseptabelt slik at det er realistisk & implementere 1 andre
prosjekter. I tillegg er det et viktig kriterium for en av KVU-ens sekundarinteressenter, utbygger,
som gnsker en barekraftig losning som er gkonomisk forsvarlig. Konseptets kostnad vil ogsé vere
viktig for KVU-ens tertieerinteressent, de fremtidige beboerne, pd grunn av deres behov for at
losningen ikke skal kreve kostbart vedlikehold. Kostnad vil derfor vektes slik at
investeringskostnaden teller 55 prosent og neddiskontert vedlikeholdskostnad teller 45 prosent ved
scoregivning, siden forstnevnte er viktigst for en av sekund@rinteressentene, og sistnevnte er

viktigst for tertierinteressenten.

«Vedlikeholdsbehov» vektes lavest med 10 prosent. Arsaken til dette er forst og fremst at en lav
score pé dette kriteriet ikke vil veere til skade for noe eller noen. Kriteriet inkluderes likevel, da det
er viktig for primerinteressenten var, Fredrikstad kommune, som ensker en losning som krever lite
vedlikehold og har lang levetid. I tillegg inngér det i samfunnsmalet om at valgt lesning skal vare

lite ressurskrevende med tanke pa drift og vedlikehold.
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8 FORUTSETNINGER, INNGANGSDATA OG BEREGNINGER

Dette kapitlet inngar 1 del 4 — utforelse av konseptvalgutredning, og presenterer de forutsetninger

som er satt for videre beregninger og analyser, samt inngangsdata og utforte beregninger som skal

benyttes i alternativanalysen som folger.

8.1 Forutsetninger

Folgende forutsetninger legges til grunn for videre beregninger og analyser:

1))

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

All nedber 1 eksempelomridet faller som sng i manedene desember, januar og februar
(kapittel 2.5). I disse manedene er nedberen derfor ikke tilgjengelig for oppsamling 1
overvannstiltakene som legges fram i denne KVU-en.

Vekstménedene 1 Norge er fra mai til august (kapittel 4.1.2). Vi antar derfor at det kun er
behov for vanning i disse minedene.

Det har blitt antatt at tomten 1 byggetrinn 2 vil besta av 40 prosent grentareal, 50 prosent tak
og 10 prosent asfaltert areal (kapittel 2.2), men pd grunn av stor usikkerhet rundt disse tallene,
beregnes BGF med utgangspunkt i byggetrinn 1.

Det tas hensyn til infiltrasjon, evapotranspirasjon og gropmagasinering gjennom
avrenningskoeffisienten.

Overvannstiltakene vil bli vurdert over en periode pa 40 ar (kapittel 5.5).

Terrenget i eksempelomradet vil utformes slik at alt regnvann fra eksempelomréadet fores til
tiltaksomradet (kapittel 2.2). Terrenget vil helle nedover mot midten av tiltaksomradet.

a) Altregnvann fra takene til blokk A og B vil ledes til tiltaksomradet.

b) Regnvannet i eksempelomradet vil renne uten hindringer til tiltaksomradet.

Det er tilstrekkelig med helning vekk fra boligblokkene slik at de er sikret mot en 200 ars
nedbershendelse.

Det rensede gravannet fra vatmarksanlegget er av sa liten storrelse at det neglisjeres ved

dimensjonering av overvannstiltak.
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8.2 Avrenningskoeffisienten til nedbgrsfeltet

Ifolge antakelsene for utbyggingen (kapittel 2.2) bestdr nedbersfeltet (eksempelomréadet)
hovedsakelig av tre overflatetyper; tak, grontareal/plen og asfalterte veier/plasser. Tak har typisk
hay avrenningsfaktor, og ifelge en rapport utarbeidet av Miljedirektoratet og COWI (2015) ligger
denne pé rundt 0,9.

Grontareal/plen vil vanligvis ha en mye lavere avrenningsfaktor. Ifolge Miljodirektoratet og COWI
sin rapport ligger avrenningskoeffisienten for permeable arealer i sma felt pA mellom 0,0 og 0,3,
avhengig av fall og overflate. Rapporten legger fram at for dyrket mark og parkomrader ligger den
pa mellom 0,2 og 0,4 for et gjentaksintervall pa 10 ar. Vi antar at overflaten er semipermeabel pd
grunn av leirholdig grunn (kapittel 2.4), og at det er en viss helning i terrenget, og konkluderer med

en avrenningskoeffisient pa 0,2 for grontarealet.

For asfalterte veier og plasser ansldr Miljedirektoratet og COWI sin rapport en

avrenningskoeffisient pd mellom 0,7 og 0,9. Vi benytter 0,8 i videre beregninger.

De overnevnte avrenningskoeffisientene benyttes i formel 5.1 for & beregne midlere

avrenningskoeffisient (Tabell 8.1).

Tabell 8.1 Midlere avrenningskoeffisient for eksempelomrddet.

Avrenningskoeffisient Midlere
Type overflate Areal (4,,) g avrenningskoeffisient
(@n) _
(‘pmldlere)
Tak 11 170 m? 0,9
Grontareal 15 890 m? 0,2 0,5
Asfaltert areal 2 440 m? 0,8

Det ber nevnes at midlere avrenningskoeffisient vil kunne variere noe mellom de ulike konseptene
som legges fram videre, alt etter hvilke overvanntiltak konseptene bestar av. Eksempelvis vil et
konsept som inneberer gronne tak pa blokk A og B gjere at takarealet presentert i tabellen over
reduseres med 940 kvadratmeter, og at grontarealet eker med 940 kvadratmeter. Vi har imidlertid

undersokt dette og funnet at denne endringen ikke vil virke inn pa midlere avrenningskoeffisient,
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og vi velger derfor & bruke den midlere avrenningskoeffisient presentert over for alle videre

beregninger.

Siden avrenningskoeffisienten til et omradde avhenger av mange faktorer (overflatens permeabilitet,
fallforhold, nedberintensitet, nedbersvarighet, med mer), ber det i tillegg understrekes at det er
knyttet stor usikkerhet til beregnet midlere avrenningskoeffisient. For & gjore et sikrere estimat ber
de lokale forholdene vurderes negye. Dette lar seg imidlertid ikke gjore, bade pa grunn av
tidsbegrensning, men ogsa pd grunn av at flere forhold i eksempelomridet per na ikke er bestemt
(terrengutforming, utforming av byggetrinn 2). Vart estimat er likevel nyttig, da vi har gjort en
konservativ antakelse og overestimert avrenningskoeffisienten ved a anta at nesten 50 prosent av
eksempelomridet bestar av lite permeable overflater. Ved & gjore en slik antakelse, blir total
overvannsmengde 1 eksempelomradet mest sannsynlig overestimert ved bruk av
regnenvelopmetoden (kapittel 8.4). Tiltakene som legges fram senere, dimensjoneres ut ifra denne
overestimerte overvannsmengden, noe som vil fore til at eksempelomradet og nedstroms omrader

med stor sannsynlighet sikres mot fremtidige nedbershendelser.

8.3 Konsentrasjonstiden til nedbgrsfeltet

Det er nedvendig a estimere konsentrasjonstiden til nedbersfeltet for & kunne beregne maksimal
vannfering gjennom den rasjonale metode. Maksimal vannfering benyttes for & se hvor mye vann
som vil renne fra eksempelomrédet hvis det ikke er etablert noen overvannstiltak som fordreyer

eller magasinerer overvannet, altsé for nullalternativet som er en viderefering av dagens situasjon.

Terrengmodellen vi har mottatt fra arkitekten er ikke ferdigstilt. Vi har derfor valgt & se bort fra
modellen og heller benytte ndvarende terrengheyder ved beregning av konsentrasjonstid for
nullalternativet. Terrengheydene benyttes for & finne midlere fall i feltet, So, som er en av
inngangsdataene som benyttes for & beregne konsentrasjonstid. Det vil dermed veare knyttet

usikkerhet til beregnet konsentrasjonstid.

Beregnet konsentrasjonstid vil ogsa vere usikker fordi man ma gjere antakelser om overflatetype
ved valg av Mannings tall n og koeffisientene c- og . Verdiene er hentet fra Chin (2013, s. 497 og
500) og er valgt med utgangspunkt i antakelsene gjort om eksempelomradets overflatetyper som
presenteres i kapitlet om antakelser for utbyggingen (kapittel 2.2). Inngangsdataene for beregning

av konsentrasjonstid (Tabell 8.2), benyttes 1 de fire likningene fra kapittelet «Likninger for
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beregning av konsentrasjonstid» (kapittel 5.2.1) for & finne et estimat for konsentrasjonstiden til

nedbarsfeltet (Tabell 8.3).

Tabell 8.2 Inngangsdata for beregning av konsentrasjonstid.

I“‘:ig;‘;gs' Verdi
L 200 m
So 0,04
ie* 33 mm/time
n 0,15
cr 0,06
r 0,2

*Tall hentet fra IVF-kurven til Leie i Fredrikstad for
varighet lik 45 minutter (Kilde: klimaservicesenter.no)

Tabell 8.3 Beregning av konsentrasjonstid

Likning Konsentrasjonstid (min)
Kinematisk belge-likning 35
Kirpichs likning 8
Izzards likning Ugyl(iiLgkizrfO;‘I;l;Sfi'tlItlingen
Kerbys likning 17
Gjennomsnitt ~ 20

Som en kan se varierer estimatene for konsentrasjonstiden mye. Kerbys likning er 1 tillegg noe
usikker, da eksempelomrédet ikke svarer helt til de forutsetningene som er satt for bruk av
likningen. Resultater fra Kerbys likning ligger imidlertid innenfor intervallet mellom kinematisk

belge-likning og Kirpichs likning, sa vi velger a ta den med 1 videre vurderinger.

Beregnet konsentrasjonstid varierer mellom 8, 17 og 35 minutter. Kinematisk belge-likning
avviker 1 storst grad fra de andre tallene, men det er kun denne likningen som tar hensyn til
nedbgrintensiteten, sa vi velger derfor a ta den i betraktning. Ved & beregne gjennomsnittet av de
tre resultatene far vi en konsentrasjonstid pa omtrent 20 minutter. Selv om dette er et grovt estimat,

velger vi & anse det som konsentrasjonstiden til feltet.
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8.4 Total overvannsmengde i nedbgrsfeltet

For 4 finne total overvannsmengde i1 nedbersfeltet vart, har vi tatt utgangspunkt 1 IVF-kurven for
Leie i Fredrikstad kommune (kapittel 2.5). En av retningslinjene som er lagt fram i Fredrikstad
kommune sin hovedplan er at eiendommen skal ha kapasitet til & fordreye nedber tilsvarende regn
av ti minutters varighet med et gjentaksintervall pa 50 & med klimafaktor pd 1,5. Ved bruk av
regnenvelopmetoden kommer det imidlertid fram at en slik nedbershendelse ikke vil gi det storste
fordreyningsbehovet i eksempelomradet (Tabell 8.4). Ved en regnvarighet pd 10 minutter, vil
overvannsmengden som ma handteres vere 290 kubikkmeter, mens ved en regnvarighet pa 45
minutter, vil denne mengden vare 514 kubikkmeter, forutsatt at maksimal tillatt viderefort

vannmengde er 100 I/s (kapittel 2.3).

Vi ensker & finne tiltak som sikrer at maksimal overvannsmengde blir hindtert, slik at behovene
om & redusere faren for flom og & redusere mengden overvann som slippes til det kommunale
ledningsnettet dekkes 1 storst mulig grad (kapittel 7.1). Av den grunn tar vi utgangspunkt i
regnenvelopmetoden for beregning av overvannsmengde, og folger det absolutte kravet om at
eiendommen skal ha kapasitet til & fordreoye maksimal overvannsmengde ved en 50 &rs

nedberhendelse med klimafaktor lik 1,5 i stedet (kapittel 7.3.1).

Tabell 8.4 Resultater for eksempelomrddet ved bruk av regnenvelopmetoden for en nedborshendelse med et gjentaksintervall pa
50 ar. Uthevet rad viser den storste overvannsmengden (Viody). Parameterne i tabellen er ncermere forklart i kapittel 5.4.

tr [min] itr [l/sha] K A [ha] Q@ Vinn [m3] Qmidl [l/S] Vaut [m3] Vfordmyn [m3]

10 242,5 331 41 290
20 176,0 481 83 398
-30 138,2 1,5 3 0,5 567 70 124 443
45 113,8 700 186 514
60 92,3 757 248 509

Nér det gjelder det absolutte kravet om at boligblokkene skal sikres mot oversvemmelse slik at
starste nominelle arlige sannsynlighet ikke overskrider 1/200, viser regnenvelopmetoden at en 200
ars nedbershendelse vil gi en lavere maksimal overvannsmengde (384 kubikkmeter) enn en 50 &rs

nedbershendelse med klimafaktor pa 1,5 (514 kubikkmeter). Ved & anta tilstrekkelig helning vekk
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fra blokkene, vil blokkene dermed ogséd vare sikret mot oversvemmelser ved en 200 &rs

nedbershendelse ved a ta hensyn til 50 &rs nedbershendelsen med klimafaktor lik 1,5.

8.5 Vanningsbehov

Vignsker & dekke vanningsbehovet til parsellhagene og veksthuset. Det er gjort en grov kartlegging
av vanningsbehovet etter ferdig utbygging, da det ikke lar seg gjore & vurdere alle variablene som

inngar ved beregning av vanningsbehov (kapittel 4.1.2).

Fra et kompendium som er utviklet ved NMBU kommer det frem at det er et stort sprik i hvor mye
vanning ulike vekster trenger (Lindholm og Bjerkholt, 2018). Vi har valgt & ta utgangspunkt i
rotvekster som har et vanningsbehov pa 10 til 20 millimeter fordelt pé to omganger med 3 til 4
dagers mellomrom. Ut fra dette har vi kommet frem til at parsellhagene vil ha et vanningsbehov pa
9 kubikkmeter per uke, og at veksthuset vil ha et vanningsbehov pa 2 kubikkmeter per uke (Tabell
8.5).

Tabell 8.5 Vannbehov per uke, sett bort fra nedbor.

Areal Behov for vanning Vanningsbehov per uke
Parsellhager 570 m? 10-20 mm 9m?
Veksthus 140 m? 10-20 mm 2m’
Totalt vanningsbehov 11 m?

Nedbgr og magasineringspotensial for 2018

Et av delmélene for oppgaven er a4 underseke mulighetene for & dekke vanningsbehovet ved
torkedr. Vi har valgt & se pa 2018 som et interessant &r med tanke pd vanningsbehov, da det var
svert lite nedber dette dret sammenliknet med normalnedberen 1 Fredrikstad kommune (kapittel
2.5.1). Ut fra beregninger ser man at vanningsbehovet i eksempelomridet ville vert betraktelig
hoyere 1 2018 enn i et ar med normalnedber. I 2018 var vanningsbehovet pa mellom 24 til 35
kubikkmeter vann per maned i ménedene mai, juni, juli og august(Tabell 8.6). I et normalar vil
vanningsbehovet vaere pd mellom 9 til 11 kubikkmeter per maned, unntatt august som vil gi et

vannoverskudd pa 3 kubikkmeter (Tabell 8.7).
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Tabell 8.6 Manedlig vannbehov i 2018.

Nedber 2018 Nedber i parsellhagene 2018  Vanningsbehov per mnd. 2018

Mai 8,3 mm 5m’ 35m’?
Juni 19,2 mm 11 m? 29 m?
Juli 27,8 mm 16 m? 24 m?
August 14,8 mm 8 m? 31 m?

Tabell 8.7 Vanningsbehov per mdned ved normalnedbor.

Normalnedber Nedber i parsellhagene Vanningsbehov per mnd.
Mai 50,0 mm 28 m? 11 m?
Juni 55,0 mm 31 m? Om?3
Juli 55,0 mm 31 m? om?3
August 75,0 mm 43 m? 3md

Viensker 4 gjore en konservativ beregning og beregner derfor vanningsbehovet med utgangspunkt
1 maneden med minst nedber og dermed maneden med sterst vanningsbehov fra 2018. Dette gir et
vanningsbehov pa 35 kubikkmeter per maned. Vi har antatt at det kun er 1 vekstmanedene det vil
vere behov for vanning, alts i mai, juni, juli og august. Dette vil fore til et totalt vanningsbehov

pa 140 kubikkmeter i lopet de fire manedene.

I tillegg er det utfort beregninger for & se hvor mye nedber det hadde vart mulig & magasinere 1
manedene for vekstménedene, altsd mars og april. Det viser seg at man i 2018 hadde potensialet til
a lagre mellom 137 til 145 kubikkmeter per maned (Tabell 8.8), noe som viser at det vil vaere mulig
a dekke wvanningsbehovet som oppstod. Ved normalnedberen vil nedbersvolumet i
eksempelomradet vere mellom 354 til 455 kubikkmeter per maned (Tabell 8.8), noe som er

betraktelig mer enn vanningsbehovet pa 140 kubikkmeter. Selv om det er tvilsom at man klarer &
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samle opp og utnytte alt regnet som kommer er dette en indikator pa at vanningsbehovet ved et

normalér enkelt kan dekkes, om man har lgsninger som samler opp og lagrer deler av nedberen.

Tabell 8.8 Nedborsvolum for 2018-nedboren og for normalnedbor for eksempelomradet.

Nedbersvolum i Nedborsvolum i
Nedbor 2018 Normalnedber  eksempelomridet, eksempelomridet,
2018 normalnedbor
Mars 14,4 mm 45,0 mm 145 m? 455 m?
April 13,6 mm 35,0 mm 137 m3 354 m?
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O UTFORELSE AV ALTERNATIVANALYSEN

Dette kapitlet inngar i del 4 — utforelse av konseptvalgutredning, og her utferes alternativanalysen.
Forst blir strategien for utvikling av konsepter presentert, for de ulike konseptene sd legges fram.
Videre utfores en grov utsilingsprosess for & fjerne de konseptforslag som ikke oppfyller absolutte
krav. Deretter blir de gjenvaerende konseptene analysert og evaluert gjennom en
multikriterieanalyse. Evalueringen resulterer i en rangering av konseptene, og rangeringens

robusthet vurderes til slutt gjennom en folsomhetsanalyse.

9.1 Strategi for utvikling av konsepter

Ved utvikling av konsepter i en KVU er det viktig a sikre utelukkende konsepter. Konseptene skal
ikke overlappe hverandre, selv om de er ment & lose samme problem. For denne KVU-en vil dette
bli en utfordring, da det er begrenset hvor forskjellige lasninger for overvannshindtering man kan

utvikle.

For 4 best mote betingelsen om utelukkende konsepter, uten at dette edelegger for intensjonen om
a finne det konseptet som er mest optimalt, har vi utarbeidet en utviklingsstrategi. Denne gar ut pa
at vi starter med nullalternativet, som representerer en forsvarlig videreforing av dagens situasjon,
for sé a tillegge nullalternativet flere og flere tiltak for hvert nye konsept. Det betyr at konsept 1 vil

vere minst kompleks, mens det siste konseptet, konsept 4, vil veere mest kompleks (Tabell 9.1).

Ved & benytte denne strategien kan en undersgke om et lite sammensatt konsept er bedre enn et
sveert sammensatt konsept med tanke pa de kriteriene som er satt, eller om det mest optimale

konseptet finnes et sted imellom.

Konseptene skal kun detaljeres sa langt det er nedvendig for & kunne vurdere prestasjonsevne.
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Tabell 9.1 Oversikt over de ulike konseptene med tilhorende tiltak.

Konsept Tiltak

En videreforing av dagens situasjon;
Nullalternativ ~ ingen overvannstiltak, ser kun pa
situasjonen slik den er etter utbyggingen.

Konsept 1 Magasineringstank under bakken

Regnhgsting péa bakken

K 2
onsept Overvannsdam

Overvannsdam
Konsept 3 Grenne tak
Regnbed

Overvannsdam
Gronne tak
Regnbed
Levende vegger

Konsept 4

9.1.1 Felles faktorer for konseptene

Vegetasjon, sikre flomveier og levetiden til tiltakene anses som like for alle konseptene. For

enkelthetsskyld har vi derfor valgt 8 kommentere disse faktorene felles for alle konseptene.
Vegetasjon

For alle konseptene skal vegetasjon inkluderes som tiltak. For enkelhetsskyld har vi besluttet at
samme type vegetasjon skal inkluderes i alle konseptene, noe som medferer at vegetasjon som

tiltak ikke vil pavirke resultatene ved evaluering av konseptene.

Sikre flomveier

For dette studiet antar vi at det vil veare tilstrekkelig med en erfaringsrelatert og kartbasert
kartlegging av sikre flomveier. Ifolge forutsetningene (kapittel 8.1) fores alt vann fra
eksempelomridet til midten av tiltaksomrédet. Med utgangspunkt i konseptforslagene (Tabell 9.1),
kan det dermed antas at overvannet vil samles i den eventuelle overvannsdammen eller ga til et

sluk og ned til en magasineringstank under bakken. Ved overskridelse av kapasiteten til kommunalt
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ledningsnett og magasineringsevnen til tiltakene, antar vi at overvannet vil folge flomveien ned til
Glomma som vist ved beskrivelse av eksempelomradets nedbersfelt (kapittel 2.3). For at vannet
skal ledes fra tiltaksomrddet og fram til veien pa en sikker méte, kan det vaere nedvendig & anlegge

en groft fra den eventuelle overvannsdammen/sluket og fram til veien.

Fra samtaler med kommunen har det kommet frem at det er meldt om to flomskader i Cicignon-
omradet 13.07.2008 og 14.08.2008 (O. P. Skallebakke, personlig kommunikasjon, 15.04.2019).
Begge hendelsene inntraff i Ferjestedsveien nede ved Fredrikstad bibliotek (Figur 9.1). For
hendelsen innrapportert 14.08.2008 var nedberhendelsen sterre enn en 200 ars nedbershendelse
(Figur 9.2). Dette omradet ligger ved flomveien som overvannet fra eksempelomréadet vil folge.
Om kommunen vil sikre seg for flomhendelser i fremtiden burde nye flomveier med storre kapasitet
etableres. Eventuelt bor det legges til rette for at overvannet fra eksempelomradet folger veien 1
ostlig retning og ned til Glomma for & avlaste den eksisterende flomveien og unnga slike hendelser

som 12008.
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Figur 9.1 Omrddet hvor flomskader har blitt innrapportert, og flomveien markert i rodt. (Kart hentet fra norgeskart.no.)

81



110,0

100,0 £

90,0 2ar

80,0 5ar
. 700 10ar
S 600 25 ar
= 500 = 50 4r

400 =— 100 &r

30,0 - - - .14.08.2008

20,0

10,0

00

60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Minutter
Figur 9.2 Nedborhendelse for en av de innrapporterte flomhendelsene (kilde: Fredrikstad kommune).
Levetiden til konseptene
Som nevnt i kapitlet om beregning av kostnad (kapittel 5.5), antar vi at alle konseptene vil ha en

levetid pa 40 ar ved tilstrekkelig oppfelging og vedlikehold. Levetid som faktor faller derfor bort

fra kriteriet «vedlikeholdsbehov» i alternativanalysen siden den vil vare lik for alle konseptene.

9.2 Beskrivelse av konseptforslagene

Under folger en mer detaljert beskrivelse av hvert konsept. Momenter som presenteres er folgende:

- Utforming av konseptet

- Konseptets BGF

- Kostnader knyttet til konseptet

- Om konseptet oppfyller de absolutte kravene som foreligger (Tabell 9.2)

Som siste punkt 1 listen over viser, er det gjort en vurdering av hvert konsept om hvorvidt det vil
oppfylle de absolutte kravene eller ikke. Denne informasjonen brukes videre i grovutsilingen av

konseptene.
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Tabell 9.2 De absolutte kravene inndelt i fire hovedpunkter.

Hovedpunkter

Absolutte krav som inngér i hovedpunkt

1. Sikre mot
oversvemmelser

Maks tillatt utslipp til kommunalt ledningsnett: 100 1/s.

Boligblokkene skal sikres mot oversvemmelse slik at storste

nominelle arlige sannsynlighet ikke overskrider 1/200.

Eiendommen skal ha kapasitet til & holde tilbake alt overvannet som
overskrider kapasiteten til kommunalt ledningsnett ved en 50 érs

nedberhendelse, inkludert en klimafaktor pa 1,5.

2. Apen
overvannslegsning er
risikofri

For dpne overvannslegsninger skal vannet aldri sté stille lenger enn 24
timer uten rensing eller utskifting for anlegg som kan vere
tilgjengelig for rekreasjon og lek.

Apne overvannslesninger skal ikke vere til sarlig fare for barn.

3. Gjennomferbar

Losningen skal vare gjennomferbar, bade praktisk og ekonomisk
sett.

4. Tilstrekkelig
kvalitet pd overvannet

Valgt konsept skal fore til at overvannet klassifiseres med bedre
egnethet enn «mindre egnety.
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9.2.1 Nullalternativet

Konseptets utforming og BGF

Nullalternativet vil veare situasjonen etter utbyggingen, uten noen overvannstiltak, blagrenne
losninger eller muligheter for gjenbruk av overvannet (Figur 9.3). Med andre ord en videreforing
av dagens overvannssituasjon. Bakken vil imidlertid bestd av vegetasjon og grentarealer som vil

fordreye overvannet til en viss grad. Nullalternativet vil dermed ha en BGF pa 0,84.
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Figur 9.3 Utforming av nullalternativet med tegnforklaring. (Illustrasjon: Julie Neess Mikalsen)
Kostnader knyttet til nullalternativet
Siden nullalternativet vil vare tilstanden til eksempelomradet rett etter utbyggingen, uten
overvannstiltak, vil det kun vaere nedvendig med vedlikehold av plen og annen vegetasjon. Dette

inngér, som tidligere nevnt, i alle konseptene og tas derfor ikke med i videre vurderinger. Det betyr

ogsa at det ikke er knyttet noen kostnader til nullalternativet. Kostnad (ndverdi) er altsa lik 0 NOK.
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Oppfyller nullalternativet de absolutte kravene?
Hovedpunkt 1 - Sikrer mot oversvemmelser

Ettersom nullalternativet ikke inkluderer noen overvannstiltak vil lite overvann fordroyes og
magasineres pd tomta. Vi beregner utlopet fra feltet ved bruk av den rasjonale metode og beregnet
konsentrasjonstid. Ifelge beregningene vil nullalternativet gi oss et maksimalt utslipp pé
kommunens ledningsnett pa 315 I/s, noe som er over tre ganger mer enn hva den kommunale

ledningen har kapasitet til & hdndtere.

Omrédet vil ikke vere sikret for en 50 ars nedbershendelse inkludert klimafaktor pd 1,5, og vil

overskride kapasiteten til kommunalt ledningsnett.

P& bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at nullalternativet ikke oppfyller

hovedpunkt 1 om & sikre mot oversvemmelser.

Hovedpunkt 2 - Apen overvannslgsning er risikofri
Dette punktet utgdr da nullalternativet ikke inkluderer 4pne overvannslesninger.
Hovedpunkt 3 - Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet

Siden nullalternativet ikke legger opp til magasinering og utnyttelse av overvann, spiller det ingen
rolle om overvannets kvalitet tilfredsstiller kravene til vann som skal brukes til vanning og
rekreasjon. Overvannets kvalitet er imidlertid en viktig forutsetning for god beskyttelse av

omkringliggende resipienter (Glomma).

Siden eksempelomradet har slakt fall i alle retninger, vil ikke tilrenning av forurenset overvann fra
vei eller industriomréder forekomme. Overvann fra tak kan inneholde fekal smitte, men vil oppné
en viss renseeffekt ved & renne gjennom gress og vegetasjon pa vei til utlopet. P4 bakgrunn av dette
er det rimelig & anta at overvannets kvalitet ved utlapet av eksempelomradet er tilstrekkelig god
for 4 sikre beskyttelse av Glomma, som er narmeste resipient. Det ber imidlertid nevnes at
flomveien til Glomma innebarer asfalterte, trafikkerte veier, som mest sannsynlig vil tilfere
overvannet tungmetaller og andre forurensningsstoffer som vil ha negativ innvirkning pé
resipienten. Vi regner derfor med at overvannet i dette tilfellet kan klassifiseres et sted mellom

«ikke egnet» og «mindre egnety.
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P& bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at nullalternativet ikke oppfyller

hovedpunkt 3, om tilstrekkelig kvalitet pa overvannet.

Hovedpunkt 4 - Gjennomfgrbar

Siden det ikke er knyttet kostnader til nullalternativet, anses konseptet som ekonomisk sett
gjennomferbart, og siden eksempelomrédet har vart utformet uten LOD-tiltak i over 60 ar er det

ogsa rimelig 4 anta at nullalternativet er praktisk sett gjennomfoerbart.

P& bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at nullalternativet oppfyller

hovedpunkt 4, om hvorvidt konseptet er gjennomferbart eller ikke.

Oppsummering av nullalternativet

Nullalternativets BGF er 0,84, og kostnaden er 0 NOK siden konseptet ikke inkluderer noen tiltak.
Nullalternativet vil ikke oppfylle alle absolutte krav (Tabell 9.3).

Tabell 9.3 Oppsummerende beskrivelse av nullalternativet.

Tiltak Utforming

Ingen -
Faktor Verdi

Kostnad 0 NOK
BGF 0,84

Absolutt krav  Oppfyller krav (Ja/nei)

Sikrer mot oversvemmelser Nei

Apen overvannslesning er risikofri -

Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet Nei

Gjennomferbar Ja
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9.2.2 Konsept 1

Konseptets utforming og BGF

Konsept 1 inkluderer etablering av magasineringstank under bakken. Tanken vil magasinere og
samle opp overvann slik at vannet kan benyttes til vanning. I konsept 1 er ingen blagrenne losninger

inkludert. BGF vil dermed vaere den samme som for nullalternativet, altsa 0,84.

Pé ostsiden av blokk B vil det vare tilgjengelig arealer for & anlegge magasineringstank under

bakken, og det foreslds derfor & anlegge tanken her (Figur 9.4).
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Figur 9.4 Utforming av konsept 1 med tegnforklaring. (lllustrasjon: Julie Neess Mikalsen)

Med utgangspunkt i forutsetningen om at alt vannet fra nedbersfeltet vil renne til midten av
tiltaksomradet ser vi det som hensiktsmessig & ha innlepet til tankene her. Ved innlepet vil det bli
lagt en innlepsrist for & minimere forurensning inn til magasineringstanken. Magasineringstanken
ber 1 tillegg utstyres med en pumpe, slik at vannet kan pumpes opp nar tanken eventuelt skal

tommes.
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Volumet til magasineringstanken ble bestemt ved bruk av beregningene gjort under kapittelet om
total overvannsmengde i nedbersfeltet (kapittel 8.4), hvor regnenvelopmetoden ble benyttet for &
finne total overvannsmengde. Fordreyningsvolumet til magasineringstanken ma dermed vare 514
kubikkmeter for & kunne fordraye maksimal overvannsmengde ved en 50 ars nedbershendelse med
klimafaktor lik 1,5, nér tillatt viderefort vannmengde er 100 I/s. I tillegg til fordreyningsvolumet,
ma tanken romme et torrversvolum pd 140 kubikkmeter for & dekke vanningsbehovet for 2018.

Totalt tankvolum blir dermed 654 kubikkmeter.

Kostnader knyttet til konsept 1

Investeringskostnaden til konseptet vil vaere om lag 5,76 millioner kroner. I lopet av 40 ar vil den
totale neddiskonterte vedlikeholdskostnaden til konseptet bli omtrent 1,42 millioner kroner. Dette

gir en total kostnad (naverdi) pa 7,18 millioner kroner.

Oppfyller konsept 1 de absolutte kravene?
Hovedpunkt 1 - Sikrer mot oversvemmelser

Konsept 1 vil kunne fordreye maks avrenning ved en 50 &rs nedberhendelse med klimafaktor pé
1,5, uten at kapasiteten til kommunens overvannsledning overskrides. Ved en enda sterre
nedbershendelse, vil vannet folge en trygg flomvei ut fra tiltaksomradet og ned til Glomma. Det
vil derfor ikke vere en stor risiko for flomskader ved en slik utforming. Konseptet vil med andre
ord serge for oppfyllelse av absolutt krav om maks tillatt utslipp til kommunal ledning, flomsikring
og eiendommens fordreyningskapasitet. P4 bakgrunn av dette konkluderes det med at konsept 1

oppfyller hovedpunkt 1 om sikring mot oversvemmelser.

Hovedpunkt 2 - Apen overvannslgsning er risikofri
Dette punktet utgar da konsept 1 ikke inkluderer 4pne overvannslgsninger.
Hovedpunkt 3 - Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet

Det vil vaere rimelig & anta at overvannet vil klassifiseres et sted mellom «mindre egnet» og
«egnet» for konsept 1. Kvaliteten pd overvannet vil blant annet variere etter hvor lang tid det er
siden det ble utfort vedlikehold pa tankene. Overvannet som renner til tanken vil holde god

kvalitet ettersom vannet renner gjennom gress og vegetasjon, og partikler i vannet vil kunne
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sedimentere i1 tanken. Det kan derfor tenkes at kvaliteten pd overvannet kan klassifiseres som
«egnety rett etter at tankene er tomt for slam, men at kvaliteten p& overvannet vil klassifiseres

som «mindre egnet» nar det har gatt lang tid siden tankene ble vedlikeholdt.

P& bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 1 oppfyller hovedpunkt 2

om tilstrekkelig kvalitet pa overvannet.

Hovedpunkt 4 - Gjennomfgrbar

En utfordring ved dette tiltaket er at det kan vaere infrastruktur i omradet mellom blokkene som
ikke er kartlagt i denne oppgaven, noe som kan gjore det problematisk a4 grave ned en
magasineringstank med et totalvolum pé 654 kubikkmeter. I tillegg er det usannsynlig at fallet vil

veere tilstrekkelig slik at vannet kan gé i overlep fra tanken til kommunens overvannsledning med

selvfall.

Det er derfor usikkert om dette konseptet er gjennomferbart, noe som strider mot hovedpunkt 4 om
hvorvidt konseptet er gjennomferbart eller ikke. Kostnaden knyttet til konseptforslaget er i tillegg
hoy, men det er vanskelig & vurdere om den er urealistisk for vi har sett pa kostnaden til de andre

konseptforslagene og kan sammenlikne dem.
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Oppsummering av konsept 1

Konsept 1 inkluderer en magasineringstank under bakken. Konseptet har en BGF pa 0,84 og en

kostnad (naverdi) lik 7,18 millioner NOK. Konseptet vil ikke oppfylle alle de absolutte kravene

(Tabell 9.4).

Tabell 9.4 Oppsummerende beskrivelse av konsept 1.

Tiltak

Utforming

Magasineringstank under bakken

Torrvaersvolum 140 m?
Fordreyningsvolum 514 m?
Totalt volum 654 m?

Faktor

Verdi

Naverdi

BGF

7,18 mill. NOK
0,84

Absolutt krav

Oppfyller krav (Ja/nei)

Sikrer mot oversvemmelser
Apen overvannslesning er risikofti

Tilstrekkelig kvalitet pa overvannet

Gjennomferbar

Ja

Ja
Nei
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9.2.3 Konsept 2

Konseptets utforming og BGF

I konsept 2 gar vi bort fra magasinering under bakken. I stedet bestar konseptet av en
overvannsdam, og regnhesting ved etablering av vanntanker pa bakken (Figur 9.5). Det er tenkt at

tankene skal samle opp nedber fra tak A og B. Utformingen av konsept 2 gir en BGF pa 0,87.
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Figur 9.5 Utforming av konsept 2 med tegnforklaring. (lllustrasjon: Julie Ncess Mikalsen)

Vi gar ikke inn péd detaljprosjektering av overvannsdammen, men setter enkelte foringer og

anbefalinger som burde folges ved videre planlegging.

Overvannsdammen skal dimensjoneres slik at den har kapasitet til & magasinere maksimal
overvannsmengde som beregnes ved bruk av regnenvelopmetoden (kapittel 5.4). Avrenning fra tak
A og B er inkludert i beregningen av overvannsdammen. Dette er en konservativ beslutning som
er gjort fordi det ligger en viss usikkerhet i om regntankene alltid vil ha kapasitet til & magasinere

all nedberen fra takene. Hvis kapasiteten til tankene ikke strekker til, for eksempel fordi tankene
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har gatt fulle, vil overvannet bli ledet 1 overlep til overvannsdammen. Dette gjor at

overvannsdammen ma kunne fordreye 514 kubikkmeter overvann.

Fordreyningsvolumet vil komme i tillegg til terrversvolumet, som vil vere vannvolumet ved det
permanente vannspeilet. Det anbefales at den endelige dimensjoneringen av overvannsdammen
gjores pé et senere tidspunkt ndr terrengmodellen er pa plass, og planleggingen av den videre

utbyggingen er kommet noe lenger.

For prosjektering av overvannsdammen er det imidlertid viktig at det anlegges en grunnsone langs
dammen slik at den ikke vil vare til serlig fare for barn. I tillegg er det en fordel om dammen
utformes slik at oppholdstiden er mellom 12 til 14 timer for best mulig renseeffekt. Om det er mulig
burde det ogséd utformes soner hvor vannstanden er 1,2 meter for & sikre et godt habitat for dyr.
Overflaten til terrvaersvolumet burde vare over 200 kvadratmeter, og utgjere minimum 2,5 prosent
av tilgjengelig areal. Det er tenkt at vannet i overvannsdammen skal sirkulere ved hjelp av en

pumpe. Det ber 1 tillegg inkluderes et sandfilter for & ake renseeffekten til overvannsdammen.

Regntankene for nedberen som faller pa takene er tenkt plassert ved utslippet fra takrennene (Figur
9.5). Det er onskelig at regntankene skal kunne magasinere nok vann for & dekke det totale
vanningsbehovet som oppstod 12018 (140 kubikkmeter), og de vil derfor dimensjoneres etter dette.
Tak A og B har et areal pa henholdsvis 613 og 720 kvadratmeter. Dette gjor at hver av de fire
regntankene 1 tilknytning til tak A md romme 16 kubikkmeter og hver av de fire regntankene i
tilknytning til tak B ma romme 19 kubikkmeter, slik at totalt volum blir 140 kubikkmeter. Det vil
vere nodvendig 4 installere en overlopsventil som kan lede vannet til overvannsdammen hvis

regntankene gar fulle.

Total nedbersmengde i ménedene for vanningsbehovet oppstar, altsi mars og april, var 14
millimeter 1 2018. Dette vil gi et potensial for oppsamling av regnvann fra takene pd 19
kubikkmeter per maned, noe som vil tilsvare en oppsamling pa 75 kubikkmeter i ménedene for
vekstménedene. Dette viser at regntankene alene ikke vil kunne dekke vanningsbehovet for
ekstremaret 2018. Beregninger gjort i kapitlet om vanningsbehov (kapittel 8.5) viser imidlertid at
nedberen som falt pa hele feltet vil veere nok til & dekke vanningsbehovet. Det antas derfor at
regntankene og overvannsdammen til sammen vil kunne dekke vanningsbehovet som oppstod i

2018.
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Kostnader knyttet til konseptet

Investeringskostnaden til konseptet vil vaere om lag 1,01 millioner kroner. I lopet av 40 ar vil den
totale vedlikeholdskostnaden til konseptet bli omtrent 0,75 millioner kroner. Dette gir en total

kostnad (naverdi) pa 1,76 millioner kroner.

Oppfyller konsept 2 de absolutte kravene?

Hovedpunkt 1 - Sikrer mot oversvgmmelser

Overvannsdammen er dimensjonert slik at den kan fordreye maksimal overvannsmengde som vil
bidra samtidig ved en 50 ars nedbershendelse med klimafaktor pa 1,5. Konsept 2 vil dermed sikre
eksempelomridet og nedstrems omrader mot en slik nedbershendelse. Ved en enda sterre
nedbershendelse, vil vannet folge en trygg flomvei ut fra overvannsdammen. Det vil derfor ikke
vaere en stor risiko for flomskader ved en slik utforming, og konsept 2 vil pd den maten sikre
oppfyllelse av de absolutte kravene som omhandler maks tillatt utslipp til kommunal ledning,

flomsikring og eiendommens fordreyningskapasitet.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 2 oppfyller hovedpunkt 1

om sikring mot oversvemmelser.

Hovedpunkt 2 - Apen overvannslgsning er risikofri

Ved & installere en pumpe i overvannsdammen vil det absolutte kravet om at vann i &pne
overvannslesninger ikke skal sta stille 1 mer enn 24 timer dekkes. Ved & anlegge en grunnsone
langs dammen vil dette i tillegg bidra til en trygg overvannslesning som ikke er til serlig fare for

barn.

P4 bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 2 oppfyller hovedpunkt 2

om at dpne overvannslesninger skal vere risikofri.
Hovedpunkt 3 - Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet

For overvannet som samles opp av regntankene vil det veere en viss fare for at avrenningen fra
takene er forurenset. Avrenningen fra tak kan fore med seg forurensninger som blader og grener,

stovpartikler og fekalier fra fugl. Selv om vannet som renner fra taket blir eksponert for UV-straling

93



som vil gi en viss renseeffekt, er det rimelig & anta at dette vannet ikke burde brukes pé vekster
som skal spises ra uten & skrelles. Vannet ber imidlertid kunne brukes pa vekster som potet og

hodekél som varmebehandles eller skrelles for de spises, altsa klassifiseres vannet som «egnet».

Vannet i overvannsdammen vil vere utsatt for fekal smitte fra bade dyr og mennesker. Det er derfor
tenkt at overvanndammen utformes med et sandfilter som vil bidra til god renseeffekt. I tillegg til
sandfilterets renseeffekt, vil sedimentasjon av partikulere stoffer bidra til rensing av overvannet.
Det er ogsa rimelig 4 anta at det ikke vil vare noen spesiell fare for algeoppblomstring, da
sandfilteret vil fjerne en del partikuleert stoff. I tillegg vil avrenningen holde god kvalitet ettersom
vannet renner gjennom gress og vegetasjon for det nér overvannsdammen. Det kan derfor antas at
vannet fra overvannsdammen vil kunne brukes til alle vekster, og klassifiseres som «godt egnet»

til vanningsformal.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 2 oppfyller hovedpunkt 3

om tilstrekkelig kvalitet pd overvannet.
Hovedpunkt 4 - Gjennomfgrbar

I likhet med magasineringstanken i1 konsept 1, krever en overvannsdam noe graving i terrenget.
Fordi vi ikke har kartlagt infrastrukturen i terrenget, kan dette by péd utfordringer. Vi anser
imidlertid graving av overvannsdam som et mindre problem enn graving av en stor
magasineringstank, siden tanken mé graves mye lengre ned i terrenget enn en overvannsdam som

vil strekke seg over et storre areal.

Regntankene for hesting av regnvann fra taket vil vere relativt store, da de er beregnet for & kunne
magasinere hele vanningsbehovet for 2018. Det burde derfor diskuteres om det er mulig &
implementere dem i utbyggingen samtidig som man sikrer en estetisk fin utforming. Det er likevel

rimelig & anta at installasjon av regntanker vil vaere gjennomferbart.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 2 oppfyller hovedpunkt 4

om hvorvidt konseptet er gjennomferbart eller ikke.
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Oppsummering av konsept 2

Konsept 2 vil inkludere en overvannsdam og regntanker til hasting av regnvann fra tak. Dette gjor
at konseptet far en BGF pa 0,87 og en naverdi pd 1,76 millioner NOK. Konseptet vil oppfylle alle
de absolutte kravene (Tabell 9.5).

Tabell 9.5 Oppsummerende beskrivelse av konsept 2.

Tiltak

Utforming

Regntanker pa bakken

Overvannsdam

Blokk A: 4 tanker pa 16 m?
Blokk B: 4 tanker pa 19 m?
Sum, volum: 140 m3

Torrvaersvolum 140 m?

Fordregyningsvolum 514 m?

Faktor

Verdi

Naverdi
BGF

1,76 mill. NOK
0,87

Absolutt krav

Oppfyller krav (ja/nei)

Sikrer mot oversvemmelser
Apen overvannslesning er risikofri

Tilstrekkelig kvalitet pa overvannet

Gjennomfoerbar

Ja

Ja

Ja
Ja
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9.2.4 Konsept 3
Konseptets utforming og BGF

Konsept 3 inkluderer en overvannsdam, grenne tak og regnbed (Figur 9.6). Regnheosting er ikke

lenger inkludert. En slik utforming gir en BGF pa 0,92.
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Figur 9.6 Utforming av konsept 3 med tegnforklaring. (Illustrasjon: Julie Neess Mikalsen)

Det er tenkt at overvannsdammen skal utformes pa samme mate som for konsept 2 (kapittel 0). For
konsept 3 er det imidlertid tenkt at overvannsdammen alene skal kunne dekke hele
vanningsbehovet som oppstod 1 2018, altsa skal overvannsdammen kunne dekke et vanningsbehov
pa 140 kubikkmeter. Det er derfor nedvendig at overvannsdammen har et torrvaersvolum pa 140

kubikkmeter. @vrig utforming av overvannsdammen vil vere lik som for konsept 2.

Regnbed egner seg best for smé delnedbersfelt. For eksempelomradet vil det vere gunstig &
anlegge et regnbed til hoyre for blokk A, hvor det kan utformes en forsenkning i terrenget. Denne

forsenkningen utgjer et delnedbersfelt pa rundt 300 kvadratmeter (Figur 9.7).
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Figur 9.7 Dimensjonerende delnedborsfelt for regnbedet markert med stiplet linje. (Illustrasjon: Julie Neess Mikalsen)

Det er utviklet metoder for dimensjonering av regnbed, men vi har valgt & utelukke disse fra dette
studiet da det er knyttet stor usikkerhet til terrengutformingen til eksempelomradet. Vi har 1 stedet
valgt & folge anbefalingen om at regnbed burde vere mellom 3 til 7 prosent av delnedbersfelt-
arealet (kapittel 0). Sju prosent av delnedbersfeltet tilsvarer et regnbed pd 21 kvadratmeter. For et
regnbed som er utformet som et symmetrisk trapes med bunnbredde 0,6 meter og toppbredde 1
meter vil dette fore til en maks fordrayningskapasitet pad 5 kubikkmeter. Det tenkes at regnbedet

skal anlegges langs gangstien i delnedbersfeltet det er dimensjonert for (Figur 9.6).

Utformingen av de ekstensive takene er 1 stor grad basert pa studiet gjort av Braskerud (kapittel
3.2.1). For blokk B vil hele arealet kunne utnyttes til ekstensive tak, altsa 720 kvadratmeter, mens
for blokk A vil det vaere en restaurant pa taket, og disponibelt areal for ekstensive tak vil vere pa
220 kvadratmeter. I Braskerud sin studie var nedberintensiteten ved en regnhendelse med varighet
pa 30 minutter lik 156 1/s-ha, og det ble da mélt at de ekstensive takene kunne holde tilbake 48

prosent av nedberen.
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Tykkelsen til vekstmediet i Braskerud sin studie var kun 25 til 30 millimeter. Etter anbefalinger fra
den svenske veilederen for gronne tak antar vi imidlertid et vekstmedium pa 50 millimeter. Vi antar
et tak uten drenering for & oppna heoyest mulig tilbakeholdelse av vannvolum, som ogsé i sterre
grad vil bidra til & forsinke flomtoppen ved ekstremhendelser, og en helning pa taket lik fem
prosent. I Braskerud sin studie gker den prosentvise tilbakeholdelseseffekten til det udrenerte taket
ved lenger regnhendelse, helt opp til tretti minutter. Vi antar at begge takene i var studie kan holde
tilbake 40 prosent av nedberen ved den dimensjonerende regnhendelsen. Denne
tilbakeholdelseskapasiteten er tatt hensyn til i avrenningskoeffisienten. Det er her gjort en
forenkling og antatt en tilbakeholdelse av vannvolum pé 40 prosent for alle regnintensiteter, noe
som ikke vil stemme i virkeligheten da mengde vann tilbakeholdt vil variere med regnintensitet og

regnvarighet.

Om dette konseptet vil dekke vanningsbehovet som oppstod i 2018 vil vaere avhengig av den
endelige utformingen av overvannsdammen. Hvis overvannsdammen dimensjoneres slik at den har
et terrversvolum pa 140 kubikkmeter, vil overvannsdammen alene kunne dekke vanningsbehovet

til parsellhagene og veksthuset for 2018.
Kostnader knyttet til konseptet

Investeringskostnaden til konseptet vil vaeere om lag 1,04 millioner kroner. I lgpet av 40 ar vil den
totale neddiskonterte vedlikeholdskostnaden til konseptet bli omtrent 0,49 millioner kroner. Dette

gir en total kostnad (ndverdi) pd 1,53 millioner kroner.

Oppfyller konsept 3 de absolutte kravene?
Hovedpunkt 1 - Sikrer mot oversvemmelser

Som for konsept 2 er ogsd overvannsdammen i konsept 3 dimensjonert for & kunne magasinere
maksimal overvannsmengde som vil bidra samtidig for en 50 &rs nedbershendelse med klimafaktor
pa 1,5. I tillegg er det anlagt et regnbed som vil kunne magasinere ytterlige 5 kubikkmeter. Dette
vil gjore at omradet er sikret mot en 50 ars nedbershendelse med klimafaktor pa 1,5. Ved en enda
storre nedbershendelse, vil vannet folge en trygg flomvei ut fra overvannsdammen. Det vil derfor

ikke veere en stor risiko for flomskader ved en slik utforming.
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Pa bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 3 oppfyller hovedpunkt 1

om sikring mot oversvemmelser.

Hovedpunkt 2 - Apen overvannslgsning er risikofri

Siden det er tenkt at overvannsdammen skal utformes pa samme méte som for konsept 2, vil

konsept 3 ogséd oppfylle hovedpunkt 2, om en risikofri overvannslgsning.
Hovedpunkt 3 - Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet

Ved vurdering av kvaliteten til vannet 1 overvannsdammen tar vi utgangspunkt i konklusjonen fra
konsept 2 om at vannet i overvannsdammen vil kunne klassifiseres som «godt egnet». I tillegg vil
regnbedet og de grenne takene i konsept 3 ha en viss renseetfekt pa overvannet. Vannet kan dermed

brukes til vanning av alle vekster, og klassifiseres som «godt egent» til vanningsformal.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 3 oppfyller hovedpunkt 3

om tilstrekkelig kvalitet pa overvannet.
Hovedpunkt 4 - Gjennomfgrbar

En overvannsdam krever som nevnt noe graving i terrenget. Vi konkluderer likevel med at det er
gjennomforbart, slik som for konsept 2, siden overvannsdammen ikke skal ga sa dypt, men heller
over et storre areal. Nér det gjelder installasjon av regnbed og grenne tak, anses dette ogsa som

realistisk og gjennomferbart.

Pé bakgrunn av overnevnte momenter konkluderes det med at konsept 3 oppfyller hovedpunkt 4

om hvorvidt konseptet er gjennomfoerbart eller ikke.
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Oppsummering av konsept 3

Konsept 3 bestér av en overvannsdam, grenne tak og et regnbed. Denne utformingen vil fore til en
BGF pi 0,92, og vil gi en kostnad (néverdi) lik 1,53 millioner NOK. Konseptet vil oppfylle alle de
absolutte kravene (Tabell 9.6).

Tabell 9.6 Oppsummerende beskrivelse av konsept 3.

Tiltak

Utforming

Overvannsdam

Grenne tak

Regnbed

Terrveersvolum 140 m?
Fordreyningsvolum 514 m?

Vekstmedium pd 50 mm
Sedumbeplantning
Tilbakeholdelseskapasitet 40%

Areal 21 m?

Utformet som et symmetrisk trapes
Bunnbredde 0,6 m

Toppbredde 1 m
Fordreyningskapasitet 5 m?

Faktor

Verdi

Naverdi

BGF

1,53 mill. NOK
0,92

Absolutt krav

Oppfyller krav (Ja/nei)

Sikrer mot oversvemmelser
Apen overvannslesning er risikofri

Tilstrekkelig kvalitet pa overvannet

Gjennomferbar

Ja

Ja

Ja
Ja
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9.2.5 Konsept 4
Konseptets utforming og BGF

Konsept 4 er det mest komplekse konseptet og inkluderer gronne tak, overvannsdam, regnbed og

levende vegger.

Konseptet vil vaere utformet pd samme méte som konsept 3. I tillegg vil det bli anlagt levende

vegger pa deler av blokk A som tilsvarer et areal pa 40 kvadratmeter (Figur 9.8).

Malestokk: 1:200i A3

Figur 9.8 Gronn vegg inkludert i konsept 4.(Illustrasjon: Julie Neess Mikalsen)
Dette konseptet vil ha veldig lik funksjon som konsept 3. Forskjellen mellom disse konseptene er
at konsept 4 inkluderer levende vegger. Da det er gjort lite forskning pa levende vegger i Norden
og dagens losninger ikke er tilpasset nordisk klima (kapittel 3.2.2), vil anleggelse av levende vegger

1 dette prosjektet ha som formél & bidra til videre forskning p4 omradet.

Siden veggen utgjer et sapass lite areal, antar vi at fordreyningseffekten vil vaere sé lav at den kan

neglisjeres.
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Kostnader knyttet til konseptet

Investeringskostnaden til konseptet vil bli om lag 1,28 millioner kroner. I lopet av 40 ar vil den
totale, neddiskonterte vedlikeholdskostnaden til konseptet bli omtrent 0,65 millioner kroner. Dette

gir en total kostand (naverdi) pa 1,93 millioner kroner.

Oppfyller konsept 4 de absolutte kravene?

Hovedpunkt 1 - Sikrer mot oversvgmmelser

Som nevnt vil fordreyningskapasiteten til levende vegger i dette tilfellet vaere sa liten at den er
neglisjerbar ved en ekstremhendelse. Fordrayningsevnen til konsept 4 vil derfor vare den samme

som for konsept 3. Konsept 4 oppfyller dermed hovedpunkt 1 om sikring mot oversvemmelser.
Hovedpunkt 2 - Apen overvannslgsning er risikofri

Siden overvannsdammen skal utformes pd samme mate som for konsept 3, vil konsept 4 oppfylle

hovedpunkt 2 om apne overvannslesninger skal vere risikofrie.
Hovedpunkt 3 - Tilstrekkelig kvalitet pd overvannet

Siden det eneste som skiller konsept 3 og 4 er anleggelse av levende vegger, og overvannets kvalitet
ikke vil pavirkes negativt av at det anlegges levende vegger, vil konsept 4 oppfylle hovedpunkt 3

om tilstrekkelig kvalitet pa overvannet.
Hovedpunkt 4 - Gjennomforbart

I likhet med konsept 3 anses konsept 4 som realistisk og gjennomferbart. Det kan imidlertid nevnes
at det muligens ikke er helt realistisk at levende vegger kun skal utgjere et areal pa 40 kvadratmeter,
men det er uansett gjennomforbart. P4 bakgrunn av dette oppfyller konsept 4 hovedpunkt 4 om

hvorvidt konseptet er gjennomferbart eller ikke.
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Oppsummering av konsept 4

Konsept 4 bestar av en overvannsdam, grenne tak, et regnbed og levende vegger. Denne
utformingen vil gi konseptet en BGF pa 0,92, og en kostnad (naverdi) lik 1,93 millioner NOK.
Konseptet vil oppfylle alle de absolutte kravene (Tabell 9.7).

Tabell 9.7 Oppsummerende beskrivelse av konsept 4.

Tiltak

Utforming

Overvannsdam

Gronne tak

Regnbed

Levende vegger

Terrveersvolum 140 m?
Fordreyningsvolum 514 m?

Vekstmedium pd 50 mm
Sedumbeplantning
Tilbakeholdelseskapasitet 40%

Areal 21 m?

Utformet som et symmetrisk trapes
Bunnbredde 0,6 m

Toppbredde 1 m
Fordreyningskapasitet 5 m?

40 m?

Faktor

Verdi

Naverdi

BGF

1,93 mill. NOK
0,92

Absolutt krav

Oppfyller krav (Ja/nei)

Sikrer mot oversvemmelser

Apen overvannslesning er risikofti

Tilstrekkelig kvalitet pa overvannet

Gjennomferbar

Ja

Ja

Ja
Ja
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9.2.6 Oppsummering av konseptene

Konsept 2, 3 og 4 vil oppfylle alle de absolutte kravene (Tabell 9.8), og ndverdien for konsept 2, 3
og 4 vil vare relativt jevne. Konsept 1 skiller seg ut med en hey ndverdi. Konsept 1 og

nullalternativet er de eneste konseptene som ikke oppfyller alle de absolutte kravene.

Tabell 9.8 Totaloversikt over av alle konseptene med tilhorende ndverdi og BGF, samt om konseptene oppfyller absolutte krav
eller ikke.

Nullalt.  Konsept 1 Konsept 2 Konsept 3 Konsept 4
Naverdi 0 kr. 7,18 mill. Kr 1,76 mill. Kr 1,53 mill. Kr 1,93 mill. Kr.
BGF 0,84 0,84 0,87 0,92 0,92
Oppfyllelse av absolutte krav (ja/nei)

Sikrer mot Nei Ja Ja Ja Ja
oversvemmelser
Apen

overvannslgsning - - Ja Ja Ja
er risikofri

Tilstrekkelig
kvalitet pd  Nei Ja Ja Ja Ja
overvannet

Gjennomferbar Ja Nei Ja Ja Ja
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9.3 Grovutsiling av alternative konsepter

I denne delen av alternativanalysen skal de konseptene som ikke oppfyller de absolutte kravene

(kapittel 7.3.1) siles ut og utelukkes fra videre analyser.

I beskrivelse av konseptene (kapittel 9.2) kom det fram at konsept 1 er det eneste konseptet (bortsett
fra nullalternativet) som ikke vil oppfylle alle de absolutte kravene, da konsept 1 ikke vil oppfylle
kravet om en losning som er praktisk og ekonomisk sett gjennomferbar. Hvis konseptet skal vere
flomsikkert ved en 50 ars nedbershendelse inkludert klimafaktor pd 1,5, ma sterrelsen pa
magasinene vare 654 kubikkmeter. Slik vi ser det vil magasinering under bakken i sa stor skala bli
vanskelig & gjennomfere for et tiltaksomrdde som er sapass lite. Det er dessuten knyttet en del
usikkerhet til infrastrukturen 1 tiltaksomradet, noe som kan gjere det problematisk a anlegge tanker
sa langt ned under bakken. I tillegg er det usannsynlig at fallet til kommunens overvannslegning

vil veere tilstrekkelig slik at vannet kan gé i overlop med selvfall.

Nér det gjelder det okonomiske aspektet i det absolutte kravet, har konsept 1 desidert hoyest
kostnad (néverdi) (Tabell 9.9). Investeringskostnaden er mer enn fire ganger hayere enn nest hgyest
investeringskostnad. Dette er negativt for utbygger sitt behov om en ekonomisk forsvarlig lesning.
Vedlikeholdskostnad til konsept 1 er i tillegg nesten to ganger storre enn nest hgyest

vedlikeholdskostnad, noe som er negativt for de fremtidige beboerne.

Tabell 9.9 Kostnadene knyttet til konseptene.

Vedlikeholdskostnad Total kostnad

Konsept Inv(e;:;l{iigf:f?:)nad over 40 ar (naverdi)
(millioner kr) (millioner kr)
0 0 0 0
1 5,76 1,42 7,18
2 1,01 0,75 1,76
3 1,04 0,49 1,53
4 1,28 0,65 1,93
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Det ber ogsd nevnes at konsept 1 ikke vil bidra til ekning i BGF, sammenliknet med
nullalternativet, og vil dermed ikke ha en merkbar positiv effekt pa det biologiske mangfoldet.
Losningen vil heller ikke bidra til rekreasjonsmuligheter eller en estetisk fin utforming av miljoet,
og vil pa den maten ikke ha noen positiv effekt pA menneskene som skal bruke utearealet. Det
positive med konseptet er at det har tilstrekkelig fordreyningskapasitet til 4 sikre omrédet mot 50

ars nedbershendelsen med klimafaktor pa 1,5.

I statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning (2018) (kapittel
4.2), gar det dessuten frem at man ved planlegging av nye omrader for utbygging ber vurdere
etablering av naturbaserte losninger, og at dersom andre lgsninger velges, skal det begrunnes

hvorfor. I dette tilfellet finnes det ikke noe god grunn til & velge bort naturbaserte lgsninger.

Som folge av disse faktorene, velger vi & utelukke konsept 1 fra videre analyser. Konseptet blir
dermed ikke lenger vurdert som en potensiell lasning 1 tiltaksomrddet. De ovrige konseptene vil bli
analysert videre (Tabell 9.10). Dette inkluder nullalternativet som fortsatt benyttes som en
referanse som de andre konseptene sammenliknes med, selv om det ikke oppfyller alle de absolutte

kravene.

Tabell 9.10 Konseptene som skal analyseres videre.

Konsept Tiltak

Ingen overvannstiltak, ser
Nullalternativ kun pa situasjonen slik den
er etter utbyggingen.

Konsept 2 Regnhesting pa bakken
P Overvannsdam
Overvannsdam
Konsept 3 Gronne tak
Regnbed

Overvannsdam
Groenne tak
Regnbed
Levende vegger

Konsept 4
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9.4 Multikriterieanalyse

Videre skal de gjenvaerende konseptene analyseres 1 en multikriterieanalyse, med utgangspunkt i
de evalueringskriteriene som foreligger (Tabell 9.11). Kapitlet er bygd opp slik at vi tar for oss
konseptforslagene hver for seg, og diskuterer hvorvidt de oppfyller satte krav, og dermed om de
oppfyller definerte mal og aktuelle behov. Ut ifra dette gir vi hvert konseptforslag score pd hvert

kriterium, basert pa den poengskalaen som er definert Dette vil til slutt resultere 1 en rangering av

konseptforslagene.
Tabell 9.11 Evalueringskriteriene og tilhorende vekting.
Evalueringskriterium Vekting i prosent
Flomrisiko og magasineringskapasitet 30
Innvirkning pa nermiljoet 25
Overvannets kvalitet 20
Kostnad 15
Vedlikeholdsbehov 10

9.4.1 Nullalternativet

Ngkkelinformasjon

Nullalternativet er en viderefering av dagens situasjon. Av den grunn vil det ikke palepe en

investeringskostnad eller neddiskonterte vedlikeholdskostnader. BGF er 0,84 (Tabell 9.12).

Tabell 9.12 Nokkelinformasjon om nullalternativet.

Tiltak Utforming

Ingen -

Faktor Verdi
Naverdi 0 NOK
BGF 0,84
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Flomrisiko og magasineringkapasitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) vil ikke nullalternativet sikre
eksempelomridet eller nedstroms omrader mot en 50 &rs nedbershendelse inkludert klimafaktor pé
1,5. Av den grunn vil ikke nullalternativet oppfylle de absolutte kravene som omhandler maks

tillatt utslipp til kommunal ledning, flomsikring og eiendommens fordreyningskapasitet.

Pa grunn av det, vil ikke nullalternativet oppna effektmélet om at valgt konsept skal fordraye mest
mulig overvann og minimere utslipp til kommunalt ledningsnett, og dermed ikke samfunnsmélet
om at valgt konsept skal redusere faren for flom. Dette vil igjen medfere at Fredrikstad kommune
sitt behov om & redusere mengden overvann som slippes til det kommunale nettet ikke dekkes. Ei
heller det normative behovet om et konsept som sikrer trygge overvannslesninger som forhindrer

skader.

Siden overvannet ikke magasineres, vil ikke nullalternativet oppfylle funksjonskravet om at valgt
konsept skal sikre at vanningsbehovet dekkes. Dette vil videre fore til at effektmélet om &
magasinere mest mulig overvann ikke oppnds, eller samfunnsmélet om at overvannet skal utnyttes

Som €n ressurs.

P& bakgrunn av overnevnte momenter, far nullalternativet en score lik 1 pa kriteriet «flomrisiko og

magasineringskapasitet».

Innvirkning pa naermiljget

Nullalternativet bestér av et gront uteareal som gir en BGF pa 0,84. Dette gjor at alternativer dekker
miljekravet om en BGF pa minst 0,8, selv om det ikke inkluderer blagrenne tiltak utover plen og
vegetasjon. Nullalternativet vil altsd kunne bidra til noe rekreasjon, men vil ikke bidra til

forskjenning av eiendommen.

Nullalternativet vil dermed ikke oppna effektmdlet om & kun benytte blagrenne losninger, eller
samfunnsmalet om & styrke det biologiske mangfoldet. Nullalternativet vil dekke beboernes behov
om et funksjonelt, grent uteomrade til en viss grad, men det normative behovet om lokal

overvannshandtering med naturbaserte lgsninger som varetar gkosystemet vil ikke dekkes.
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Pé bakgrunn av overnevnte momenter, vil nullalternativet fa en score lik 1 pa kriteriet «innvirkning

pa nermiljeety.

Overvannets kvalitet

Fra forrige kapittel om beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) kom det frem at for
nullalternativet vil overvannet klassifiseres et sted mellom «ikke egnet» og «mindre egnety. Av
den grunn kan det antas at nullalternativet ikke vil sikre samfunnsmaélet om 4 bidra til god bevaring
av omkringliggende resipienter i sarlig stor grad. Nullalternativet vil heller ikke sikre
samfunnsmalet om at lesningen skal fore til utnyttelse av overvann, da kvaliteten pa overvannet er
noe usikker. Derfor vil heller ikke det normative behovet om at overvannet skal ha tilstrekkelig

god kvalitet for vanning og rekreasjon oppfylles.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter, vil nullalternativet fa en score lik 2 pé kriteriet «overvannets

kvalitety.

Kostnad

Det er ikke knyttet noen kostnader til nullalternativet, utover de som vil palepe ved vedlikehold av

grontarealer. Dette gir en score lik 6 pa kriteriet «kostnady.

Det bor imidlertid nevnes at nullalternativet ikke oppfyller kravene om flomsikring, noe som kan
medfore oversvemmelser og vannskader pd infrastruktur og bygninger. Ifelge forurensningsloven
vil Fredrikstad kommune vare ansvarlig for skader som inntreffer hvis kapasiteten til
overvannsledningen ikke strekker til (kapittel 4.2). Totalt skadebelop for vannskader i perioden
2007 til 2014 1 Fredrikstad og Sarpsborg var pa nesten 20 millioner kroner per ar (kapittel 3.3.1).
Med tanke pa de prognosene som foreligger om gkning av ekstreme nedbershendelser i framtiden,
vil det med stor sannsynlighet pélepe skadekostnader for Fredrikstad kommune i lopet av en 40-

arsperiode hvis eksempelomridet ikke inkluderer tiltak som serger for overvannshindtering.

Vedlikeholdsbehov

Nullalternativet vil ha et minimalt behov for vedlikehold, og siden det kun er plenarealer vil ogsa
vanningsbehovet vare minimalt. Nullalternativet vil dermed vare det konseptet som trenger minst

vedlikehold. P4 den maten vil effektmdlet om en lesning som har minimalt behov for vedlikehold
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og samfunnsméilet om en lite ressurskrevende losning vere oppfylt. For nullalternativet vil
Fredrikstad kommune og fremtidige beboeres behov om en lgsning som krever lite og rimelig

vedlikehold dermed dekkes.
P& bakgrunn av dette far nullalternativet en score pé 6 pa kriteriet «vedlikeholdsbehov».

Oppsummering av nullalternativets score

Totalt sett vil nullalternativet fa en score lik 2,45 (Figur 9.9). Nullalternativet scorer lavt pa
kriteriene «flomrisiko og magasineringskapasitet», «innvirkning pa narmiljeet» og «overvannets
kvalitet» som er vektet hayest med henholdsvis 30, 25 og 20 prosent. Dette gjor at nullalternativet
kommer darlig ut i scoregivningen. Kriteriene «kostnad» og «vedlikeholdsbehov» trekker
imidlertid noe opp da nullalternativet fir maksimal score pd disse som henholdsvis er vektet med

15 og 10 prosent.

Score per kriterium og total score, nullalt.

6 I I

Flomrisiko og

Score
[ N w EN (€]

o

S Innvirkning pa Overvannets Vedlikeholds-
magasinerings- - ) Kostnad Total score
) naermiljget kvalitet behov
kapasitet
B Nullalt. 1 1 2 6 6 2.45

Figur 9.9 Score per kriterium og total score for nullalternativet.
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9.4.2 Konsept 2

Ngkkelinformasjon

Konsept 2 bestar av en overvannsdam og regntanker til oppsamling av regnvann fra tak. Dette gir

en BGF pa 0,87. Konseptets naverdi ligger pa 1,76 millioner NOK (Tabell 9.13).

Tabell 9.13 Nokkelinformasjon om konsept 2.

Tiltak Utforming og informasjon

Blokk A: 4 tanker pd 16 m?
Regntanker pa bakken Blokk B: 4 tanker pa 19 m?
Sum volum: 140 m?

Torrvaersvolum 140 m?

Overvannsdam ordreyningsvolum 514 m3

Faktor Verdi
Néverdi 1,76 mill. NOK
BGF 0,87

Flomrisiko og magasineringkapasitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) vil konsept 2 sikre
eksempelomridet og nedstrams omréder mot en 50 &rs nedbershendelse inkludert klimafaktor pé
1,5. Konsept 2 vil pd den méten sikre oppfyllelse av de absolutte kravene som omhandler maks

tillatt utslipp til kommunal ledning, flomsikring og eiendommens fordreyningskapasitet.

Om overvannsdammen dimensjoneres med et torrvaersvolum pa 140 kubikkmeter vil ikke risikoen
for at overvannsdammen gar tom for vann vare stor. Vanningsbehovet vil dermed kunne vere
sikret gjennom hele vekstsesongen. Dette gjor at konsept 2 oppfyller funksjonskravet om at valgt

konsept skal sikre at vanningsbehovet dekkes.

Pa bakgrunn av overnevnte momenter, vil konsept 2 oppfylle effektmalene om at valgt konsept
skal fordreye mest mulig overvann og minimere utslippet til kommunalt ledningsnett, og
magasinere mest mulig regnvann og overvann. Dette vil videre fore til oppfyllelse av
samfunnsmalet om at valgt konsept skal redusere faren for flom. I tillegg vil det medfere at det

prosjektutlosende behovet om & handtere okt regnintensitet og vannmangel dekkes, samt det
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normative behovet om at valgt konsept skal forebygge skader. Fredrikstad kommune sitt behov om
at lesningen skal redusere mengden overvann som slippes til det kommunale ledningsnettet og som

slippes ut fra overlop til resipient vil ogsé dekkes.
Dette medforer at konsept 2 far en score lik 6 pa kriteriet «flomrisiko og magasineringskapasitet».

Innvirkning pa naermiljget

Konsept 2 har en samlet BGF pa 0,87, noe som er en forbedring pa 0,03 sammenliknet med
nullalternativet. Forbedringen 1 BGF skyldes den apne overvannsdammen som vil legge til rette
for okt biologisk mangfold i omradet. Overvannsdammen vil ogsa bidra til rekreasjonsmuligheter,
1 tillegg til at den vil gjere utemiljoet estetisk fint. Det er derfor forventet av overvannsdammen vil

ha en positiv effekt pa de som bor i omradet.

En BGF pa 0,87 vil tilfredsstille det absolutte kravet om en BGF pa minst 0,8. Konseptet vil ikke
oppfylle effektmélet om & kun benytte bldgrenne losninger, men vil tilfredsstille samfunnsmélet
om at valgt konsept skal bidra til ekt gkologisk mangfold. Konsept 2 vil pa den méaten ikke dekke
det normative behovet om at konseptet kun skal benytte naturbaserte overvannslesninger, men vil
likevel dekke det normative behovet om at konseptet skal ivareta gkosystemet. Konseptet vil
dessuten vere med & dekke beboernes behov om et funksjonelt, gront uteomrade som legger til

rette for rekreasjon.

Pé bakgrunn av overnevnte momenter, vil konsept 2 fa en score lik 3 pa kriteriet «innvirkning pa

miljoety..

Overvannets kvalitet

Fra beskrivelsen av konseptforslagene (kapittel 9.2), gér det fram at vannet fra overvannsdammen
vil ha tilstrekkelig god kvalitet, og vil kunne klassifiseres som «godt egnet» til vanningsformal. I
tillegg gar det frem at vannet pd magasineringstankene vil kunne klassifiseres som «egnet». Denne
losningen vil bidra til sikring av samfunnsmélene om bevaring av omkringliggende resipienter
(Glomma) og om utnyttelse av overvannet som en ressurs. I tillegg anses det normative behovet

om at vannet skal ha tilfredsstillende kvalitet som dekket gjennom konseptet.

Pé bakgrunn av dette far konsept 2 en score lik 4 pa kriteriet «overvannet kvalitet».
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Kostnad

Konsept 2 har nest lavest ndverdi av de tre gjenvaerende konseptene. Konseptet har lavest
investeringskostnad, noe som er positivt for utbygger, men har hoyest vedlikeholdskostnad, noe

som er negativt for framtidige beboere.
Dette gir en beregnet score lik 4,2 for konsept 2 pd kriteriet «kostnad».

Vedlikeholdsbehov

Béde vanntankene og overvannsdammen vil ha et visst behov for vedlikehold. Vanntankene ma
tommes for grener, lov og annen forurensning to ganger 1 aret. I tillegg ma tankene temmes for

vinteren for 4 unngé frostskader pé tankene.

Overvannsdammen skal temmes for slam en gang 1 dret. I tillegg er det nedvendig med jevnlig

inspeksjon av sandfilteret.

Effektmédlet om en losning med minimalt behov for vedlikehold vil 1 stor grad oppfylles ved valg
av konsept 2, noe som medferer at samfunnsmalet om en lite ressurskrevende lgsning ogsa vil
tilfredsstilles 1 stor grad. Fredrikstad kommune og beboernes behov for overvannstiltak som ikke

krever mye eller kostbart vedlikehold vil for dette konseptet bli ivaretatt til en viss grad.

Dette konseptet vil ikke ha behov for vanning, men vil ha behov for vedlikehold opptil fire

ganger 1 aret. Konseptet fir derfor en score lik 4 pa kriteriet «vedlikeholdsbehovy.

Oppsummering av konsept 2 sin score

Konsept 2 far maksimal score pa «flomrisiko og magasineringskapasitet» som er vektet med 30
prosent, men en score lik 3 pa «innvirkning pd nermiljeet», som er vektet 20 prosent. Konseptet
far en score pa rundt 4 pa «overvannets kvalitety», «kostnad» og «vedlikeholdsbehov» som er vektet
med henholdsvis 20, 15 og 10 prosent. Totalt sett vil konsept 2 dermed {4 en score pa 4,38 (Figur
9.10).
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Score per kriterium og total score, konsept 2
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L Innvirkning pa Overvannets Vedlikeholds-
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, nermiljget kvalitet behov
kapasitet
6 3 4 4.2 4 4.38

Figur 9.10 Score per kriterium og total score for konsept 2.
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9.4.3 Konsept 3

Ngkkelinformasjon

Konsept 3 bestar av en overvannsdam, grenne tak og et regnbed. Dette gir konseptet en BGF pa

0,92, og en kostnad (ndverdi) lik 1,53 millioner NOK (Tabell 9.14).

Tabell 9.14 Nokkelinformasjon om konsept 3.

Tiltak Utforming og informasjon

Terrvaersvolum 140 m?

Overvannsdam Fordreyningsvolum 514 m3

Sedumbeplantning
Gronne tak Vekstmedium 50 mm
Tilbakeholdelseskapasitet 40%

Utformet som et symmetrisk trapes
Areal 21 m?

Regnbed Bunnbredde 0,6 m
Toppbredde 1 m
Fordroyningskapasitet 5 m?

Faktor Verdi
Néverdi 1,53 mill. NOK
BGF 0,92

Flomrisiko og magasineringskapasitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) wvil konsept 3 sikre
eksempelomrddet og nedstrams omrader mot en 50 ars nedbershendelse med klimafaktor pa 1,5.
Konsept 3 vil dermed sikre oppfyllelse av de absolutte kravene som omhandler maks tillatt utslipp

til kommunal ledning, flomsikring og eiendommens fordreyningskapasitet.

Siden overvannsdammen har et terrvaersvolum pd 140 kubikkmeter vil ikke risikoen for at
overvannsdammen gér tom for vann vere stor, og vanningsbehovet vil dermed kunne vere sikret

gjennom hele vekstsesongen.

Pa bakgrunn av dette vil konsept 3 oppfylle de samme kravene, mélene og behovene som konsept
2. Dette medferer at konsept 3 fir en score lik 6 pa kriteriet «flomrisiko og

magasineringskapasitet.
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Innvirkning pa naermiljget

Konsept 3 vil ha en samlet BGF pd 0,92, noe som vil vare en ekning i BGF pa 0,08 fra
nullalternativet. I tillegg til overvannsdammen vil bade regnbedet og de ekstensive takene legge til
rette for okt biologisk mangfold. Begge tiltakene vil ogsa ha en mulig positiv pavirkning pa
luftkvaliteten 1 omradet. Ekstensive tak vil ikke bidra til estetikk eller rekreasjon og det er dermed
usikkert om takene vil ha en positiv innvirkning pd beboerne i omradet. Regnbed vil bidra til en

estetisk fin utforming og vil trolig ha en positiv effekt pa beboerne.

Dette konseptet oppfyller miljogkravet om en BGF pd minst 0,8. Effektmalet om at det kun skal
benyttes blagrenne lesninger og samfunnsmalet om a styrke det biologiske mangfoldet vil ogsé
vere oppfylt. P4 den méten vil konseptet 1 stor grad dekke beboernes behov om et gront uteomrade
som bidrar til rekreasjon. De normative behovene om lokal overvannshandtering med naturbaserte

lesninger og at lesningen skal ivareta ekosystemet vil ogsd oppfylles i stor grad.
Pa bakgrunn av dette far konseptet en score lik 5 pa kriteriet «innvirkning pa naermiljeet.

Overvannets kvalitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) vil konsept 3 sikre at overvannet
kan brukes til vanning av alle vekster, og blir dermed klassifisert som «godt egent» til
vanningsformal. P4 grunn av at konsept 3 inkluderer gronne tak og regnbed, som mest sannsynlig
vil bidra til en viss renseeffekt, antar vi at overvannets kvalitet totalt sett vil vaere noe bedre enn

kvaliteten til overvannet i konsept 2.

Pa den maten vil konseptet oppfylle samfunnsmélene om at konseptet skal bidra til ivaretakelse av
omkringliggende resipienter (Glomma) og at konseptet skal fore til utnyttelse av overvann. I tillegg
vil konseptet dekke det normative behovet om at overvann som benyttes til vanning og rekreasjon

skal ha tilfredsstillende kvalitet.

P& bakgrunn av dette far konseptet en score lik 6 pa kriteriet «overvannet kvalitet».
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Kostnad

Konsept 3 har lavest vedlikeholdskostnader og nest lavest investeringskostnad, og totalt sett lavest
ndverdi. Altsd er konsept 3 det mest optimale konseptforslaget ekonomisk sett, sett bort fra

nullalternativet. Beregnet score pa kriteriet «kostnad» er 4,6.

Vedlikeholdsbehov

Vedlikeholdsbehovet til overvannsdammen vil vare likt som for konsept 2. Regnbedet vil kreve
vedlikehold som resten av parkomrédet, og det vil vare nedvendig med vanning under
tarkeperioder. Det vil veere nedvendig med jevnlig vedlikehold og skjotsel av de gronne takene, og
temming av sluk en gang i aret. Takene taler bade terke- og frostperioder godt, sa vi regner derfor

med at det ikke vil vere nedvendig med vanning av takene.

Effektmélet om en lgsning med minimalt behov for vedlikehold vil oppfylles til en viss grad ved
valg av konsept 2, da regnbedet kun trenger vedlikehold som evrige parkarealer og de gronne
takene kun trenger vedlikehold en gang i dret. Dette medforer at samfunnsmélet om en lite
ressurskrevende losning ogsa vil tilfredsstilles noe. Fredrikstad kommune og beboernes behov for
overvannstiltak som ikke krever mye eller kostbart vedlikehold vil for dette konseptet bli ivaretatt
i mindre grad enn konsept 2 pa grunn av det ekstra vedlikeholdet som er nedvendig for regnbedet

og de grenne takene.
P& bakgrunn av dette far konseptet en score lik 3 pa kriteriet «vedlikeholdsbehov».

Oppsummering av konsept 3 sin score

Totalt sett vil konsept 3 fa en score pa 5,24Figur 9.12 (Figur 9.11). Konseptet far maksimal score
pa «flomrisiko og magasineringskapasitet» og «overvannets kvalitet», som er vektet henholdsvis
med 30 og 20 prosent. Konsept 3 far en score lik 5 pd «innvirkning pa narmiljeet», som er vektet
med 20 prosent. Konseptet kommer middels ut pa «vedlikeholdsbehov», med en score pd 3, men

dette gir lite utslag da dette kriteriet kun er vektet 10 prosent.
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Figur 9.11 Score per kriterium og total score for konsept 3.
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9.4.4 Konsept 4

Ngkkelinformasjon

Konsept 4 bestar av en overvannsdam, grenne tak, et regnbed og levende vegger. Dette gir
konseptet en BGF pa 0,92. Konseptet vil ha en kostnad (néverdi) lik 1,93 millioner NOK (Tabell
9.15).

Tabell 9.15 Nokkelinformasjon om konsept 4.

Tiltak Utforming og informasjon

Torrvaersvolum 140 m?

Overvannsdam . ordreyningsvolum 514 m3

Sedumbeplantning
Grenne tak Vekstmedium 50 mm
Tilbakeholdelseskapasitet 40%

Utformet som et symmetrisk trapes
Areal 21 m?

Regnbed Bunnbredde 0,6 m
Toppbredde 1 m
Fordreyningskapasitet 5 m?

Levende vegger Blokk A, 40 m?

Faktor Verdi
Naverdi 1,93 mill. NOK
BGF 0,92

Flomrisiko og magasineringskapasitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) vil fordreyningsevnen til konsept
4 vaere den samme som for konsept 3, og konseptet vil dermed oppfylle de samme kravene, malene

og behovene som konsept 3.

Dette medforer at konsept 4 far en score lik 6 pa kriteriet «flomrisiko og magasineringskapasitety.
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Innvirkning pa naermiljget

Konsept 4 vil ha en samlet BGF pa 0,92, altsa likt som konsept 3. BGF blir med andre ord ikke
pavirket av at det anlegges levende vegger, men levende vegger vil likevel kunne bidra positivt til
det biologiske mangfoldet. I tillegg vil levende vegger virke stoydempende og bidra til & bedre
luftkvaliteten. P4 sommeren vil tiltaket kunne bidra til en estetisk finere utforming av uteomradet,
men det er noe usikkert hvor estetisk fine de vil vere pa vinteren ettersom vintergrenne planter har

stor rotvekst, noe som er vanskelig & legge til rette for ved anleggelse av levende vegger.

Dette konseptet vil oppfylle de samme kravene og malene, samt dekke de samme behovene, som
konsept 3, men anleggelse av levende vegger vil ha en ytterligere positiv effekt pa naermiljeet, noe

som gjor at konsept 4 far en score lik 6 pa kriteriet «innvirkning pa miljeet».

Overvannets kvalitet

Som nevnt under beskrivelse av konseptforslagene (kapittel 9.2) vil ikke overvannets kvalitet
pavirkes negativt av at det anlegges levende vegger, som er det eneste som skiller konsept 3 og 4.
Sa siden konsept 3 scorer maksimalt pd dette kriteriet, er det fornuftig 4 anta at konsept 4 ogsé gjor

det. Konsept 4 fir dermed en score lik 6 pa kriteriet «overvannets kvalitet».

Kostnad

Konsept 4 har hoyest investeringskostnad og nest hayest vedlikeholdskostnad, og totalt sett hoyest
kostnad (naverdi) av de gjenvarende konseptforslagene. Levende vegger er det eneste som skiller
konsept 4 fra konsept 3, som har lavest nidverdi av de tre gjenvaerende konseptene. Ut ifra
beregninger utgjor kostnaden til levende vegger nesten 20 prosent av total ndverdi, enda levende

vegger kun skal anlegges pa 40 kvadratmeter av blokk A.
Beregnet score er 4,2 pa kriteriet «kostnad».

Vedlikeholdsbehov

For overvannsdammen, regnbed og ekstensive tak vil vedlikeholdsbehovet vare det samme som
for konsept 3. I tillegg vil levende vegger kreve noe vedlikehold. I etableringsfasen krever levende

vegger mye vedlikehold, med dette vil avta noe etterhvert. Levende vegger krever god skjotsel av
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plantene og klipping annethvert &r, og vanning i terkeperioder, noe som er negativt nar det

prosjektutlasende behovet blant annet gér ut pa at tiltaket ber handtere gkt vannmangel.

Dette konseptet vil dekke de samme behovene, médlene og kravene som konsept 3 for dette kriteriet,

men konsept 4 vil ha et sterre vanningsbehov, og far derfor en score lik 2 pé dette kriteriet.

Oppsummering av konsept 4 sin score

Totalt sett vil konsept 4 fa en score pd 5,34 (Figur 9.12). Konseptet far maksimal score pa
«flomrisiko og magasineringskapasitet», «innvirkning pa nermiljeet» og «overvannets kvalitety,
som er vektet henholdsvis med 30, 25 og 20 prosent. Konseptet kommer darlig ut pa

«vedlikeholdsbehovy», men det gir lite utslag da dette kriteriet kun er vektet 10 prosent.

Score per kriterium og total score, konsept 4
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Figur 9.12 Score per kriterium for konsept 4.
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9.5 Konseptenes totale prestasjonsevne

Totalt sett fikk konsept 4 best score, med en total score pa 5,34 (Figur 9.13). Konseptet som kom
nest best ut var konsept 3, med en total score pa 5,24. Konsept 3 og 4 ligger altsé relativt nare
hverandre nar det gjelder score. Konsept 2 og nullalternativet fikk en total score pa henholdsvis
4,38 og 2,45. Disse fikk dermed en lav score sammenliknet med konsept 3 og 4, og vi har derfor

valgt & utelukke dem i videre vurderinger.

For kriteriene «overvannets kvalitet» og «flomrisiko og magasineringskapasitet» scoret konsept 3
og 4 likt, med en score pa 6 pa begge kriteriene (Tabell 9.16). Kriteriene som skiller konseptene
fra hverandre er altsd «innvirkning pé lokalmiljeet», «kostnad» og «vedlikeholdsbehov» (Figur

9.14).

Konseptenes totale score
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Nullalternativet Konsept 2 Konsept 3 Konsept 4

Figur 9.13 Konseptenes totale score.
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Tabell 9.16 Alle konseptenes totale score.

Konsept
Evalueringskriterium Vekting ¢ 2 3 4

Flomrisiko og magasineringskap. 30 % 1 6 6 6
Innvirkning pa nermiljeet 25 % 1 3 5 6

Overvannets kvalitet 20 % 2 4 6 6

Kostnad  15% 6 42 46 4.2

Vedlikeholds-behov 10 % 6 4 3 2
TOTAL SCORE 2,45 4,38 524 5,34

Score per kriterium og total score, sammenlikning konsept 3 og 4

6
5
4
p
o 3
(8]
(2]
2
1
Flomrisiko og - . .
L Innvirkning pa Overvannets Vedlikeholds-
magasinerings- - . Kostnad Total score
) neaermiljget kvalitet behov
kapasitet
W Konsept 3 6 5 6 4.63 3 5.24
O Konsept 4 6 6 6 4.23 2 5.34

Figur 9.14 Sammenlikning av gjenveerende konsepters prestasjonsevne (konsept 3 og 4) for de ulike kriteriene.
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9.6 Fglsomhetsanalyse

Videre vil vi utfere en folsomhetsanalyse for & undersoke robustheten til rangeringen. Dette
innebarer at vi sjekker hvordan rangeringen mellom konsept 3 og 4 endrer seg ved endring i
konseptenes score pa de ulike kriteriene. Hvis denne endringen er urimelig, anses rangeringen som
robust, og konsept 4 regnes som det mest optimale konseptet. Siden det kun er levende vegger som
skiller konsept 4 fra konsept 3, er det interessant & se hvilken innvirkning levende vegger har pa

konsept 4 sin prestasjonsevne.

For «flomrisiko og magasineringskapasitet» og «overvannets kvalitet» scorer konsept 3 og 4 likt
og mottar maksimal score. Det er urealistisk at anleggelse av levende vegger, som er det eneste
som skiller de to konseptene, vil utgjere en forskjell 1 score péd disse kriteriene, og vi anser derfor

scoregivningen pd «flomrisiko og magasineringskapasitet» og «overvannets kvalitet» som robust.

Videre i folsomhetsanalysen tar vi for oss de tre kriteriene hvor konseptene scorer forskjellig for &
se hvor robust scoregivningen er. Disse kriteriene er «kostnad», «vedlikeholdsbehov» og

«innvirkning pa nermiljoety.

Konsept 3 scorer bedre enn konsept 4 pd «kostnad». Anleggelse av levende vegger er en av de
dyreste overvannstiltakene som er undersgkt i denne oppgaven, og kan dermed ha en betydelig
innvirkning pa den totale kostnaden til et konsept. Siden veggarealet for levende vegger ikke er sd
stort, vil imidlertid ikke kostnaden til konsept 4 bli pavirket i s stor grad. Det er vel og merke noe
urealistisk & anta at veggen ikke blir mer enn 40 kvadratmeter. Om man hadde planlagt levende

vegger for et areal pa 100 kvadratmeter, ville den totale scoren til konsept 3 og 4 blitt lik.

Det er realistisk at arealet til de levende veggene blir mer enn 40 kvadratmeter, noe som gjor det
realistisk at konsept 4 vil score lavere pa «kostnad» enn det gjor per nd. Spersmaélet er hvor mye
storre arealet eventuelt vil bli, og dermed hvor mye lavere konsept 4 vil prestere totalt sett. Hvis

arealet blir sterre enn 100 kvadratmeter, vil konsept 3 totalt sett prestere bedre enn konsept 4.

«Vedlikeholdsbehov» er det andre kriteriet konsept 3 scorer bedre pa enn konsept 4. De to
konseptene vil stort sett ha det samme vedlikeholdsbehovet, men konsept 4 vil i tillegg ha behov
for vedlikehold av levende vegger. Hovedgrunnen til at dette utgjor 1 1 scoreforskjell er at levende

vegger har behov for vanning, spesielt i etableringsfasen. Vi ser det imidlertid ikke som sannsynlig
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at levende vegger skal utgjore mer enn 1 i scoreforskjell pa «vedlikeholdsbehov», noe som forer
til at konsept 4 ikke vil kunne fa lik eller bedre score enn konsept 3 pa dette kriteriet, og

scoregivningen pa «vedlikeholdsbehov» anses dermed som robust.

«Innvirkning pa nermiljeet» er det eneste kriteriet konsept 4 scorer bedre pa enn konsept 3. En
endring i score for dette kriteriet vil ha mye 4 si da kriteriet er vektet med 25 prosent. Hadde konsept
3 scoret like mye som konsept 4 pa dette kriteriet ville den endelige scoren blitt henholdsvis 5,47
og 5,31, altsa ville konsept 3 kommet best ut at rangeringen. Det ma derfor diskuteres hvorvidt det
er sannsynlig at levende vegger vil utgjere en forskjell pd 1 i score mellom de to konseptene for

kriteriet «innvirkning pd narmiljoet».

Levende vegger vil kunne fore til gkt biologisk mangfold, steydemping, forbedret luftkvalitet og
en estetisk fin utforming 1 sommerhalvéret. S4 selv om levende vegger utgjor et areal pa kun 40
kvadratmeter i konsept 4, ansees det som realistisk at tiltaket vil utgjere en forskjell pa 1 i score
for konseptet. Av den grunn anses scoregivningen for kriteriet «innvirkning pa naermiljeet» som

robust.

P& bakgrunn av overnevnte momenter anses scoregivningen for «vedlikeholdsbehov» og
«innvirkning pd nermiljeet» som robust. «Kostnad» er det eneste kriteriet som er usikkert, da det
kommer an pé hvor stort areal med levende vegger som anlegges. For dette tilfellet, hvor arealet er
bestemt & veere 40 kvadratmeter, ser vi imidlertid pa scoregivningen som robust. Det betyr at den
endelige rangeringen anses som robust, og vi anbefaler derfor konsept 4 til videre utvikling.
Samtidig som konsept 4 far best score, vil det ogsd vare det mest innovative av alle
konseptforslagene. Sa ved a velge dette konseptet vil man 1 tillegg til & oppfylle alle satte behov,
maél og krav, dermed oppfylle EU-prosjektets onske om en innovativ lesning og deres behov om at

kunnskapen fra dette prosjektet skal kunne brukes videre i andre prosjekter.
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10 RESULTATER 0G DISKUSJON

I dette kapitlet diskuteres funnene fra KVU-en 1 lys av madlene som er satt for oppgaven.
Diskusjonsdelen vil hovedsakelig handle om hvordan KVU fungerer som metode, og hvorvidt det
vil vaere et gunstig verktoy for kommuner for a sikre helhetlig, tidligfase planlegging av
overvannsprosjekter, eller ikke. Ettersom hovedmaélet med denne oppgaven er & vurdere KVU som

metode, vil diskusjonsdelen sammenfalle med oppgavens resultater.

10.1 Vurdering av KVU som verktgy for kommuner

Hovedmaélet for denne oppgaven var & vurdere om KVU kan vere et gunstig verktoy for kommuner
ved planlegging av overvannshandtering, og a se pa hvilke justeringen som vil vaere nedvendig for
at metoden skal fungere for kommuner. Videre vil vi diskutere styrker og svakheter ved de ulike
trinnene i metoden, og til slutt diskutere hvorvidt KVU passer som metode i denne sammenhengen

eller ikke.

Behovsanalysen

En fordel med behovsanalysen er at man identifiserer alle aktuelle behov i1 forbindelse med
prosjektet. Ved & ta hensyn til alle eksisterende behov, legger man til rette for at prosjektets resultat
vil gagne flest mulig. Spesielt gjennom den interessentbaserte behovsanalysen, hvor man
kartlegger prosjektets interessenter og deres behov, og dermed serger for at prosjektet ses fra flere

perspektiv ndr valg av konsept skal tas.

Siden KVU-en ble utfert for Fredrikstad kommune, valgte vi & sette Fredrikstad kommune som
primarinteressent 1 den interessegruppebaserte behovsanalysen. Som sekunderinteressenter satte
vi EU-prosjektet og utbygger, og som tertizrinteressent satte vi innbyggerne. Arsaken til denne
inndelingen var de ulike partenes pavirkningskraft, men i ettertid har vi innsett at dette kanskje ikke
var en helt optimal inndeling. KVU benyttes for & maksimere samfunnsnytten, og da vil det nok
vere mer naturlig & sette beboerne som sekundarinteressent, og heller EU-prosjektet og utbygger

som tertierinteressent.

I et framtidig prosjekt ber dessuten den interessegruppebaserte behovsanalysen gjores mer grundig.

Med tanke pa Fredrikstad kommune burde vi gatt mer i detalj for & kartlegge alle eksisterende
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behov, eksempelvis behovene til kommunens ulike etater (bydrift, bygg og eiendom, vann, avlep
og renovasjon). Dette kunne bidratt til & sikre at relevante fagomrader blir involvert tidsnok inn i

planleggingen.

Naér det gjelder utbygger og EU-prosjektet, kunne det for eksempel blitt satt av en dag med hver av
dem, hvor alle deres behov hadde blitt identifisert og diskutert. For & kartlegge behovet til
fremtidige beboere kunne det blitt utfert sperreundersgkelser blant boligsekere for & kartlegge
hvilke behov de har ved valg av bolig for a sikre at faktisk eksisterende behov blir lagt til grunn.
Et sdpass grundig arbeid har imidlertid ikke vaert mulig & utfore med den tidsbegrensningen vi har

hatt.

Malsettingen til konseptet

Det er mange hensyn som ma tas ved definering av mélene til konseptet. A sgrge for malbare mal
var utfordrende, spesielt ndr det gjaldt samfunnsmalene. Disse malene er pd et overordnet niva og
skal vise hvilken samfunnsnytte valgt konsept skal medfere. Samfunnsmélene var derfor vanskelig
a spesifisere og a gjore verifiserbare. Effektmalene pa sin side ble definert mer spesifikt da de
skulle vise den direkte effekten som valgt konsept skulle medfere. Effektmalene var dermed lettere

a gjore verifiserbare.

Det var vanskelig & skille mellom behov og mal ved definering av malene. Behovene og mélene
henger naert sammen, og ved & oppfylle malene vil man implisitt dekke behovene. Vi har provd &
definere behovene pa et overordnet niva, og mélene pa et detaljert niva. Vi ser det som en fordel &
definere mal 1 tillegg til & avdekke eksisterende behov, da mélene er mer konkrete og vil kunne
fungere som motivasjon ved utfering av prosjektet. De involverte partene i prosjektet vil gjennom

malsettingen hele tiden vare klar over formalet med prosjektet og jobbe mot det samme.

Overordnet kravdokument

Utarbeidelse av krav har for oss vist seg a4 vare veldig nyttig. De absolutte kravene har gjort
alternativanalysen enklere & gjennomfore, ved at det konseptet som ikke oppfylte disse kravene ble
utelukket tidlig i prosessen. Siden kravene er spesifikke og verifiserbare, har det dessuten veert

enkelt & ssmmenlikne konseptene opp mot kravene.
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Multikriterieanalyse

Maten losningene har blitt evaluert og rangert har sine styrker og svakheter. Fordelene ved &
benytte multikriterieanalyse for & finne den mest optimale lesningen, er at flere evalueringskriterier
kan benyttes og 1 tillegg vektes forskjellig etter hvilke forhold som er viktige. P4 den méten blir
det tatt hensyn til flere faktorer nar konseptforslagene vurderes, herunder de ulike interessentenes
behov. Man sikrer dermed at flest mulig interessenter ivaretas nar konseptforslagene evalueres. I
tillegg er metoden brukervennlig og lett & forstd, og det kan gjennomferes en folsomhetsanalyse

for & se hvor robust endelig rangeringen er.

P& den andre siden forutsetter metoden at evalueringskriteriene er uavhengige, noe som sjeldent
stemmer overens med virkeligheten. I vart tilfelle vil «overvannets kvalitet» og «innvirkning pa
narmilje» vere to kriterier som avhenger av hverandre til en viss grad. Eksempelvis vil god kvalitet
pa overvannet ha god innvirkning pd narmiljeet, og motsatt ved dérlig kvalitet pd overvannet.
Dette gjelder ogsa kriteriene «kostnad» og «vedlikeholdsbehov», da et konsept som trenger mye

vedlikehold implisitt vil medfere okt vedlikeholdskostnad.

Dersom mange evalueringskriterier benyttes, vil i tillegg noen av kriteriene fa liten effekt pd den
totale scoren. I dette tilfellet har vi benyttet fem evalueringskriterier, noe som egentlig er i meste
laget da det blir vanskeligere & vekte de ulike kriteriene pé en hensiktsmessig méte. En bedre
losning kunne kanskje vert & sammensld «overvannets kvalitet» og «innvirkning pa naermiljeety,
og «kostnad» og «vedlikeholdsbehovy til to kriterier. Da ville vi unngatt problemet med avhengige
kriterier, 1 tillegg til at hvert kriterium ville hatt starre effekt pé total score. Problemet som oppstar
ved bruk av fa evalueringskriterier kan imidlertid vaere at det ikke blir tatt hensyn til alle behov.
Det er med andre ord viktig & serge for en god balanse nir det gjelder antall evalueringskriterier —
ikke for mange slik at alle kriteriene far innvirkning pd total score, men tilstrekkelig mange slik at

alle behov ivaretas gjennom kriteriene.

En annen ulempe med denne evalueringsmetoden er at utformingen og vektleggingen av kriteriene,
samt scoregivningen er en utfordrende prosess som ber utferes med innspill fra flere parter slik at
flest mulig synspunkter og meninger blir vurdert. Vektingen og scoregivningen har mye & si for
endelig rangering av konseptene, og da er det viktig 4 serge for veloverveide valg. I denne KVU-

en har vi forsgkt 4 ta veloverveide valg ved a vekte kriteriene og gi score med utgangspunkt i det
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prosjektutlesende behovet, prosjektets primar-, sekunder- og tertierinteressenter, samt de gvrige
behov, mal og krav som er definert. For framtidige tilfeller der KVU benyttes for & finne det
optimale konseptet for overvannshindtering, anbefaler vi & inkludere flere parter, for eksempel

interessentene, ved vekting og scoregivning.

I dette tilfellet, hvor man ensker & ende opp med et samfunnsnyttig konsept, er det flere forhold
enn kostnader og inntekter som ber vurderes. Nar det gjelder scoregivning, er det derfor en fordel
a benytte multikriterieanalyse hvis man ensker & vurdere kvalitative forhold, som for eksempel
innvirkning pa narmilje og overvannets kvalitet, da kriteriene males i den enheten som er mest

relevant for det enkelte kriteriet. Det brukes kun ekonomiske verdier pa kostnader og inntekter.

Det var nyttig a definere poengskalaen presist for vi ga de ulike konseptene score. Alle kriteriene
er kvalitative kriterier, bortsett fra kostnad. Det kan vere utfordrende & gi poeng til kvalitative
kriterier uten & inkludere subjektive vurderinger, men ved a benytte en godt definert poengskala,
hvor det er tydelig hva ulike scorer betyr, kan man oppna objektive beslutninger og en mer
representativ rangering. Det var imidlertid en utfordring & kun ta hensyn til den definerte
poengskalaen ved scoregivning. Vi ser i ettertid at vi lot konseptene pavirke hverandres score, noe

som gjorde at scoregivningen ikke ble helt objektiv for hvert konsept.

Som en del av multikriterieanalysen ble det utfort en folsomhetsanalyse for & sikre at endelig
rangering var robust og kunne benyttes til videre anbefalinger. A utfore en folsomhetsanalyse anses
som hensiktsmessig da denne analysen vil kvalitetssikre den gjennomferte multikriterieanalysen
og resulterende rangering. Ved & utfore folsomhetsanalysen kunne vi i tillegg enkelt se hvilke
endringer som matte til for at det ene konseptet skulle na igjen det andre 1 totalscore, noe som var

interessant 1 tilfellet der levende vegger utgjorde den eneste forskjellen mellom to konsepter.

Utvikling av alternative konsepter

En svakhet med metoden er at den krever konsepter som ikke overlapper hverandre. Normalt sett
ser en KVU pd helt ulike, utelukkende tiltak, som er ment & lese samme problem. I tilfeller hvor

problemstillingen omhandler overvannshdndtering, er det begrenset hvor ulike tiltakene kan veere.

Vi forsgkte & imgtekomme kravet om utelukkende konseptforslag gjennom utviklingsstrategien.

Strategien var imidlertid ikke helt optimal da konseptene overlapper hverandre ved at flere av dem
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inneholder like tiltak. Dette kunne gjort det vanskelig & skille konseptene fra hverandre, noe som
videre kunne gjort det utfordrende & bestemme hvilket av konseptene som var mest optimalt.
Resultatene fra KVU-en viste imidlertid en viss forskjell mellom konseptene, og
folsomhetsanalysen konstaterte at denne forskjellen var robust. Av den grunn anser vi

utviklingsstrategien som nyttig ved bruk av KVU i kommuner.

Utfgrte justeringer

Hovedmaélet for denne masteroppgaven var & vurdere om KVU kan vere et gunstig verktoy for
kommuner ved planlegging av overvannshandtering, og & se pa hvilke justeringer som ma gjores
for at KVU skal kunne fungere. I denne oppgaven innebar disse justeringene & utelukke den
ettersparselsorienterte behovsanalysen 1 trinn 1, og 4 utelukke hele trinn 5 kalt «foringer for

forprosjektet». Det ble ogsa gjort en navneendring av ren formell arsak.

Disse justeringene anses som hensiktsmessige. For det forste ville ikke en ettersperselsorientert
behovsanalyse vert relevant for denne KVU-en. I tillegg ville ikke foringer for prosjektet bidratt
til & oppnd KVU-ens formal, som var at endelig konseptvalg skulle vaere det mest optimale
konseptet med tanke pa samfunnsnytte, herunder et konsept som ville sikret eksempelomradet mot
okt nedberintensitet og overflateavrenning, og som ville lagt til rette for utnyttelse av overvann.
Foringer for forprosjektet kan gjores pa et senere tidspunkt, etter at selve KVU-en er gjennomfort

og nar endelig konseptvalg skal utvikles videre.

I tillegg valgte vi & utfere en multikriterieanalyse, herunder en felsomhetsanalyse, for & evaluere
konseptforslagene. Som tidligere nevnt innebaerer en slik analyse en del utfordringer, men det
anbefales likevel & inkludere den i KVU-en. En multikriterieanalyse vil gjore det enklere for
kommunen & ivareta flere ulike behov, mal og krav pa en strukturert mate. Analysen vil pa den
maéten serge for at man ved valg av konsept tar hensyn til flere faktorer enn kun kostnader, noe som

kan gke den totale samfunnsnytten.

Resultatene fra konseptvalgutredningen

Det er viktig 4 merke seg at resultatene fra denne KVU-en avhenger av de antakelsene som er gjort
og de forutsetningene som er satt. Siden prosjektet er pad et tidlig stadium, er det mange forhold

som enda ikke er bestemt, og disse kan ha stor innvirkning pd resultatet. Blant annet vil
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terrengforholdene bestemme hvilke av lesningene som kan brukes, for eksempel om det kan
etableres et regnbed der vi har tenkt, og om vannet fra andre steder i eksempelomradet vil fores til
midten av tiltaksomrédet. Del 2 av utbyggingen som per né ikke er bestemt, vil ogsa ha innvirkning
pa resultatene. Det kan for eksempel hende det skal etableres LOD-tiltak oppstrems tiltaksomréadet,
altsa 1 omradet for utbygging del 2, som vil handtere noe av nedberen som faller pa feltet. Dette

kan gjore at det ikke blir nedvendig med like omfattende lgsninger i tiltaksomradet.

For at resultatene fra en reell KVU skal komme til nytte, ser vi det som viktig at KVU-en utfores
for selve prosjektet starter, slik at alle foringer som KVU-en resulterer i er pa plass og blir benyttet

som utgangspunkt for prosjektet. Disse foringene kan blant annet gjelde terrengutformingen.
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10.1.1

Kan KVU fungere for kommuner?

Totalt sett er det knyttet bdde styrker og svakheter til bruk av KVU ved planlegging av

overvannshandtering (Tabell 10.1).

Tabell 10.1 Styrker og svakheter knyttet til bruk av konseptvalgutredning slik den er gjennomfort her.

Styrker

Svakheter

Serger for at prosjektets resultat gagner flest
mulig ved 4 ta hensyn til de ulike
interessentene og deres behov.

En omfattende metode som krever tid og
ressurser.

Serger for klare mal som kan virke
motiverende i det videre prosjektarbeidet.

Utfordring & kartlegge alle aktuelle behov og
gjore en hensiktsmessig interessentanalyse.

Serger for at prosjektets resultat oppfyller alle
nedvendige krav.

Utfordring & sikre representative, uavhengige
evalueringskriterier.

Serger for god planlegging tidlig 1
prosjektfasen, noe som kan vare
kostnadsbesparende senere.

Utfordring & vekte kriteriene, samt gi score,
uten subjektiv vurdering.

Serger for at man ved valg av konsept tar
hensyn til flere faktorer enn kun kostnader,
noe som kan gke den totale samfunnsnytten.

Utfordring & sikre konsepter som ikke
overlapper hverandre, noe som kan gjore det
vanskelig & skille konseptene fra hverandre
ved sammenlikning.

Ved bruk av felsomhetsanalyse kan man
avgjere om endelig konseptvalg er et robust
valg.

Utfordring & bestemme hvilket av konseptene
som er mest optimalt da scoregivningen kan
resultere 1 relativt like totalscorer.

KVU sikrer som nevnt god planlegging tidlig i prosjektfasen, at prosjektets resultat gagner flest
mulig og at det mest optimale konseptet star igjen til slutt. P4 den méten kan metoden serge for
maksimering av prosjekters samfunnsnytte. Spersmaélet er likevel om metoden er gunstig for

kommuner ved planlegging av overvannshéndtering.

Ved utvikling av flere konsepter som skal sammenliknes, legger man opp til ressurskrevende arbeid
med tanke pé utvikling og vekting av evalueringskriterier, utvikling av ulike konseptforslag og
gjiennomforing av en multikriterieanalyse for hvert forslag. For at KVU skal vere en anvendbar

metode for kommuner med tanke pa tid og ressurser, kan det vare et alternativ & endre strategien
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for utvikling av konsepter. Istedenfor & utvikle tre til fire konseptforslag, kan det settes opp ett
konseptforslag som testes mot kravene, méalene og behovene. Hvis konseptet for eksempel ikke
oppfyller kravene, er det nedvendig & utvikle det videre. Implisitt betyr dette at man ikke bruker
evalueringskriterier for & vurdere konseptet, noe som gjor at man slipper utfordringene rundt
utvikling av representative og uavhengige evalueringskriterier. Det er i denne sammenheng viktig
a sikre en grundig behovsanalyse for a kartlegge alle eksisterende behov, samt sikre presise méal og

krav som kan benyttes ved evaluering av konseptet.

En annen fordel med & utelukke utvikling av flere konseptforslag, er at man unngér utfordringen i
a sikre at konseptforslagene ikke overlapper hverandre. Det er utfordrende & unngé utelukkende
konsepter, noe som kan gjor det vanskelig & skille dem fra hverandre og sammenlikne dem ved
bruk av evalueringskriterier. Resultatene fra denne KVU-en viste imidlertid en viss forskjell
mellom konseptenes totalscorer, og gjennom folsomhetsanalysen kunne det konkluderes med at
rangeringen var robust. Sa selv om forskjellene er relativt smé, bidro multikriterieanalysen til &

vise hva som skilte konseptene fra hverandre.

Ved a utvikle kun ett konseptforslag, sparer man tidsbruk ved at man ikke trenger & utvikle flere
konseptforslag eller vurdere disse opp mot evalueringskriterier i en multikriterieanalyse, samtidig
som man fortsatt vil kunne ivareta behovene, malene og kravene. P4 en annen side vil en slik
strategi kunne medfore at konseptforslaget ikke utvikles mer enn helt nedvendig, noe som kan
medfore at det ikke blir tatt hensyn til alle eksisterende behov 1 tilstrekkelig grad. Dette kan videre
fore til at konseptforslaget ikke er det mest optimale ut fra et helhetsperspektiv. Utvikling av flere
konseptforslag vil i mye sterre grad sikre at man ender opp med det mest optimale forslaget siden
man sammenlikner flere forslag og tar hensyn til de ulike behovene, mélene og kravene pa en

strukturert méte gjennom multikriterieanalysen.

For & sikre at valgt konsept er det mest optimale ut fra et helhetsperspektiv, anbefales det derfor &
utvikle flere konseptforslag som evalueres i en multikriterieanalyse. Da dette er en ressurskrevende
prosess, kan det vere nedvendig at kommuner mottar eremerkede midler for 4 styrke kapasiteten
og kompetansen nar det kommer til planlegging av overvannshandtering. P4 den maten blir det
tilrettelagt for at kommuner skal kunne gjore grundigere planlegging, herunder utforelse av KVU

for planlegging av overvannshindtering.
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10.2 Lokale overvannslgsninger

I dette kapitlet diskuterer vi delmalet som gar péd & finne lokale lesninger for & sikre

eksempelomrddet og nedstreams omrader mot okt nedberintensitet og overflateavrenning.

I denne KVU-en valgte vi & se pd gronne tak, levende vegger, regnbed, overvannsdam og
regnhesting som potensielle tiltak for & sikre eksempelomradet og nedstrems omrader mot okt
nedbgrintensitet og overflateavrenning. Resultatet av KVU-en viste at det mest komplekse
konseptet, altsd konsept 4 som inkluderte grenne tak, levende vegger, et regnbed og en
overvannsdam, var det mest optimale konseptet av de fire som ble vurdert. Dette konseptet vil
dermed sikre eksempelomrddet og nedstroms omrader mot okt nedberintensitet og

overflateavrenning.

Nér det gjelder sikring av eksempelomrédet og nedstroms omrader, vil de tiltakene som er lagt
fram i denne oppgaven forst og fremst sikre nedstroms omrader ved at tiltakene serger for
magasinering og fordreyning av overvannet, og ved at de sikrer at maksimalt utslipp til kommunalt
nett ikke overskrider kommunens krav (100 1/s). Nar det gjelder sikring av eksempelomradet har
vi antatt at terrenget har tilstrekkelig fall fra blokkene, og at alt vann vil renne motstandsfritt til
midten av tiltaksomradet. Dette er en forutsetning for at blokkene skal vere sikret mot en 200 érs
nedbershendelse. Det ligger imidlertid usikkerhet i denne forutsetningen, og ved utferelse av KVU
i en kommune vil det vaere nedvendig at kommunen setter foringer for hvordan terrenget skal

utformes.

Gjennom utvikling av konseptene har vi kommet frem til at etablering av overvannsdam i stor grad
vil kunne vere tilstrekkelig for & holde tilbake overflateavrenning fra et omrade slik at nedstrems
omréder sikres mot flomhendelser. For et s& stort omrade som eksempelomrade blir effekten av
regnbed, ekstensive tak og levende vegger minimal sammenliknet med effekten til en
overvannsdam. Regnbed og ekstensive tak vil i noen grad bidra til & forsinke flomtopper, men disse
tiltakene 1 seg selv ikke vil vaere tilstrekkelig for & sikre nedstroms omrader mot flomhendelser.
For mindre nedbersomrader kan det tenkes at en overvannsdam ikke er nedvendig, og at det holder

med regnbed og gronne tak.

Det ble ikke tatt hensyn til mulige inntektskilder ved beregning av kostnaden knyttet til de ulike

overvannslgsningene. Kostnadsbesparelsene knyttet til redusert drikkevannsforbruk pd grunn av
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lesninger som legger til rette for utnyttelse av overvann, viste seg 4 vare neglisjerbare og ble derfor
ikke inkludert i kostnadsberegningene. Vi har heller ikke inkludert kostnadsbesparelse i forbindelse
med vannskader pa bygg og infrastruktur. Overvannslesningene vil kunne sikre eksempelomradet,
og avlaste flomveien, slik at faren for oversvemmelser reduseres, noe som vil fore til ferre
vannskader og reduserte kostnader. Arsaken til at disse kostnadsbesparelsene ikke er tatt i
betraktning, er at alle konseptforslagene vil sgrge for god sikring mot oversvemmelser, noe som
betyr at den samme kostnadsbesparelsen vil gjelde for alle konseptforslagene og vil dermed ikke

ha noen innvirkning pa det endelige resultatet.

Nér det gjelder kostnadsberegningene, er det flere forhold rundt lesningene som ikke er tatt i
betraktning. Blant annet har vi ikke inkludert kostnadene knyttet til installasjon av pumper,
overlgpsventil, ror, vannkran, og andre komponenter som vil vaere nedvendig for at flere av
overvanntiltakene skal fungere (for eksempel vanntanken og overvannsdammen). Siden disse
komponentene vil vaere noksd like for hvert av tiltakene, er det imidlertid rimelig & anta at
kostnaden knyttet til dem er ubetydelig ved sammenlikning av de ulike konseptenes totale naverdi.
Av den grunn anses det ikke som nedvendig & inkludere disse komponentene 1

kostnadsberegningene.

Alle beregninger og antakelser knyttet til overvannslesninger var konservative. Dette gjelder
beregning av avrenningskoeffisient, beregning av total overvannsmengde ved bruk av
regnenvelopmetoden, og beregning av totalt vanningsbehov. I tillegg gjelder det antakelsen om at
byggetrinn 2 ikke vil bestd av noen overvannstiltak. Dette har nok gjort at overvannstiltakene er
noe overdimensjonert, noe som vil gjere tiltakene unedvendig kostbare. Ved dimensjonering av
overvannstiltak burde man vurdere om det er nedvendig at alle tiltak dimensjoneres konservativt,
eller om det kanskje er tilstrekkelig at kun noen fa tiltak dimensjoneres slik. Optimalt sett ber
dessuten ikke fremtidig dimensjonering av overvannstiltak baseres pa sa usikre beregninger som i
denne oppgaven, blant annet beregning av avrenningskoeffisient og konsentrasjonstid. Da vi ikke
hadde noe mer neyaktig 4 ga ut ifra, samt pa grunn av tidsbegrensninger, matte vi imidlertid gjore

disse antakelsene for & kunne evaluere de ulike konseptene mot hverandre.
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10.3 Utnyttelse av overvann

I dette kapitlet diskuterer vi delmélet som gér ut pd & finne overvannslesninger som legger til rette

for utnyttelse av overvann.

I oppgaven har vi kun tatt for oss vanningsbehovet som oppstod i ekstremaret 2018, og da kun sett
pa vanningsbehovet for parsellhagene og veksthuset. Resultatene av KVU-en viser at det ikke vil
vere et problem for eksempelomradet & dekke vanningsbehovet for 2018 sa lenge
overvannsdammen eller magasineringstanken under bakken dimensjoneres med et torrversvolum
pa 140 kubikkmeter. For & sikre at overvannet har tilstrekkelig god kvalitet og faktisk kan brukes
til vanning av alle vekster, burde kvaliteten til overvannet folges opp og sjekkes nédr konseptet er

anlagt.

Det ber imidlertid nevnes at ved perioder med lite nedber og mye torke, vil det vare sannsynlig at
noe av vannet 1 overvannsdammen kan fordampe. I slike perioder vil det derfor vere usikkert hvor
mye vann man har tilgjengelig til vanning, og det er dermed usikkert om konseptene hvor
overvannsdammen skal benyttes som kilde til vanningsvann vil kunne dekke vanningsbehovet som

oppstod 1 2018.
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11 KONKLUSJON

Ut fra KVU-en ser vi at eksempelomradet har potensiale til & dekke vanningsbehovet for 2018,
forutsatt at magasineringstiltakene dimensjoneres slik at de kan romme nedvendig terrvaersvolum.
Resultatet av KVU-en viste i tillegg at det mest komplekse konseptet, som inkluderte gronne tak,
levende vegger, et regnbed og en overvannsdam, var det mest optimale konseptet for
eksempelomradet. Gjennom utvikling av konseptene har vi kommet frem til at etablering av
overvannsdam i stor grad vil kunne vere tilstrekkelig for & holde tilbake overflateavrenning fra et

omrade slik at nedstrems omrader sikres mot flomhendelser.

Resultatet av denne oppgaven tyder pd at KVU kan vere et godt verktoy for & sikre helhetlig,
tidligfase planlegging av overvannshindtering i kommuner, fordi man gjennom KVU tidlig tar
hensyn til alle involverte interessenter og sikrer et tverrfaglig samarbeid innad i kommunen. Dette
vil fore til samfunnsnyttige overvannslgsninger, som ivaretar kommunens behov, og behovene til

eksterne interessenter som beboere eller utbygger.

For & optimalisere KVU til bruk i kommuner, ber det gjennomferes en grundig behovsanalyse, da
denne legger grunnlaget for videre arbeid. Det er 1 behovsanalyse man har mulighet til & kartlegge
de interessentene som ber ivaretas gjennom prosjektet. Det er i tillegg nyttig & sette tydelige og
malbare effektmal ut ifra behovene. Méilene ber brukes i utvikling av konsepter, og kan virke
motiverende i prosjektprosessen som folger. Videre vil godt utarbeidede absolutte krav gjore det
enklere for kommunen & gjore en grovutsiling av konsepter, slik at konsepter som ikke tilfredsstiller
absolutte krav utelukkes tidlig. At den ettersporselsorienterte behovsanalysen i trinn 1 og feringer
for forprosjektet (trinn 5) ble utelukket fra denne KVU-en anses som en fornuftig beslutning, da

disse trinnene vil veere lite relevante ved utforelse av KVU i1 kommuner.

Det anbefales & inkludere en multikriterieanalyse i KVU-en, da denne vil gjere det lettere for
kommunen & vurdere flere ssmmenhenger og malsetninger pd en strukturert méte. Ved & benytte
multikriterieanalysen serger kommunen for at flest mulig behov ivaretas, samtidig som det tas
hensyn til interessentenes prioriteringsgrad ved & vekte evalueringskriteriene forskjellig. Bruk av
en godt definert poengskala i multikriterieanalysen vil i tillegg gjore det lettere for kommunen a
gjore et objektivt konseptvalg. Videre ser vi det som hensiktsmessig og nedvendig & utfore en

folsomhetsanalyse av resultatet fra multikriterieanalysen for & sikre at endelig resultat er robust.
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Vi har i tillegg sett det som gunstig & utvikle ulike konsepter som sammenliknes med hverandre,
og anbefaler det fremfor & utvikle og vurdere kun ett konsept. Selv om vurdering av ulike
konseptforslag gjennom en multikriterieanalyse har vist seg 4 vaere en tidkrevende prosess, vil det
sikre at valgt konsept er det mest optimale ut ifra et helhetsperspektiv. Hvis det kun utvikles ett
konsept, vil man muligens kunne sikre at de absolutte kravene dekkes, men man vil ikke sikre at
alle eksisterende behov blir ivaretatt. Det anbefales derfor & utvikle flere konsepter som
sammenliknes, men da kan det vaere nedvendig at kommuner mottar eremerkede midler for 4 styrke

kapasiteten og kompetansen nar det kommer til planlegging av overvannshandtering.

Ved & utfore KVU pa et tidlig stadium 1 prosessen, vil man kunne ivareta mange av momentene
som er enskelig i kommunal overvannsplanlegging, blant annet samfunnsnytte, helhetlig tenking
pa tvers av fag- og etatsgrenser og omfattende behovsanalyser. Ved a sikre helhetlig planlegging
gjennom KVU vil det kunne serge for at kommuner blir bedre rustet for fremtidens klimaendringer,

herunder mer ekstreme terkeperioder og nedbersperioder.
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VEDLEGG
Vedlegg 1 — Nokkeltall for eksempelomradet

Tabellen under viser ngkkeltallene for eksempelomradet som har blitt benyttet i beregninger.

Eksempelomradet

Areal (nedberfeltets storrelse) 29 500 m?
Andel av totalt nedbersfelt 0,33

Utbygging del 1

Areal 10 100 m?
Andel grontareal 80 %
Andel tak 15 %
Andel asfaltert areal 5 %
Areal blokk A 613 m?
Areal blokk B 720 m?

Utbygging del 2

Areal 19 400 m?
Andel grontareal 40 %
Andel tak 50 %
Andel asfaltert areal 10 %

Overvannsledning

Total kapasitet 300 1/s
Tillatt utslipp fra eksempelomradet 100 /s




Vedlegg 2 — Infiltrometertest

Tallene i tabellen under viser resultatene fra infiltrometertesten gjort i Fredrikstad, tirsdag
02.04.2019. Testene er tatt pa ostsiden av blokk B. Det ble gjennomfert tre tester, hvor test 1

feilet pa grunn av problemer med utstyret.

Test nr. Dybde (cm)

Test 2 28
Test 3 29
Test 2
Vanniva Tid Tidsintervall  Differanse = Vannledningsevne
(cm) (min) (min) vanniva (cm) (cm/min)
0 0,00
33 3,07
35 4,08 1,02 2 1,97
38,5 6,00 1,92 3,5 1,83
42 6,92 0,92 3,5 3,82
0 9,25
17 10,35
19,5 11,02 0,67 2,5 3,75
22 11,75 0,73 2,5 3.41
25 12,42 0,67 3 4,50
28 13,33 0,92 3 3,27
30 14,50 1,17 2 1,71
33 15,13 0,63 3 4,74
37 16,23 1,10 4 3,64
40 17,17 0,93 3 3,21
Gjennomsnitt 3,26 (Ksat)
Test 3
Vanniva Ti.d Tidsinfervall Difi:eroanse Vannlednir!gsevne
(min) (min) vanniva (cm) (cm/min)
19 6,40

21,5 7,47 1,07 2,5 2,34 (Ksat)




Vedlegg 3 — Oversikt over tiltaksverdier for ulike tiltak (BGF)

Tiltak Spesifikasjon Tiltaksverdi
Terreng og flater
Gront terreng 1
Jordlag > 80 cm 0,9
Gronne tak 79 > Jordlag > 40 cm 0,7
39 > Jordlag > 2 cm 0,4
Grenne vegger 0,4
Terrengforsenkninger 1
: Regnbed 4
Regnbed d
egnbed og vadi Vadi )
Dam med permanent vannspeil 2
Delvis épne flater 0,3
Tette flater 0,2
Treer og busker
) Omkrets > 90 cm 25
Eksisterende traer
Omkrets <90 cm 12,5
Blir sterre enn 10 m 10
Nye trer
Blir lavere enn 10 m 5
Busker 0,4
Blagrenn struktur
Bligronne strukturer som
Styrke bligronn struktur ko:bles til eksisterende 0,05 per stykk
blagrenne strukturer utenfor (opptil to)

tomten
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