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Forord

Klimaet endres. Det samme gjor byene. Varmere vaer gir muligheten for sterre
nedbermengder, og flere tette flater reduserer landskapets evne til & infiltrere vannet
lokalt. Derved gker behovet for at styrtregnet ma handteres pa overflaten, fordi
rersystemenes kapasitet overbelastes hyppigere og overvannet finner avlep til omrader
det ikke var tiltenkt.

Lokal overvannsdisponering, LOD, er en tenkning der vannet i storre grad hindteres
lokalt. Ved & bruke tomta og neromradet pa en god mate kan hele, eller deler av
nedberen, holdes tilbake. I tillegg vil lokalmiljeet f& nye «bla-grenne» kvaliteter, til glede
for beboere, flora og fauna.

Tiltakene ma imidlertid dimensjoneres slik at utfordringene kan metes péa en god mate.
Til det trengs forskning og utprevinger av praktiske tiltak. Denne rapporten omhandler
méling av nedber og avrenning fra et lite, vegetasjonsdekket, gront tak i Oslo. Det er
trolig det forste forseksfeltet for maling fra sakalte sedumtak i Norge. Vi trenger flere
slike forseksanlegg som gir informasjon om hvordan overvann kan héndteres gjennom
ulike LOD-lgsninger for norske forhold.

Oslo, september 2014

Morten Johnsrud
avdelingsdirektor



Sammendrag

Overvann kan lett bli sett pd som en negativ utfordring, men vann er i seg selv en ressurs
som kan utnyttes pa en positiv mate. Nar byene fortettes ma vannet frem som vann i
dagen. Avlgpsnettets kapasitet er mange steder overbelastet og kostnadene ved a
oppgradere stér ofte ikke i forhold til den alternative bruken av vannet; utvikling av den
blagrenne byen, der uterom preges av vegetasjon og vann, samtidig som store
vannmengder kan héndteres.

Lokal overvannsdisponering (LOD) er metoder for & bruke vannet lokalt sa langt det lar
seg gjore, og lede det trygt videre til vassdrag som kan handtere vannmengdene nar
tilbakeholding og fordrayningen ikke strekker til. Gronne, vegetasjonsdekkede tak er en
av flere mulige tiltak som kan benyttes i byutviklingen. Grenne tak kan dels i 3
kategorier: (1) Ekstensive; lette tak med tynt vekstmedium av mineralsk materiale og
dominert av terketalende arter. (2) Semi-intensive; tykkere vekstmedium med en steorre
variasjon av planter. Torvtak med gress og urter tilhorer denne kategorien. (3) Intensive;
der alle arter tilpasset tak kan benyttes og som er tilrettelagt for opphold, f.eks takhager.

Denne rapporten omhandler den ekstensive taktypen, med spesiell fokus pé ekstremt lette
tak med sedumarter (bergknappfamilien). Et forseksfelt ble anlagt pa et garasjetak med
svak helling i Oslo i 2009, som en del av et EU prosjekt: Taket ble delt i to ruter med
vegetasjon, og et vanlig tak som referanse. I utgangspunktet var rutene med vegetasjon
like. Hovedforskjellen var at ett tak hadde dreneringssystem under vekstmediet.
Drenering er ofte nedvendig pé «flate tak» for & hindre at plantene drukner. Nedber,
temperatur i luft og under taket i garasjen, jordfuktighet i vekstmediet og avrenning fra
taket ble malt automatisk, og data sendt til NVEs database for vannferingsmalinger.
Denne rapporten presenterer 5 d&r med observasjoner.

Pé arsbasis holdt de grenne takene tilbake ca. 25 % av nedbegren. Det meste av styrtregnet
kom om sommeren nar de grenne takene héndterer nedberen best. Tilbakeholdingen er
dérligst i november. Smeltende sne pé takene kan bli en utfordring hvis regn faller
samtidig. I slike tilfeller demper grenne tak avrenningen bedre enn vanlige taktyper.

Gronne tak er best ndr det gjelder: I juli 2009 og juni 2014 falt styrtregn som normalt
skjer hvert 40. til 50. ar pa taket. I det forste tilfellet dempet vegetasjonen 48 % av
nedberen. I det andre tilfellet 89 %. Generelt ser det ut til at korte og intense regn holdes
bedre tilbake enn regn med lengre varighet. Som oftest gav det gronne taket uten
drenering best tilbakeholding.

Tak er ekstremt torre steder, og med vekstmedium pé 3 cm er vannmengden til planter
sveert begrenset. Takene kunne veare ner «visnegrensay allerede etter 3 dager, og varte
torken i 11 dager var det kun sedumartene som overlevde. For & bedre vanntilgangen for
plantene og tilbakeholdingen av nedber, er det en fordel med en filtmatte under
vekstmediet. For forsekstaket ser det ut til at plantene klarer seg greit uten vanning.
Vanning vil imidlertid gi vegetasjonen ekstra livskraft ved lengre tarke.

Péa darlig isolerte bygg kan grenne tak virke avkjelende pé varme sommerdager.
Fordampingen fra vegetasjonen skaper lufttemperaturer inne som i skyggen ute pa dagtid.



Vegetasjon pa takene vil ha multifunksjon i byene: I rapporten presenteres metoder for &
beregne tilbakeholdingen/flomdempingen fra takene, noe som kan hjelpe planleggingen
av andre ngdvendige LOD tiltak. I tillegg til takenes estetiske verdier, demping av stay og
innfangning av svevestav, vil de gke levetida pad mange taktyper, fordi vegetasjonen
beskytter takmembranen mot UV-straler og sterke temperatursvingninger. Rett brukt er
gronne tak et vinn-vinn konsept som fremmes i mange andre land.

Rapporten kan siteres som:

Braskerud, Bent C. (2014). Grgnne tak og styrtregn. Effekten av ekstensive tak med
sedumvegetasjon for redusert avrenning etter nedbgr og sngsmelting i Oslo. NVE rapport
65/2014; 98 sider.



1 Innleding/bakgrunn

1.1 Typer grenne tak

Vegetasjon pa takene har lang tradisjon i Norge, og fremdeles brukes taktyper med gress
og urter 1 stort omfang; spesielt pa hytter. Torv (organisk jord) er som oftest vekstmedium
pa disse taklgsningene. De seinere 104r er det utviklet andre lgsninger som baserer seg pa
mineralsk materiale og andre arter. I dag er det fa grenser for hvilke arter som kan
etableres pa tak hvis taket er tilrettelagt for vegetasjon.

Det finnes i prinsippet tre gronne tak typer:

1) Ekstensive, lette tak med tynt vekstmedium, der terketolerante arter som sedum
(bergknappfamilien) dominerer.

2) Semi-intensive der vekstmediet er tykkere og muligheten for sterre artsmangfold er
mulig (torvtak herer til denne gruppen).

3) Intensive tak der ferdsel og opphold er mulig pd samme mate som i hageanlegg. Denne
taktypen er kun egnet pé bygg som taler hey last. Takttypen kan inneholde busker og
treer.

Denne rapporten omhandler den forste gruppa. Ekstensive tak er ofte dominert av
sedumarter, som téler terke og neringsfattig jord/vekstmedium. Vekstmediet eller
substratet, som det ogsé kalles, varierer ofte mellom 2-9 cm. Vekta varierer ofte fra 40-
100 kg/m? i vannmettet tilstand, selv om disse grensene ikke ma ansees som noen
absolutter. Vedlikeholdsbehovet er lite; 1-2 ettersyn arlig.

Takene blir av og til kalt sedumtak, men andre terketolerante plantearter kan ogsa
fungere, spesielt hvis dybden pa vekstmediet ikke er for tynt.

Oppbygningen av ekstensive tak kan variere i betydelig grad, men de har gjennomgaende
noen komponenter felles. Fra taket og oppover:

e P taket legges det ofte rotsperre, som er svart plast med minimalt med skjoter for
a hindre at retter gjennomborer takbelegget/takmembranen. Der det brukes
sedum velger noen bort dette laget, fordi sedumrottene regnes som lite
aggressive. Det er da viktig at man ikke lar arter med aggressive rotter fa etablere
seg.

e Patilnermet flate tak legges et dreneringselement som ofte er i plast (ligner
grunnmursplast, men har huller for drenering gjennom plasten og ofte
hulrom/kopper for mulig vannlagring, fig. 1). Det er ogsd mulig & bruke
grovkornet materiale som drenerer godt. En tynn fiberduk som slipper vann
gjennom legges ofte over dreneringen for & hindre at vekstmediet fyller denne. Pa
tak med helling (ofte under 30 grader) legges ofte en filt rett pa taket. Tykkelsen
er fra 0,5 cm og oppover. Filten holder pa vann og beskytter taket mot
vekstmediet/substratet som legges over.

e Huvis det anvendes prefabrikerte sedummatter kan de legges rett pa drenslag eller
filten. Mattene er ofte 2-4 cm tykke og bestar for det meste av mineralsk



materiale som ikke brytes ned. Materialet er ofte lett; knust leca, skjellsand,
pimpstien/lavasand, knust tegl med mer. Litt kompost blandes inn.
Leveranderene har sin egen «oppskrift» pé dette vekstmediet, eller substratet.
Noen har et ekstra lag substrat mellom drenering og sedummattene. Vanlig
vekstjord brukes ikke pga. tyngden og fare for innhold av ugrasfra. Det er ogsa
mulig & sa sedum fra fre, eller stiklinger fra vegetative deler, rett i vekstmediet.
Bruk av sedummatter er trolig mest vanlig i Norge.

Figur 1. To ekstensive oppbygninger av grenne tak. Filt rett pa taket for tak med helling, og
drenselement for tilnaermet flate tak. Prefabrikkert sedummatte pa toppen.

1.2 Hvorfor bruke grenne tak?

Gronne tak har mange fordeler og noen ulemper (Bengtsson et al., 2005; Berndtsson,
2010; Nordeng, 2012; Snodgrass and MclIntyre, 2010; VanWoert et al., 2005).

Grenne tak

+ tilbakeholder nedbar, dvs. demper dannelsen av flomvann som gir
oversvemmelse. Denne rapporten vil i hovedsak fokusere pé dette.

+ gjor bymiljoet “grennere”, og oppleves bedre for innbyggerne. Fint for
luftepauser og rekreasjon. Vedlegg 5 gir noen forslag for oppbygging av vakre
tak, og vedlegg 9 presenterer en del sedumarter.

+ forlenger levetiden til taket vesentlig, fordi temperaturskiftingene avtar og UV-
lys ikke treffer taket (takpapp/singeltak). Vedlegg 6 viser endringer i
temperaturamplituden.

+ virker kjolende pa bygg. Effekten er best nér taket inneholder vann som
fordamper. Best er effekten pa bygg med fa vinduer, lite isolasjon eller liten
lufting gjennom vinduene. Vedlegg 6 viser hvordan kjeleeffekten kan vere.



+ gir litt varmeisolasjon pa tradisjonelle lgsninger.

+ benytter areal som ikke brukes til noe annet likevel. God utnyttelse av plassen.
+ kan fange svevstov.

+ reduserer virkningen av oppvarming i storbyer ("urban heat islands” / varmegy).
+ kan dempe bulder, fordi hard flater fjernes.

+ kan gke det biologiske mangfoldet; vegetasjonen innbyr til leveplass for insekter
og fugler, og kan tilrettelegges for sérbare arter (redlistearter).

+ kan vere en viktig ingrediens i merkesystemer som LEED og BREEM, og er en
viktig komponent i bldgrenn arealfaktor (BGF).

+ kan redusere sneras, fordi vegetasjonen skaper friksjon.

Grenne tak kan imidlertid ogsé ha noen ulemper:
- Anleggskostnadene er ofte starre enn ved bruk av takpapp/shingel.

- Ettersyn/oppfoelging er nedvendig. Ethvert grontanlegg trenger skjotsel. Sluk pa
tak ma holdes éapne.

- Hvis lekkasje oppstér pa taket, er det mer krevende & finne.
- Sedumarter péd svartelista” kan spre seg til norsk natur, hvis arten finnes pé taket.

- Huvis dreneringen av taket feiler, kan vegetasjonen de pga. drukning.

1.3 Treleddstrategien

Store nedbermengder faller over Norge og vére naboland. 2. juli 2011 falt det ca 155 mm
pa 2 timer og 20 min i Kgbenhavn sentrum, og 9. august aret etter falt det 70 mm pa 40
min i Nedre Eiker (Lindholm, 2013). Totalmengden ble sterre. Den 31. august 2014 fikk
Keabenhavn en ny trekk med 104 mm/3 timer, hvorav 60 mm/ 1time. I Hollviken ikke
langt fra Malmé falt det 123 mm/2 timer (pers. medd. Carl Nelin, Vellinge kommun).
Denne lista kunne lett lages lengre, men demonstrerer et poeng: Monsterregnet har
kommet. Nedberen i disse tilfellene kan ha sa sjeldne gjentaksintervall som 1000 ar,
likevel ser de ut til & opptre stadig hyppigere.

Skader kan imidlertid opptre ved styrtregn med adskillig lavere intensitet og
gjentaksintervall. Lars Buhler kalibrerte en SWMM modell mot observasjoner fra NVEs
urbanhydrologiske stasjon pa Rustadskogen pa As (Lindholm m.f., 2013). Skader pa
bygninger startet allerede ved nedber med gjentaksintervall pd 10 ar: 6 % av husene ville
fa vannskader. 20-, 50- og 100 &rs regnet ville gi henholdsvis 12, 19 og 24 % av
bygningene skader, mens Kebenhavnregnet i 2011 ville gitt 54 % av husene vannskader
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hvis ingenting gjeres. Vi trenger mao. en strategi for & handtere styrtregn generelt og
monsterregn spesielt.

3-leddstrategien seker & handtere en del av vannet pa stedet (Lindholm m.fl. 2008):
1. Fang opp og infiltrer mindre nedbermengder.
2. Forsink og fordray sterre nedbermengder
3. Sikre trygge flomveier for store nedbermengder.

Hvilke nedbermengder og intensiteter det enkelte ledd i strategien skal handtere vurderes
lokalt. Lokal overvannsdisponering (LOD) er tiltak som skal holde vannet tilbake i
nedberfeltet lengst mulig og lede vannet pé overflata, slik at avlgpsledingene ikke
overbelastes. Det finnes mange alternativ. For urbane strok er;

e bruk av gronne, vegetasjonsdekkede tak

e frakoble takrenner fra avlgpsrera (Braskerud and Skallebakke, 2013)
e anlegge regnbed (Paus and Braskerud, 2013)

e bruk av permeable overflater for infiltrering

e Dbevare og plante vegetasjon (gress, busker og traer)

o tilrettelegge for oversvemmelse av teort land, eller lage dammer med kapasitet til &
holde tilbake vann.

e kartlegge flomveiene (Bratlie, 2013)
o anlegge flomveier med avrenning over gress (Leland, 2013), eller pa asfalt.

For 4 nevne noen.

1.4 Ekstensive tak og tilbakeholding av vann

Det er kun gjort en undersgkelse pa hvordan vegeterte tak handterer vann i Norge. Den
ble gjort pa oppdrag fra Nittedal torvindustri (Busklein, 2009):

17 cm torv (organisk jord) ble sammenlignet med takmembran (referanse) og et
3-5 cm ekstensivt sedumtak, drenert med Leca ved hjelp av dossert nedber (52
mm/time pé tre 2 m x 2 m forseksruter). Som ventet var fordreyningen i
referansen neglisjerbar, mens den var avhengig av vekstmediets vanninnhold for
de to evrige. For relativ terr torv var tilbakeholdingen nesten total. I det
“nedberen” stoppet var tilbakeholdingen ca 98 %. Tilbakeholdingen fra relativ
torr sedum var i samme tidsrom ca 22 %. Nér vekstmediet er vatt reduseres
fordreyningen i betydelig grad, men har fremdeles virkning. I dette tilfellet var
tilbakeholdingen henholdsvis 53 og 10 % for torv- og sedumtaket.

Ikke uventet har torv en meget god evne til & holde tilbake nedber. Denne rapporten
omhandler imidlertid ekstensive tak, som har en annen oppbygning, vekt og uttrykk enn
et torvtak.
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Det er gjort en mengde undersgkelser internasjonalt pa ekstensive tak. Her presenteres
noen resultater fra Sverige, Tyskland, England og USA.

Den mest grundige artikkelen er ikke uventet gjort i Tyskland som trolig er
verdensledende mhp. utvikling av de "moderne” grenne takene (Uhl og Schiedt, 2008;
Uhl m.flere., 2003):

[/(s'ha)]

3
X

120

En to arig studie i syd-Tyskland, med naturlig nedber pa 23 ekstensive og semi-
intensive forsokstak med storrelser; 6, 9, 12 og 24 m? ble gjennomfert i 1995-97.
Takhelling var pa 0, 2, 27 grader, lagoppbygningen av taket var med og uten
drenering. Substratdybden varierte fra 5-20 cm, og det var 3 substratblandinger
med forskjellige variasjoner av: "knust leca", lava, pimpstein, bark, kompost mm.
Nedberméler og tak uten vegetasjon var referanse. Arsnedberen var ca 690 mm.

I snitt av mange ekstensive tak og takvinkler (dybde 5-15 cm) var tilbakeholdingen
76 % i sommerhalvaret, 61 % i den kjelige delen og 49 % i den kalde. I snitt for
aret var den 69 %. For to semi-intensive tak (dybde 25 og 35 cm) var arlig
tilbakeholding ca 80 %. Forfatterne papeker klimaets betydning og at oppdeling i
sesonger er ngdvendig for & vurdere overferingsverdien.
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Figur 2. Styrtregn i Uhl m.H. (2003) torsgk i Tyskland. Dybden pa substratet er angitt. 100
I/s*ha er 3 mm/5 min.

En episode pa 28,8 mm nedber, hadde maksimum intensitet pa 3,9 mm/5 min.
Figur 2 viser avrenning fra referansetaket og 5 gronne tak. Det er en viss avrenning
fra takene for den intense episoden, sé takene inneholdt trolig noe vann. De
ekstensive takene, nummer 7 og 16, har dempet avrenningen i betydelig grad, mens
takene med tykkere substrat dempet styrtregnet mer.

Tilbakeholdingen er avhengig av porevolum og dybden av substratet og drenslag,
og okte med gkende substratdybde. Det var om vinteren at drenslaget spilte en

12



forskjell. Tak uten drenering hadde bedre tilbakeholding av vann enn tak med
drenering. Substratet var i utgangspunktet s lettdrenert at drenslag spilte liten
rolle. Et viktig funn var at fordrgyningseffekten gkte til substrattykkelsen var 15
cm. Tykkere vekstmedium gav kun lavere arsavrenning. Snodgrass og MclIntyre
(2010) mener det skyldes at tykkere vekstjordlag har mindre fordamping mellom
nedberhendelsene. Hvis taket anlegges kun for 4 dempe avrenning, vil kostnadene
ved anlegget ske mer enn nytten.

Oppsummert kunne referansetaket ha maks avrenning pa 312 I/s*ha (9,4 mm/5
min) mens de grenne takene kunne gi 50-84% demping av flomtoppene. Generelt
pavirker ikke tykkelsen pa substratet flomtoppreduksjonen vesentlig. Tak med
substrattykkelse pa 5 cm kunne ha den laveste avrenningsintensiteten! Det er trolig
infiltrasjonen inn i det tynne substratlaget og vannstremmen gjennom substratet
som virker dempende. Hvor vétt taket er for nedberen begynner har ogsa
betydning. Det ble ikke registrert noe overflateavrenning i lepet av
forseksperioden.

Uhl og Schiedt (2009) har sammenstilt maksimal tilbakeholding i substratene fra
de enkelte takene; Tak med 5 og 8 cm tykt vekstmedium kunne holde 25 - 35 mm
vann, 10 cm kunne ha 40 mm. 5 cm substrat og 5 cm drenering hadde 25 mm, men
kunne ogsé ha 45 mm, hvis taket var flatt.

Om sommeren var avrenningen fra tak med helling 25 % sterre enn flate tak. Ellers
var avrenningen temmelig lik. Det kan skyldes at evopotranspirasjonen har
betydning om sommeren; raskere vannbevegelse ut av taket gir mindre tid til
fordamping. Over aret var det ikke store forskjellen pé avrenning fra flate og
skréstilte tak.

I Augustenborg i Malmé er det laget et imponerende anlegg som viser ekstensive og
semi-intensive grenne tak lgsninger (Augustenborg botaniska taktradgard). Med
utgangspunkt i dette miljoet har det blitt gjort en del interessante studier pd grenne tak:

1. Bengtsson m. flere (2005) malte nedber og avrenning kontinuerlig pa ei takflate 5
m? (4m x 1,25 m) og med helling 2,6 %. Det var 3 cm substrat over 1 cm
drenslag av knust stein. I tillegg var det tilsvarende flater med daglig manuell
registrering. Substratet var: 5 % leire, 5% knust kalkstein (8-12 mm), 43% knust
takstein (8-12 mm), 37 % sand og 10 % organisk materiale. Porgsiteten var 60-70
%. Feltkapasiteten var 40-50 % og visnepunktet ca. 15 %. Tilgjengelig vann
mellom feltkapasitet og visnepunkt i substratmatte var ca. 9 mm. De fant at det
kunne ta fa dager fra substratet er vannmettet til visnepunktet er nadd.

Forsoket pagikk over 1,5 &r. Arlig nedber var 705 mm, mens avrenningen var
378 mm (46 % tilbakeholdt). Bengtsson og kolleger mente det skyltes
evapotranspirasjon. Fordampningen fra grenne tak kunne vaere nesten like hoy
enkelte maneder som den potensielle.

Etter torre perioder kunne taket holde 9-10 mm, deretter begynner avrenningen.
Ved intens nedber kan imidlertid mer lagres pa taket. 12 mm ble f.eks. mélt. Den
ekstra lagringen ekte med intensiteten pa nedberen. Néar taket var vannmettet, var
avrenning pé timesbasis omlag som nedbgren.
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Bengtsson og kolleger ensket flere studier av intens nedber - avrenning, noe
denne rapporten vil bidra med.

Bengtsson (2005) felger opp forseket over gjennom laboratorieforsek pa grenne
tak med tilsvarende oppsett som over. Kunstig regn ble péafert i intensiteter pa 0,4
og 1,0 mm/min, og med hellinger pa taket fra 2,6 % til 23 %. Hydraulisk
konduktivitet var ca 0,03 cm/s i substratet og 0,05 cm/s i drenslaget.
Konsentrasjonstida er tida det tar for det gronne taket er vannmettet.
Konsentrasjonstida finnes ved 4 tilfere vann i to intensiteter til kontinuerlig, jevn
avrenning (steady state). Ved 0,4 mm/min var konsentrasjonstida 16-20 min,
mens 1,0 mm/min ble 12-13 min. Busklein (2009) fant at konsentrasjonstida pa
sedumtaket ved 0,9 mm nedber/min var ca 74 min ndr taket i utgangspunktet var
ganske tort, og 35 min nar det var vétere.

I Bengtssons tilfelle var midlertidig lagring over feltkapasitet nesten 8 mm ved 1
mm/min og ca 4 mm ved 0,4 mm/min. Det var liten endring pé
avrenningsmensteret ved nesten alle takhellinger mellom 2,6 % og 23%.

Fjerning av drenering reduserte flomtoppen noe (1,2 til 0,9 mm/min), og
forsinket den noe. Konsentrasjonstida gkte ogsa 2-3 min. Midlertidig vannlagring
okte ogsa (fra 4 til 4,5 mm). Noe overflatevann ble observert ved konstant nedber
pa 1.0 mm/min. Dreneringslaget har hayere horisontal hastighet enn
substratlaget, men total hastighet bestemmes i storst rekke av vertikal hastighet.

Bengtsson (2005) konkluderer med at grenne tak kan vare en viktig mulighet for
a redusere avrenningstoppene i urbane strek, hvis de brukes strategisk.

Kan méten nedberen treffer de gronne takene ha betydning for tilbakeholdingen?
Med oppsett som ligner studien over fant Villarreal (2007) dérligere
tilbakeholding ved kontinuerlig tilfort nedber, enn om regnet kom som intense
episoder (f.eks: ca 15 mm nedber gav ca 7 mm tilbakeholding ved episode og ca
det halve ved kontinuerlig tilfersel). Forsekene ble utfort ved feltkapasitet (vate
tak). Helling pa taket fra 2-8 grader hadde ingen betydning for avrenningen.

Villarreal (2007) mener at gronne tak kan dempe spissflommene vesentlig, slik at
behovet for flomdempene tiltak ellers minker.

Berndtsson (2010) oppsummerer de grenne tak forsgkene i en grundig artikkel
som omfatter svenske og andre internasjonale undersgkelser. Noen heydepunkter
i tillegg til det som er nevnt over nevens her:

Aldring: en 5 érig undersekelse fant at det organiske innholdet okte fra 2 til 4 %,
og porevolumet fra 41-82%. vannholdingskapasiteten gkte fra 17-67 % (Getter et
al., 2007). Andre forsek finner ingen effekt av aldring pa tilbakeholdingen.
Vegetasjonens rolle: planter pavirker avrenningen, mest om sommeren. Kun
substrat uten vegetasjon, har imidlertid ogsé gitt god tilbakeholding.

Arstider: liten forskjell pa substrat alene og med vegetasjon i den kalde delen av
aret. Mest effekt av gronne tak om sommeren. Initialbetingelsen til substratet har
mye a si for tilbakeholdingen. Flere studier er nedvendig for & sjekke gronne taks
virkning om vinteren. Denne rapporten vil bidra med noen svar.

Takets helling: Noen studier finner minimal virkning av takets helling pa
tilbakeholdingen, andre det motsatte. Trolig har jordfukt, substrattype og
tykkelse, takets oppbygning med mer betydning.
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I England anlegges det mange gronne tak. Pa universitetet i Sheffield har de opprettet
”The green roof centre”, som de hevder er landets ledende pa dette omradet.

1.

(Nagase and Dunnett, 2010) sjekket tarketoleransen til forskjellige planter for
bruk pa ekstensive, gronne tak i et veksthusforsgk med konstant temp. 20 grader.
Tre plantegrupper; sedum, gras og urter, ble plantet i monokultur og i blanding og
utsatt for terkestress. Vanningsregimer; hver uke, hver 2. uke og hver 3. uke.
Sedum var overlegent mht til & tale terke. Gress og urter télte i liten grad 3 uker
uten vanning. Planter der nekroser (dedt vev) etter torke, dekket mer enn 50 %
klarte ikke & overleve om vann ble gitt. Flere andre studier viser sedum sin
overlegne torkeresistens. Det skyldes at plantetypen har CAM fotosyntese'; og
tykke voksaktige blad, og deres sukkulente natur. Det finnes eksempler pa at
noen sedumarter har overlevd 4 mnd terke.

Motiviasjon for & blande arter pé tak er at:

- sedum i monokultur gir liten gkologisk variasjon.

- starre interesse blant publikum & f& mer komplekse greonne tak
- en tanke om at denne typen tak er gkologisk mer robuste.

Uten vanning finnes det i
folge Nagase og Dunnett
(2011), fa
tilpasningsdyktige arter for
et toft takmiljo i grunt
vekstmedium. Sedum kan
imidlertid vannes i hjel,
hvis rettene blir stiende
fuktig for lenge.

Figur 3. Albino og normal
variant av hvitbergknapp
(Sedum album). Bitter
bergknapp (Sedum acre) i
forgrunnen.

Forsgket over ble fulgt opp at et tilsvarende laboratorieforsek der plantenes evne
til & fjerne vann ble testet (Nagase og Dunnett, 2012).

Avrenning fra gregnne tak = nedbgr - (intersepsjon + transpirasjon fra planter +
evaporasjon fra jorda + tilbakeholding i substrat) (1

! Sedum har CAM fotosyntese (Crassulacean acid metabolism) der stomata er lukket om
dagen. Gassutvekslingen pagar om natten (Nagase og Dunnett, 2012). Snodgrass og
Mclntyre (2010) mener sedum plantene tilpasser vannforbruket etter mengden
tilgjengelig vann.
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Nér «nedbery ble tilfert gav gressartene minst avrenning, fulgt av urter og bare
substrat. Sedum fordeyde minst vann. Blandinger av arter gav ikke bedre
tilbakeholding enn de beste artene av plantefamilien i monokultur, fordi den beste
blir «fortynnet» av «dérligere» arter.

Plantenes fysiske overflate pavirker tilbakeholdingen av vann (intersepsjon) pa
bladverket. Hoye planter fanger mer enn lave. Harete og voksete blad fanger mer,
noe planter som taler torke ofte har. Bladenes form har ogsé betydning for &
samle vann. Flate blader kan samle mer enn opprette.

Arter med stort rotvolum gkte aggregatdannelsen i jorda, som igjen lagde hulrom
med plass til vann. Andre forsgk har vist at stort rotvolum kan ha motsatt effekt;
rottene fyller hulrommet. Dette kan skyldes forskjellig substratsammensetning.

Sedum har lavt vannforbruk. Det kan bety mindre tilbakeholding av vann pa
sedumtak. I tillegg skygger sedum jorda, slik at fordamping fra jordoverflata
forsinkes. Gras har stor vekst og fordamper mye vann, men er sérbare for
utterking (Nagase og Dunnett, 2010).

Normalt regner en med at substratsammensetning og -tykkelse har storst
betydning for tilbakeholdingen av vann, men dette forseket viser at valg av arter
ogsa har betydning (selv om forbehold ma tas pga. karforsek i drivhus ikke er det
samme som feltforsek).

Hvor raskt terker vekstmediet ut, og hva pévirker utterkingen, ble undersokt i et
utenders forsek over 29 mnd i 6 forsgksruter pd 1 m x 3 m med helling pa 1,5
grader (Berretta m. flere, 2014). Sedumarter ble brukt som vegetasjon. Det ble
benyttet 8 cm vekstmedium fra to kommersielle substratprodusenter (HLS og
SCS) og Leca. Referansen hadde HLS oppbygging og var uten vegetasjon.
Vekstmediet var drenert. Innholdet av organisk materiale avtok med Leca > HLS
> SCS, med henholdsvis 6 %, 3,8 % og 2,3 %. Leca hadde stort porevolum (84,8
%, HLS: 63,8 % og SCS: 59,8 %), men lav feltkapasitet (HLS 41,2 %, SCS 39,1
% og Leca 35,0 %). Testing av HLS og SCS gav visnepunkt pa ca 9 %
volumetrisk vanninnhold. Leca talte ikke testmetoden. Jordfuktighetsmalere ble
plassert i 3 hoyder i vekstmediet.

Tarkeperioder pa minst 10 dager ble studert: Jordfuktigheten avtok med tida i
terre perioder og substratet ble fylt til feltkapasitet under vesentlige regn.
Jordfuktighet i gvre lag 14 ca 10-20 % under fuktigheten ved bunnen, men stort
sett fulgte jordfuktigheten i ovre og undre lag hverandre. I kontrollen var det
imidlertid ingen lagdeling mht. jordfuktighet. Rottene tappet mao. vann fra
substratet.

Fuktighetstapet svingte gjennom degnet og var lavest om natta. Virkning av
intersepsjon ble malt ved svakt regn, hvor jordfuktigheten gkte pé kontrollen,
men ikke p& sedum rutene. Tap av jordfuktighet var storre fra rutene med sedum
enn kontrollen. Det var imidlertid liten forskjell mellom rutene med sedum.

Vanntapet var nesten dobbelt sa hoyt i varme maneder sammenlignet med
kjelige: i mars var vanntapet 0,76-0,81 mm/degn og 1,39-1,83 mm/degn i mai.
Tapet vil avhenge av jordfuktigheten ved starten av terkeperioden.
Jordfuktighetstapet ble pavirket av klimaet; som vind, relativ fuktighet og
lufttemperaturen.
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Leca substrat har stor evne til & fylles med vann, men det tapes fort, og gir
tarkestress pa plantene for de to andre substratene som bestar av knust murstein
mm. Terkestress ble observert etter ca 5 degn pa Leca og etter 11 degn pa HLC
og SCS.

Grenne tak har sin begrensing mht vannopptak (Stovin, 2010). I en forseksrute
lignede de i punkt 3 (1 m x 3 m) med 8 cm substrat over drenering, ble det malt 2
hendelser med ekstrem nedber i Sheffield 1 2007:

e 13-15. juni falt det 115, 8 mm nar taket var fuktig. Forste dag falt 24.8
mm; 16.1 mm (65 %) ble holdt tilbake. Neste dag var taket vannmettet
og kun 5 % av 74,4 mm ble holdt tilbake. 15. juni falt det ca 16 mm
nedber. Alt rant av.

e 24-25. juni falt det 61,8 mm. Taket var véatt. 27 % av 24,8 mm ble holdt
tilbake forste dag. Neste dag var taket vannmettet, og all nedbgren (37
mm) rant av.

For hele juni var tilbakeholdingen 33 %. For mai-august var nedbgren mindre
intens og volumes (24-80 mm/mnd). Tilbakeholdingen varierte mellom 45 og 100
%.

Avslutningsvis presenteres to undersgkelser fra USA hvor bruken av grenne tak er sterkt
okende (Snodgrass og McIntyre, 2010).

1.

I hvilken grad forbedrer vegetasjon tilbakeholdingen av vann pa tak (VanWoert
et al., 2005)? Et forseksfelt med forsegks ruter 0,67 m x 2,44 m, sammenlignet tak
med grus (singel), kun substrat og substrat med sedum vegetasjon (forsegk 1), og
forskjellig tykkelse pé substratet: 2,5 cm, 4 og 6 cm, og takhelling pd 2 og 6,5 %
(forsgk 2) over en periode pa 14 mnd. Nedbgren var naturlig, og inkluderte ett
nedbertilfelle pd ca. 50 mm/degn. Substrat dominert av "leca", sand, noe torv og
dolomitt.

Forsgk 1; I gjennomsnitt gav grus 22 % tilbakeholding, kun substrat 39 % og
vegetasjon 52 %. Vegetasjon gav signifikant bedre effekt enn de to andre som
ofte ikke var signifikant forskjellige. Forsek 2; tak med 2 % helling og 4 cm
substrat hadde sterst tilbakeholding (71 %), selv om forskjellene var smé. Lav
helling og dypere substrat reduserte total avrenning. For bade forsek nr 1 og 2
gav tak med vegetasjon minst avrenning og lengre fordrayning.

Getter m.fl. (2007) har ogsa undersekt virkningen av sedumtakets helling i
forhold til avrenningen. De satte opp et forseksfelt med 12 forseksruter pa 2,44 m
x 2,44 m og med 4 ulike hellingsgrader: 2, 7, 15 og 25 %. Drenslag ble trolig
brukt pa alle. Under substrat pa ca 6 cm var det en filt p4 0,75 cm som kunne
holde ca 6 mm vann. Substratet bestod av 91 % sand det meste fra 0,25-2 mm.
5,6 % silt og 3,2 % leire. I teorien kunne substrat og filt holde 12 mm nedber.
Rutene ble satt solvent og eksponert for nedber 1 16 mnd. To nedbertilfeller var
pa mer enn 40 mm.

I gjennomsnitt skréitak lavere tilbakeholding enn «flate»; 2 % helling gav 86 %
tilbakeholdt vann, mens 25% helling gav 76 %. Det var generelt hoyere %-vis
tilbakeholding av smé enn heftige regnepisoder. Det er darlig info om nedberens
intensitet og lite fokus pé reduksjon av flomtopp i artikkelen. Selv om det var
forskjell pa avrenningen mellom hellinger lurer forfatterne pa om forskjellen vil
avta med nedberens styrke/intensitet.
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Forfatterne av undersgkelsene i denne gjennomgangen mener gjennomgaende at grenne,
vegetasjonsdekkede tak vil bidra positivt pd vannhéndteringen i urbane nedberfelt. Det er
imidlertid evre grenser for hva et tynt ekstensivt tak kan handtere av nedber. I sa méte vil
takene trolig passe best som ledd 1 og 2 i treleddstrategien.

Gjennomgéende er undersekelser som er presentert av relativ kort varighet. Den lengste
hadde malt naturlig nedber i dreye 2 &r, mens litteraturen har mange eksempler pa
undersgkelser med varighet pa under ett ar. Snodgrass og Mclntyre (2010) etterspor
undersgkelser med lengre varighet. Denne rapporten er et bidrag i s mate...

Mer informasjon om hvordan forskjellige land i Europa og Amerika fremmer innferingen
av grenne tak i byrommet er gitt i Vedlegg 7.

1.5 Mal med undersgkelsen

Formalet med denne undersegkelsen er:

Undersgke gregnne, ekstensive taks evne til tilbakeholding av nedbgar for
@stlandsklima.

Dette gjores ved & méle nedber og avrenning fra et «svart» referansetak, og sammenligne
dette med avrenningen fra to vegetasjonsdekkede tak. Vi vil se pd nedbagrsmengder og -
intensiteter, og avrenningsmengder og -intensiteter.

Observasjonene vil kunne vaere nyttige for & gi planleggere innspill til hvilke bidrag
relativt beskjedne vegeterte taklgsninger kan gi mht. lokal overvannsdisponering (LOD).

Figur 4. Trolig hvitbergknapp (Sedum album) foran og gullbergknapp (Phedimus
kamtschaticus) bak. Det blalige bladverket tilhgrer planter fra slekta Hylotelephium — trolig
H. ewersii — hgstbergknapp. | bunnen er det trolig et dekke av bitterbergknapp (S. acre).

Flere arter tilpasset ekstensive tak finnes i Vedlegg 9

18



2 Metode; oppbygging og
kalibrering

2.1 Forsgksanleggets plassering

Forseksfeltet er anlagt pa et 24 m? stort garasjetak i Langmyrgrenda 34b i Oslo. Stasjonen
har nummer 6.74 i NVEs hydrologiske database Hydra2, og blir forkortet til L34b.

Garasjen er frittstdende, ligger ca 220 m.o.h. og star nord for et bolighus pé to etasjer. Av
den grunn kaster boligen skygge over garasjetaket deler av dagen (fig. 35). Garasjen ble
anlagt ca i 1980 og er en uisolert, enkel konstruksjon. Taket er et pulttak med fall pa 3,1
grader (5,5 %) mot nord (Fig. 5). Beliggenheten gjor forsakstaket til et «worst case»
tilfelle sammenlignet med andre studier av grenne tak i Sverige og Tyskland. Fungerer
teknologien her vil den trolig fungere svaert mange steder med @stlandsk klima.

Fig. 5. Nyanlagt, grent sedumtak pa garasjetak, 2009. Taknummerering er gitt.

2.2 Takets oppbygging

Et nytt ett-lags asfaltbelegg (Icopal Mono®) med skifersort farge ble lagt sommeren 2008
som en rehabilitering av det gamle taket. Belegget ligger over et enkelt planketak med
tykkelse pé ca 12 mm.

Taket ble delt i 3 like store ruter; tak 1, tak 2 og tak 3, hver pd 2 m x 4 m, dvs. ca 8 m?.
Hver rute ble adskilt med en T-formet aluminiumsprofil som ble limt fast til takbelegget
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med Icopal lim® (heyde 75 mm). Takstoler inne i garasjen ble forsterket for & unngé
nedbeying av taket og derved lekkasje mellom rutene ved snelast. Vannbrettene rundt
garasjetaket ble hevet slik at nedber som traff vannbrettet ville renne ut av forseksruta.

Det ble valgt moss-sedum vegetasjon i forsgket. Artene er vist i Vedlegg 9. Det betyr at
vegetasjonen kom pa matter med sterrelse 0.8 m x 1,0 m. Mattene bestar av fiberduk med
lave plastspiraler slik at 25 - 30 mm vekstmedie og sedumplanter holdes fast. To analyser
av vekstmediet viste at dette var ’sandjord” (1 % leir, 6 % silt og 93 % sand). I praksis er
jorda laget av annet materiale enn sand; i dette tilfellet lavastein, nedknust stein og kalk,
og litt kompost (gledetapet var pa 7-9 %). Sedumarter dekket 80 - 90 % av mattene ved
anlegging. Mose eller ingen vegetasjon det resterende.

Fig. 6. Oppbygging av Tak 3 (GT 2) (venstre) og Tak 1 (GT 1a) (heyre). Tak 1 ble seinere
endret noe sommeren 2011 (filtmatte ble lagt mellom drensplate og sedummatte; GT 1b).

e Tak 1 ble bygd opp med 25 mm Nophadain 5+1 drensplate under ca 30 mm
Xeroflor Moss-sedum matte (Fig 6). Drensplata har sma hulrom. Disse kan i
folge leveranderen holde ca 3,2 1 vann/m? (= 3,2 mm). Anbefalt takvinkel 0-4
grader. Taket kalles Gront tak 1a (GT 1a) i undersegkelsen. Taket ble bygd om 8.
aug. 2011 ved a legge 10 mm VT-filt mellom drensplate og jord for & eke takets
evne til & holde pa vann (fig. 7). Nytt navn ble GT 1b.

e Tak 2 har ingen vegetasjon og fungerer som referanse. To 48 mm x 48 mm
avstivere 1 impregnert tre ble satt opp mellom aluminiumsprofilene fra tak 1 til
tak 3, for & hindre at arealet mellom rutene endret seg. Vann passerer lett under
avstiverne (avstivere sees sa vidt pa fig. 7).

e Tak 3 ble bygd opp med 10 mm VT-filt under ca 30 mm Xeroflor Moss-sedum
matte (Fig 6). VT-filten har tetthet pa 1280 g/m?* og kan i folge leveranderen
holde ca 8 I/m? (= 8 mm). Vi mélte den i laboratoriet til 4 holde 8,9 mm (£0,5
mm st.avvik). Anbefalt takvinkel 2-27 grader. Taket kalles Gront tak 2 (GT 2),
og har vert uendret gjennom underseokelsen.
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I nedkant av rutene med sedum, mot takrennene, ble en rustfri profil med hull montert for
stabilisering av sedum-mattene. Sedumtaket var ferdig anlagt 10. juni 2009.

Figur 7. Ombygging av GT 1a til GT 1b pga. darlig vekst sammenlignet med GT 3 (hgyre
bilde), 8. aug. 2011. En filtmatte legges oppa drensmatta for a gke vannlagringen (fig. 6).
Forskjellen mellom GT 1b og GT2 er etter dette kun drensmatta i GT 1b.

2.3 Maleinstrumenter

2.3.1 Vannfgringsmalinger

Fra takene renner vannet via tre plasttakrenner ned i hvert sitt 220 | oljefat (diameter 57,5
cm, hayde 84,5 cm, figur 8). Oljefatene er sproytelakkert med hvit lakk innvendig.
Utsparinger er fylt med hvit silikon for & gjere diameteren jevn over hele hgyden.
Oljefatene er isolert utvendig med 5 cm DOW Styrofoam™. En selvregulerende
varmekabel holder takrenne, nedlep og vanntenner frostfritt dret rundt. Stremmen er
avslatt i perioden april-november.

Figur 8. Vann samles i isolerte dunker med varmekabel, trykksensor og pumpe for
automatisk lensing.
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En trykksensor (4tech UC2) maéler vannstand (vst) og pumper ut vannet nar nivaet
passerer 80 cm. Pumping pagar til vst er ca. 25 cm. Pumpa er en 12V lensepumpe fra
Biltema som ifelge spesifikasjonene skulle pumpe 95 I/min. I praksis er
pumpekapasiteten ca. 67 I/min (st. avvik +3 1/min). Det tar m.a.o. 2 min & temme tenna. I
temmetidsrommet registreres ikke vannferingen og hullet ma beregnes (se hull i data).
For a redusere antall tammesykluser under nedber, kan tennene temmes i perioder uten
regn ved & styre pumpene manuelt. Det ble ofte gjort. Takene kan motta inntil 17 mm
nedber for temming av tennene starter.

Vannstandsendringen i tenna lagres i loggeren for hvert 5. minutt.

2.3.2 Lufttemperaturmalere

Lufttemperaturméleren (PT-100, 4 leder) er plassert 0,65 m fra garasjens nordvegg, og
2,1 m fra bakken (fig. 35). Sensoren er plassert i en Young stralingsbeskytter (for & st i

skygge).

Under Tak 1, 2 og 3 er det montert lufttemperatursensorer inne i garasjen. Hver sensor
ligger mindre enn 1 c¢m fra tretaket, omgitt av minst 7 cm Styrofoam™ isolasjon for &
unngé temperaturpavirkning fra garasjerommet (fig. 9). Sensorene er plassert ca. 1 m fra
takrennene, midt under forseksruta. Det forste aret ble det benyttet sensorer der maksimal
lufttemperatur var ca. 42 grader. Disse ble byttet aret etter da det viste seg at temperaturen
oversteg maksimalgrensen nesten daglig om sommeren pa referansetaket (Tak 2). Det
brukes nd samme sensor som for uteluft.

Temperaturen registreres hvert 15. minutt.

Fig. 9. Temperatursvingningene under tak med og uten vegetasjon av sensor omgitt av
isolasjon.

2.3.3 Nedbgrmaler

Nedbgrmaler (Lambrecht 1518 H3) er montert ca. 5 m vest for garasjen og ca. 1,7 m over
bakkeniva (fig. 35). Oppsamlingsarealet er pd 200 cm?, og opplesningen er 0,1 mm per
vipp. Nedbgrmaleren er oppvarmet, slik at sngnedber registreres momentant. Det forste
driftsaret registrerte méleren nedber per 5 min. Deretter ble intervallet satt til hvert
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minutt. Nermeste sammenlignbare stasjon er Blindern som ligger 94 moh. og er 2,6 km
sgrvest fra malepunktet ifolge www.yr.no.

2.3.4 Jordfuktighetsmalere

To jordfuktighetsmélere (Vegetronix VH400) ble montert 25. aug. 2010 pa Tak 1 og 3
(fig. 10). Sensorene ble stukket horisontalt inn i sedumjordmattene i 45 graders vinkel
mot takets fallretning. Plasseringen var ca 0,9 m fra takrennene og midt pé taket (ca 1 m
til ytterkant p& hver side). Sensoren er flat og er montert slik at bildet under (fig. 10) viser
sensor i jorda sett fra siden.

Fig. 10. Jordfuktighetsmaler fra Vegetronix med 10 cm sensor. Rimelig, men pavirkes av
temperaturen (foto Vegetronix).

Sensorene maéler jordfuktighet fra 0 V (tert) til 3 V (i vann). Sensorene mé kalibreres mot
aktuell jordtype for & gi vannmengde i jord (www.vegetronix.com).

Jordfuktighetsméalingene lagres hvert 15. minutt.

2.3.5 Loggeren

Loggeren er en Sutron 9210-B som er montert i et aluminiumskap i garasjen. Driften av
pumpene i vanntennene og innsamling av data fra méleutstyret styres av loggeren. Hele
anlegget drives av 12V system via en Concorde blyakkumulator. Batteriet lades fra nettet,
men kan drive stasjonen om nettet skulle falle ut. Loggeren registrere ogsa data fra et lite
regnbed som ligger i umiddelbar nerhet (Braskerud et al., 2013).

Flere ganger per degn sendes innsamlede data til NVE via mobiltelefonnettet og lagres pa
Hydra 2 databasen. Driften av forsgksfeltet har skjedd uten stopp i 5-arsperioden.Det er
m.a.o. mulig & lage forsgksfelt med minimalt ettersyn av det tekniske. Hull i data som har
oppstatt skyldes feil i ved oversendelse til databasen.

2.4 Kalibrering av forsgksrutene

2.41 Avrenning fra tak 1-3 per mm nedbor

Detaljert oppmaling av forseksrutene viste at: Tak 1 var 8,46 m?, Tak 2 (referansen) var
8,31 m? og Tak 3 var 8,41 m? inkl. takrenne. Takrennene var ca 2,4 % av totalarealet.

Vannstandsekningen i tennene per liter mottatt vann varierte ogsa litt. Ved lik
nedbgrbelastning av takene vil vannstandsgkningen bli ulik. 1 mm avrenning fra takene
gir derfor folgende vannstandsekning i tennene:

- 33,0 mm stigning i tenne 1,
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- 324 mmitenne 2 og
- 32,0 mm i tenne 3.

Avviket er pad maksimalt 3 % mellom Tak 1 og Tak 3, og blir korrigert ved
databearbeidingen.

2.4.2 Avrenning fra tak 1-3 uten vegetasjon

Hovedhuset ligger rett sor for Tak 1 og 2, mens Tak 3 er mer eksponert for
gjennomgaende sol og vind fra ser og nord. Det er derfor ventet at Tak 3 vil motta andre
nedbermengder enn nabotakene.

For vegetasjonen ble anlagt pa Tak 1 og 3 ble avrenningen sammenlignet fra alle tak ved
naturlig nedber og lufttemperatur under takene.

I perioden 24. april til 9. juni 2009 ble det registrert 104 mm nedber.

- Tak 1: 94,2 mm avrenning med maksimal intensitet 2,2 mm/5 min

- Tak 2: 98,5 mm avrenning med maksimal intensitet 2,3 mm/5 min

- Tak 3: 96,0 mm avrenning med maksimal intensitet 2,2 mm/5 min
Avviket mellom forsekstakene var pd maksimalt 4,4 % avrent vann for perioden. Den
storste forskjellen var mellom Tak 1 og 2.

Testingen over 1,5 mnd. viser at det ikke er noe forskjell mellom takene i praksis. Det er
likevel grunn til & tro at Tak 3 oppferer seg
noe annerledes enn Tak 1 og 2 i perioder:
Snemengden fordelte seg alltid slik at
snadekket avtok fra Tak 1 til 3. Det
skyldes trolig forskjell i vindforholdene
slik at sneen foyk lettest av Tak 3. Dette
taket var alltid tidligst sneftitt (fig. 11).

Figur 11. Snemengdene fordeler seg skjevt pa taket (foto 1. mars 2012).

Temperaturen pa Tak 3 avvek fra Tak 1 og 2 (fig. 12).

Fig. 12. Luftemperaturmalinger pa Tak 1, 2 og 3 uten vegetasjon i perioden 4-9. juni 2009.
Maksimal maletemp for sensorene var 42 grader. Farger, se teksten under.
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I perioden 3. til 9. juni 2009 hadde

- Tak 1 (sort): 17,5 grader i gjennomsnitt (median 13,5 grader)

- Tak 2 (red): 17,4 grader i gjennomsnitt (median 13,8 grader)

- Tak 3 (grenn): 16,3 grader i gjennomsnitt (median 13,0 grader)
I den korte perioden lufttemperaturen ble malt fulgte Tak 1 og 2 hverandre som identiske
tvillinger, mens temperaturekningen pé Tak 3 ofte kom noe seinere. Det skyldes trolig at
et plommetre kaster skygge inn pa Tak 3 om morgenen. Hvis ikke temperatursensoren
hadde hatt sin evre grense ved 42 grader er det sannsynlig at forskjellene ville vert storre.
Det er overraskede fordi Tak 3 er mer soleksponert enn de to gvrige som skygges av
huskroppen i ser. Plommetreet ble hogget viren 2013.

Som et utgangspunkt ser det ut til at takene kan sammenlignes mht. nedber avrenning,
med unntak av snesmeltingsintensiteter.

2.5 Kalibrering av jordfuktighetsmalerne
Sammenhengen spenning i maleinstrumentet og jordfuktighet

Jordfuktighetssensorne (fig. 10) ma kalibreres mot aktuell jordtype for & gi rett
vannmengde. Dette ble gjort vinteren 2012.

To sedummatter (plate A og B) pa ca 27 og 30 cm? ble klippet ut av sedummatte 142 og
143 pé Tak 4. Gjennomsnittlig hayde var 2,2 og 2,4 cm. Mattene ble lagt pad 25 mm
Nophadain 5+1 drensplate og 2 Vegetronix sensorer ble stukket inn i hver sedummatte
(fig. 13).

Mattene ble lagt i vann over 15 minutter for forste maling og veiing. Luftterking i
romtemperatur pé ca 20 grader med jevnlig avlesing pagikk til spenningen var ca 0,4 V.
Deretter ble mattene lagt i torkeskap pé ca 50 grader for siste avlesinger av spenning og
vekt. Avlesingene skjedde ved romtemperatur.

Fig. 13. Sedummattene A og B pa drensplater med 2 par jordfuktighetsmalere testes for
sammenhengen spenning — jordfuktighet.
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Spenningen gker med vanninholdet til ca 45 % vanninnhold ved 3 V, som trolig er
porevolumet i vekstmediumet i sedummattene (fig. 14).
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Fig. 14. Sammenhengen mellom jordfuktighet malt i volt (V) og jordfuktighet i % av
sedummattenes vekt.

Temperaturens pavirkning av jordfuktigheten

Ved maling av jordfuktigheten med Vegetronix instrumentet (fig. 10) viste det seg at
spenningen gkte med temperaturen, med et maksimum ca kl 12-13 (fig. 17). Vi er usikker
pa &rsaken, men tror det skyldes ugnsket temperaturfolsomhet i instrumentet.

Utslaget pa temperatur ble undersekt i et nytt forsek ved & avlese sensorene i Plate A og
B ved 9 og 21 grader C, ved forskjellig jordfuktighet. De 4 Vegetronix sensorene (fig. 13)
ble byttet om slik at alle sensorer ble benyttet i henholdsvis Plate A og B ved tilnermet
samme temperatur og jordfuktighet. Resultatene ble analysert ved multippel
regresjonsanalyse, og viste at

1. sammenhengen mellom spenning og temperatur ikke var statistisk signifikant.
2. Det var imidlertid signifikant forskjell mellom Plate A og B (p=0,05), og

3. Sammenhengen jordfuktighet (%) og spenning (V) var sveert signifikant
(p<0,0001). Se for eksempel fig. 14.

Undersokelsen gir ikke svar pa arsaken til endringene i instrumentet med temperaturen.
Testen antyder imidlertid at vi kan se bort fra temperaturens virkning pa méaleresultatene
(1). Det kan imidlertid veere forskjeller pa stedet mélingene foretas (2). Det kan skyldes
maten sensoren er festet til jordmediet i sedum-matten, forskjeller i jordmediet selv og
kanskje i vegetasjonen. Trolig er monteringen /plasseringen av sensoren den viktigste
arsaken til maleforskjellighet. Forskjellig kontaktflate til jordmediet rundt sensoren kan
kanskje gi forskjellig resultat? Etter hvert som vegetasjonen vokser til rundt sensoren kan
vi hape pa at forskjellene i sted avtar. At det er en sterk sammenheng mellom
jordfuktighet og spenning (3) skulle ikke overraske noen!
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2.6 Hull i dataserien

Ved full dunk vil pumpa aktiveres (ved vst ca. 0,8 m) og temme dunken. Under
temmeperioden vil malesystemet vere ute av funksjon. Et hull i dataene oppstar. Hullet
behandles pé tre méter. 1) Ved store regn vil vann stremme inn under pumpetiden.
Nedbermaler registrerer intensiteten, pumpehastigheten er kjent og hullet beregnes. 2)
Ved mindre int. regn beregnes hullet ved & se pa obs. for og etter samt nedber i 5 min
perioden. I tilfelle 1 og 2 sammenlignes beregning med malte data for sammenlignende
observasjon (tak 1 og 3 sammenlignes, og nedbgrmaler og tak 2 sammenlignes). 3) ved
svert sma regn etterfylles ikke hullet (< ca. 0,2 mm/5 min).

2.7 Statistiske metoder

Statistisk programvare var JMP for Windows, versjon 9.0.2.

Det ble benyttet:
- enkel lineer regresjon med minste kvadraters metode pa figur 14, 19, 32 og 39.
- multippel lineaer regresjonsanalyse for utvikling av ligning 2 og 3.
- sammenligning av parvise observasjoner ved testing av tabell 9.

- Sammenligning av parvise observasjoner ved testing av GT 1a uten filt mot
GT1b med filt (kap. 3.10.2). Differansen mellom relativ tilbakeholding pad mnd.
basis (vedlegg 2) ble sammenlignet mellom GT 1a/b og GT 2 for samme mnd.
Mnd med sng ble utelukket (jan-april).
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3 Avrenning fra tak med og uten
vegetasjon

3.1 Oversikt over nedbgr — avrenning gjennom aret

Maling av nedber-avrenning fra L34b startet ved etableringen av vegetasjonen juni 2009.
Undersgkelsene har mao. pagatt i 5 ar (Vedlegg 2). Tabell 1 gir en oversikt over de
hgyeste nedberintensiteter som er malt i perioden over 5 minutter. Tabellen viser ogsa
gjennomsnittet av den hayest registrerte nedbgr og avrenning per maned med varighet 5
minutter. Gjennomsnittlig nedber og avrenning per maned gis til slutt.

Tabell 1. Nedbgr og avrenning fra to grenne tak (GT1P og 2) og tak uten vegetasjon

(referanse) fordelt pa maned. Alle tall er i mm. GT 1 er drenert, mens GT 2 har ingen
drenering (fig. 6).

Nedbgr GT1P"* m. dren Referanse GT2" u. dren
Mnd ant® Hpyeste Maks® Sum* Maks®  Sum* Maks®  Sum* Maks®  Sum*
Januar 5 05 036 44 011 13 0,25 15 0,10 12
Februar 5 1,2 0,52 49 0,17 39 0,20 52 0,13 40
Mars 5 1,0 0,52 36 0,23 52 0,30 59 0,21 54
April 5 1,3 0,74 53 0,45 82 0,72 199 0,37 67
Mai 5 2,6 1,62 72 0,56 32 1,58 68 0,45 33
Juni 5 57 3,40 119 2,07 71 2,86 113 1,78 68
Juli 5 7,1 450 126 2,16 76 4,05 112 1,65 75
August 5 5,0 3,18 146 1,55 104 3,12 136 1,39 103
September 5 3,3 2,08 93 0,98 70 1,94 89 0,68 69
Oktober 5 3,2 1,96 89 1,00 73 1,72 90 0,69 72
November 5 1,6 0,90 82 0,43 79 0,84 84 0,36 78
Desember 5 1,2 0,66 63 0,19 48 0,51 62 0,20 50
Sum 972 741 978 723

P Bade GT 1la og b er inkludert i GT 1.

@ Antall &r méneden er undersokt.

# Hoyeste er mest intense nedber registrert i maler over 5 minutter i undersekelsen.

& Maks er gjennomsnittet av den hayeste registrerte nedber eller avrenning per ar i 5 min gjennom
undersegkelsen (Sum av hoyeste registrerte per mnd, dividert pa antall ar).

* Sum er gjennomsnittlig nedber eller avrenning per maned.

*GT1 er Tak 1, Referanse er Tak 2 og GT2 er Tak 3 (se fig. 5).

I snitt har arsnedbgren veert nesten 1 m de siste 5 ara. 40 % av arsnedberen faller i
sommermanedene (juni-august). Nedbgrintensiteten har i perioder vert hgy. Pa Blindern i
Oslo opptrer regnintensiteter pa 5,5 mm, og med varighet pd 5 min, hvert 2. &r. Faller 7,4
mm pa samme tid er returperioden beregnet til 5 ar. Det trengs 8,7 mm/5 min for et ’10-
ars regn”2. Den mest intense nedberen vi registrerte i 5-drsperioden var 7,1 mm/5 min 12.

2 Data fra www.eklima.no. IVF-kurver for Blindern, Oslo, observasjoner fra 1968-2012.
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juli 2010. 26. juni 2014 ble det imidlertid satt ny nedberrekord pa Blindern med 46,1
mm/time. I Langmyrgrenda ble det registret 28,2 mm/t samme dag. 5 minutter
intensiteten ble 9,3 mm. Denne episoden er ikke med i Tabell 1, fordi referansen fikk
gront tak juni 2014. Hendelsen er imidlertid presentert i vedlegg 1, og er med i de fleste
beregninger.

Avrenningen fra referansen (vanlig tak) har veert starre enn det som har vert fanget inn 1
nedbegrméleren. Avviket er kun 1 % (tabell 2), og skyldes vanligvis at nedbgrmalere som
ofte registrerer for lav nedber pga. turbulens (vindtap) rundt maleren (Otnes and Raestad,
1978).

Relativ tilbakeholding
I gjennomsnitt over dret har GT 1 og 2 holdt tilbake henholdsvis 24 % og 26 % av
arsnedberen (Tabell 2). Det er betydelig lavere enn rapportert i Sverige; ca. 50 %
(Bengtsson m.fl., 2005) og Tyskland; ca. 70 % (Uhl m.fl., 2003). Arsaken er trolig
flerfoldig:

e Vekstmedium og dreneringssystem har i utgangspunktet hatt svart lav

lagringskapasitet, bl.a. fordi tykkelsen pa vekstmediet kun er 2,5-3 cm.

o Taket ligger ca 220 moh, i et lokalklimatisk kaldt omrdde (LangMYRgrenda).

e Taket er svakt nordvendt.

e Taket ligger i skygge fra hovedhuset i flere timer midt pa dagen.

Som oftest gav den mest intense nedberen den mest intense avrenningen i den aktuelle
méned, men ikke alltid. Siden det er styrtregnet som ofte lager oversvemmelser, har vi
valgt & sammenligne sterste avrenning uavhengig av nedber, fordi den ogsa gir det mest
konservative anslaget (okt sikkerhetsmargin). «Maksy»-verdiene i tabell 2 kommer fra
tabellen i Vedlegg 2 (der alle ménedsdata er oppgitt), og er et gjennomsnitt av
tilbakeholdingen i % for den heyeste registrerte nedber og avrenning per méned over 5
minutter (se fotnote ¥ i tabell 1).

Tabell 2. Tilbakeholding i % av den mest intense 5 minutter nedber i forsgksperioden (maks)
og tilbakeholding av gjennomsnittlige nedber i den aktuelle maneden.

GT1 m. dren Referanse GT2 u. dren
Mnd Maks ~ Sum Maks  Sum Maks ~ Sum
Januar 74 71 46 67 78 73
Februar 66 20 63 -6 75 19
Mars 48  -47 36 -66 49 -53
April 43 -55 -1 -87 52 -27
Mai 70 55 2 6 75 54
Juni 57 40 22 5 62 43
Juli 58 40 9 11 69 41
August 49 28 3 7 56 29
September 55 24 6 4 65 25
Oktober 49 18 14 0 65 20
November 52 3 4 -3 59 4
Desember 75 24 39 2 67 20
Gjennomsnitt 24 -1 26
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Takene har en typisk arsyklus (tabell 2 «Sum»):

e Om vinteren gir snenedber hey tilbakeholding. Sneen kan smelte, men dette har
1 hovedsak gétt relativt rolig i forseksperioden med 1,2 mm/5 min som heyeste
intensitet (tabell 1; ref. des. og feb.). Dette trenger imidlertid ikke & bli tilfellet i
framtiden. Hvis vi passerer 0-grader oftere gjennom vinteren, og far regn i en
smeltede snepakke kan oversvemmelsen vare et faktum.

e Om varen smelter sngen, og avrenningen blir storre enn tilferslene gjennom
nedber i samme periode. Det er interessant a se at avrenningen fra de gronne
takene er betydelig mindre enn fra det sorte, referansetaket (13-60 %enheter).

e Om sommeren, i vekstsesongen (mai-sept.), er bidraget fra planetene betydelig:
De grenne takene holder tilbake 20-49 %enheter mer enn tak uten vegetasjon.
Sorte tak kan imidlertid bli bAde varme og terre om sommeren. Taket vil derfor
kunne fordampe noe av nedberen, og noen vann vil kunne holdes tilbake i sma
strukturer i takpappen (tabell 2; juli).

e Om hgsten er takene ofte vate. Temperaturen faller og det gjor ogsé
transpirasjonen fra vegetasjonen. I november renner det meste av nedberen av
takene.

Total tilbakeholding av nedber er viktig hvis vannet hindres i & nd byenes fellessystem
(overvann og spillvann i samme ror). Vann i rer ma ofte pumpes til renseanlegg, noe som
er energikrevende, sliter pA pumper med mer. Vann fra tak er som oftest rent, og rensing
er unedvendig. Dessuten, hvis takvann kan unntas renseanlegget vil det redusere
fortynningen av avlgpsvannet, som gir en mer forutsigbar drift.

Demping av styrtregn

I denne sammenhengen er takets evne til & dempe flomtopper det viktigste (tabell 2;
«Maks»). Tilbakeholdingen kan vere hoy om vinteren, men det skyldes at nedberen i
hovedsak faller som sne (des-feb). I denne perioden kan ogsé tak uten vegetasjon gi god
tilbakeholding. I november og desember kan nedberen veksle mellom sng og regn.
Vekstmediet vil ofte veere vitt eller frosset. Likevel er dempingseffekten god
sammenlignet med tak uten vegetasjon (tabell 2; 28-54 %enheter).

Nér sneen er borte i april, vil vegetasjon, vekstmedium og drenssystem pévirke
avrenningshastigheten. I den snelese delen av ret (april-november) kan dempingen av de
starste nedberintensitetene vare meget god, selv om taket er vatt (tabell 2; 35-73
%enheter).

Vedlegg 2 viser nedber og avrenning for alle mnd. som er med i undersekelsen.

Styrtregn og arstider

De fleste intense nedber - avrenningsepisodene ble observert om sommeren (juni-august).
Varm luft har sterre kapasitet til & holde p& vanndamp enn kald, som i utgangspunktet gir
mulighet for mer nedber. Figur 15 viser fordelingen av de 60 mest intense
nedbgrtilfellene i lapet av forseksperioden. 75 % av episodene kom om sommeren. Den
mest intense 5 minutter nedbgren var 7,1 mm (fig. 21), mens den minst intense for samme
varighet var 1,7 mm/5 min. For regn med varighet over 1 time var de tilsvarende verdiene
29,7 mm (fig. 16) og 6,8 mm/60 min.
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Figur 15. De fleste av de 60 mest intense nedbgrtilfellene pa L34b falt om sommeren, bade
for kortvarige intensiteter (5 minutter) og lengre (60 minutter).

I kapitlene som falger vil vi ga inn i enkelte av de mest intense nedber — avrenning
situasjonene. Hendelsene presenteres for varigheter over 5, 10, 20, 30 og 60 minutter.

3.2 Et eksempel pa ekstremnedbeor

Fé uker etter at L34b stod ferdig i juni 2009, kom et lokalt skybrudd 3. juli. I folge
nedberméleren var det pa 29,4 mm/30 min (totalt 29,7 mm pa 35 min). Det tilsvarer 163
1/s og ha, og er et «40ars regn» pa Blindern, og mer enn ett 200 ars regn” pa Sandli i
Bergen og Risvollan i Trondheim®.

Uka for hadde vert torr og med lufttemperaturer pa ca. 30 °C. Vekstmediet var
fullstendig utterket da uveret slo til. Figur 16 viser fordelingen av nedber og avrenning
over 90 minutter. Denne hendelsen gav 6,9 mm/5 min, 11,7 mm/10min, 20,5 mm/20min,
29,4 mm/30min og 29,7 mm/60 min, og er den eneste som rangerer blant de 2 hgyeste
observasjoner i alle tidsintervaller som ble undersgkt.

31 folge www.eklima.no.
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Figur 16. De grenne takene (GT1a og 2) gav en betydelig reduksjon i avrenningen etter det
lokale ekstremregnet pa 29 mm/30 min. Trolig skal avrenning fra referansen folge
nedbgrmaleren (se teksten). Nedber — avrenning er gitt i tidssteg pa 5 minutter.

Det tar noen minutter for avrenningen fra de grenne takene starter. Det skyldes at takene
er utterket.

Grgnt tak 1, drenert, uten filt (GT1a): Ca 12 mm av nedberen holdes umiddelbart
tilbake. Deretter nér GT 1 sin forste avrenningstopp (4,2 mm/5 min) ca 5 minutter etter
maksimum nedberintensitet (6,9 mm/5 min). Det er en demping av avrenningsintensiteten
pa 27 % i forhold til referansetaket og 40 % i forhold til nedberen. GT 1a far sin andre
avrenningstopp (4,3 mm/5min) ca 5 min etter nedberens andre (5,8 mm/5 min). Det
gronne taket er da gjennomvatt, likevel dempes avrenningsintensiteten med 13 % i
forhold til referansetaket og 38 % i forhold til nedberen.

I lapet av de forste 90 minuttene siden nedberen startet, var avrenningen fra GT 1a 20,0
mm, mens avrenningen fra referansetaket var 26 mm. Det gir en tilbakeholding pa 23 %
over perioden. Tilbakeholdingen var 33 % av nedberen som falt.

Nedbgarintensiteter pa 29,7 mm/35 min dempes med 33 %. Dette tilsvarer 404ars nedberen.
Taket har holdt tilbake ca 10 mm nedber.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Ca 14 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake.
Deretter far GT2 sin avrenningstopp (4,5 mm/5 min) 15 minutter etter nedberens.
Dempingen er pa 20 % i forhold til referansetaket og 35 % i forhold til nedberen.

Avrenningen fra GT 2 var 16,4 mm de forste 90 minutter. Det tilsvarer en tilbakeholding
pa 37 % sammenlignet med referansen. Tilbakeholdingen var 45 % i forhold til nedberen.

Nedbgarintensiteter pa 29,7 mm/35 min dempes med 45 %. Taket har hold tilbake ca 13
mm nedbar.
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Referansetaket forstyrrer malingene ved styrtregn

Avrenning fra det sorte taket folger i hovedsak nedbgrmaleren, men ligger ca 13 % under
den totale avrenningen (26 mm). Dette er sannsynligvis en mélefeil; styrtregent har trolig
truffet det harde, sorte taket og sprutet noe av nedberen over i de vegetasjonsdekkede
rutene. I de fleste andre nedberepisodene folger nedber og avrenning fra referansen
hverandre som hand-i-hanske (se f.eks fig. 24, 29 og 22). Det mangler 3,7 mm fra
referansen, sammenlignet med nedbermaleren. Resultatet antyder at tilbakeholdingen i
GT 1la og 2 er noe undervurdert, og at det er nedbermaleren som er “referanse” i dette
tilfellet.

Oppsummert: Ekstrem regn nar takene var tgrre

Sammenlignes avrenningen fra de to grenne takene (fig. 16), er det tydelig at GT 2 har
best funksjon. Forsinkelsen i taket er 3 ganger s& god som fra GT 1a. N&r GT la har sin
forste avrenningstopp (4,2 mm/5 min), er avrenningen fra GT 2 betydelig lavere (1,7
mm/5min). 5 minutter etter nedbgrmaksimum demper GT 1a avrenningen med 38 %,
mens GT2 demper med 76 %. I utgangspunktet er sedumvegetasjon og vekstmedium likt.
Forskjellen ligger i dreneringen; vannet skal enten gjennom drenssystemet i plast (GT
1a), eller tvinges til & folge filtoverflata gjennom vekstmediet, som gir en treg drenering
(GT 2). Filt har i tillegg storre kapasitet til & holde pa vann enn dreneringssystemet (fig.
6).

Ofte beregnes nedber som spesifikk avrenning (liter per sek. og hektar?). Tabell 3 angir
de hgyeste nedberintensiteter fra fig. 16 med varigheter pa 5-60 minutter. De grenne
takenes dempingen av avrenningen for samme varighet, er gitt i prosent av nedberen.

Tabell 3. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 16. viser betydelig demping pa de terre sedumtakene GT 1a og 2.

Varighet  Nedbgr GT 1a GT 2

(min)  (I/s*ha) (%) (%)
5 230 38 35

10 195 32 29

20 171 22 36

30 156 35 48

60 83 33 46

Feor vi ser pa andre hendelser 1 5-arsperioden, vil vi se neermere pa vannmengdene de to
ekstensive taktypene kan holde.

41 dekar (da) = 1000m?. 1 hektar (ha) = 10 da. 1 km? = 100 ha.
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3.3 Vannlagring pa taket

3.3.1 Vannlagring i vekstmediumet

Vekstmediumet pa sedummattene pé ekstensive tak er ofte svert tynt. [ L34b er det pa
2,5-3 cm. Vannlagringsevnen er derfor ganske lav. I tabell 4 gjengis testingen av
vanninnholdet i de to pravemattene som er vist i fig. 13.

Tabell 4. Vekt av sedummatte med vekstmedium i terr og vat tilstand.

Tarrvekt "Feltkapasitet” Vanninh.
Plate (kg/m?) (kg/m?) (mm)
A 19,2 32,8 13,6
B 18,5 32,9 14,4

Feltkapasitet er vanninnholdet jorda kan holde uten at vann tapes (drypper): Etter nedber
dreneres de store porene raskt pga. gravitasjonskrefter. Vannet som holdes igjen skyldes
kapillarkrefter. I dette tilfellet ble vanninnholdet veid inn ca. ett minutt etter at
sedumplaten ble tatt opp fra helt neddykket tilstand. Mye vann hadde rent av, men det er
likevel mulig vanninnholdet er litt sterre enn den vanlige definisjonen av feltkapasitet.
Jordfuktighetsmélerne viste ca 2,7 V (3,0 V er sensor i vann, se fig. 14). Det tilsvarer ca
40,1 % vanninnhold.

Plantene kan imidlertid ikke bruke alt vann i vekstmediumet. Noe vil vare for sterkt
bundet til jorda. Bengtson m.fl. (2005) fant at ekstensivt vekstmedium benyttet i Malmo
hadde feltkapasitet pad 40-50 % vann og visnegrense pa 15 %. I praksis har planter ulik
torketoleranse (Nagase og Dunnett, 2010), men hvis visnegrensen ogsé gjelder for
vekstmediet i L34b, som har svensk opphav, vil ca 9 mm vann vare plantetilgjengelig.
Dette tilsvarer funnene gjort av Bengtson m.fl. (2005).

I tillegg kan det veere ca 9 mm vann i filtmattene® som ligger under sedummattene pé
GT1b og 2. I teorien skulle GT 1b og 2 kunne holde ca 23 mm nedber hvis de er helt
utterket og filtmatten klarer & absorbere vannet raskt. For GT 1a, er tilbakeholdingen pé
tort tak ca 14 mm.

I @st-Norge kan den potensielle fordampingen veere om lag 3 mm/degn i juni og juli.
(Braskerud, 1995 a) malte daglig evopotranspirasjon (fordamping fra vegetasjon og
terreng) pa 4-7 mm fra en konstruert vatmark de samme manedene. Evopotranspirasjonen
okte med temperaturen. I begge tilfeller vil det gi en total oppterking av sedummatten pa
2-4 dager. Hvor fort gar imidlertid utterkingen i praksis?

Jordfuktighetssensorer var montert i de gronne takene (GT 1, 2 og Tak 4). Tak 4
(Vedlegg 5) bestér av 4 forskjellige oppbygninger. Vi vil fokusere pd GT type 1a og b og
2, som bade har sensorer pa garasjetaket og pa det mer soleksponerte Tak 4. Vi har grunn
til & tro at de individuelle sensorene pa Tak 4 ikke gir rett absolutt verdi; dvs. at
fullstendig vannmettet tak gav 3V (se metodekapittelet). Vi mener imidlertid at de kan gi

3 Ifolge Veg Techs informasjonsmateriell: Vegetasjonsteknik, udatert, men fra ca 2013. VT-filt:
tykkelse 10 mm, tetthet: 1280 g/m?, vannholdene evne: 8 I/m? = 8 mm. Vi mélte vannlagringen i
lab til & vaere 8,9 mm (£0,5 mm st.avvik).
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en indikasjon pa utterkingshastigheten. Figur 17 viser hvordan et vannmettet tak terker ut
i folge jordfuktighetssensorene. Resultatet dekker perioden 20.-28. mai 2012.
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Figur 17. Jordfuktighet i sedumruter med samme oppbygning: GT 1b, og to ruter pa
Tak 4 (rute 141 og 151 i fig. 43). En av rutene pa Tak 4 vannes etter behov.

Jordfuktigheten males i V, og ma transformeres via regresjonsligning i fig. 14 for a finne
vanninnholdet i %. Nar vekstmediet er helt vannmettet, er spenningen pa 3 V, mens
«visnegrensa» pa ca 15 % vann, vil vaere ca 1,2 V.

Jordfuktighetsmélerne ble montert varen 2011. I perioden mai-september, som ofte vil
vaere vekstsesongen for planter i lavlandet pa Ostlandet, var vanninnholdet i vekstmediet
under «visnegrensa» fra 2 til 9 ganger arlig i GT 1. Det ble tilsammen 16 ganger pa 3,5
vekstsesonger. Varigheten av sterk terke varierte fra 1-11 dager. For GT 2 ble det
registrert 12 hendelser med sterk terke. Sommeren 2013 varte torken 11
sammenhengende dager. Da var det kun sedumartene som overlevde.

Hvor lang tid det tar for takene terker ut, kan ha betydning for plantenes trivsel, og vil ha
betydning for vannlagringskapasiteten ved neste regnskyll: Véte tak kan gi innvandring
av uenskede arter, eller verste fall drukning av vegetasjonen. Vate tak vil i tillegg ha
mindre porevolum for & magasinere ny nedber.

3.3.2 Hastigheten pa utterking

Utterkingen vil avhenge av mengde faktorer: Vanninnholdet i vekstmediet, vekstmediets
egenskaper (mineralsk materiale, porevolum, kornsterrelse og sortering, organisk
innhold, mektighet/dybde/volum), type vegetasjon, oppbygning av taket (drensmatte, filt
med mer), takvinkel, arstid, lufttemperatur og vind, for & nevne de viktigste. I forseket i
L34b er vekstmedium og vegetasjon levert av samme leverander og skulle i prinsippet
veaere likt. Det samme gjelder takvinkel for GT 1 og 2, mens oppbygningen er noe

35



forskjellig (drenert/ikke drenert). Det kan trolig forklare forskjellen i vanntap fra GT 1b
og GT 21 figur 18. Lokalklimaet er relativt likt for GT 1 og 2, men for Tak 4 er
soleksponeringen betydelig hoyere.
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Figur 18. Sammenligning av utterking av grent tak 1b og grent tak 2, frem til
vanning 28. mai 2012.

Vi vil underseke vanntapet fra sedummattenes overflate via registreringene gjort med
Vegetronix jordfuktighetsmélerne (fig. 10). Vi har allerede papekt at noyaktigheten i
disse sensorene ikke er den beste (de er beregnet for sterre jordmektigheter enn tynne
sedumtak), men mener likevel at de kan gi nyttig informasjon. I figur 19 er spenningen
instrumentene viste under kalibreringsforseket i fig. 13 plottet mot vanninnholdet i
sedummattene. Vanninnholdet er gitt i mm (tilsvarende sammenheng der vanninnholdet
er gitt 1 % er visti fig. 14).
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Figur 19. Sammenhengen mellom malt vanninnhold (V) og veid vanninnhold (mm) i
sedummatte A og B (fig. 13).

Vanninnholdet i det grenne taket avtar med synkende spenning, og er 0 ved ca 0,4 V. Det
er relativt stor spredning pa observasjonene. 2 V har gitt fra 6,7-12 mm vanninnhold,
mens tilpasningsfunksjonen angir 9,3 mm vanninnhold ved denne spenningen. Det var
statistisk signifikant forskjell mellom vannlagringen i de to sedummattene A og B, som i
utgangspunktet skulle vaere ganske like (fig. 13). Hvis sedummattene er heterogene gjor
det beregningen av vanninnholdet i takene til en stor utfordring. Trolig er ulik
monteringen av jordfuktighetsmélerne i de tynne mattene en viktigere arsak.

En parabelfunksjon® ville gitt en noe bedre tilpassing for spenninger i omradet lavere enn
ca 1,7 V, men tilpassingen vil bli darligere i det fuktige omrédet, som vi er mest
interessert i mht. tilbakeholding av vann. Det var to sensorer i hver sedummatte, noe som
ofte gav parvise punkter ved hverandre. Forskjellene pé instrumentene kan ofte sees der
vanninnholdet er likt, men spenningen forskjellig (se for eksempel pa 2 V).

Vi har tatt observasjoner uten nedber i over 6 dagn. Vi har 7 slike episoder i materialet.
Av figurene 17 og 18 ser vi at registreringene endrer seg over dagnet, med en topp ca kl
12-13. Vi mistenker det & skyldes manglende temperaturkorreksjon i sensoren. Vi har av
den grunn brukt observasjonene ved midnatt, konvertert til mm vanninnhold og funnet
vanntap fra midnatt til midnatt (figur 20). Lufttemperaturen vil pavirke fordampingen.

6y =1,125x*+2,37x - 0,75, der x er instrumentets spenning. y er vanninnholdet i mm. R?=0,94
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Figur 20. Utterkingshastigheter pa to grenne tak i syv perioder uten nedber.

For taket uten drenering (GT 2) var evapotranspirasjonen (fordamping fra planter og
vekstmedium) i gjennomsnitt 1,3 mm/degn (standard avvik £0,8 mm). Ofte kunne det gé
1-3 dogn uten endring i vanninnhold, for instrumentet registrerte vanntap (se fig. 18 og
20). Det kan skyldes langsom vanntransport av fritt vann (ikke bundet til jorda) gjennom
vekstmediumet i sedummattene og i filten under (se fig. 6). Jordfuktighetsméaleren er
montert i takets nedre del og mottar derfor noe vann fra heyereliggende deler.

For taket med drenering (GT1b) var variasjonen i vanntap meget stor; taket kunne vare
knusktert i lopet av 5 degn, eller inneholde 6 mm vann etter 11 degn (figur 20). I
gjennomsnitt var evapotranspirasjonen 1,2 mm/degn (standard avvik £1,1 mm). Etter
nedbgrens slutt, vil vanninnholdet falle raskt til ca. 12 mm i lepet av det forste degnet.
Det skyldes trolig drenering av fritt vann gjennom drenselementet i plast’. Starten pa
forlapet kan sees i figur 18, etter vanning 28. mai. Figur 20 viser den typiske fortsettelsen
etter den raske dreneringen i fig. 18; vanninnholdet i GT 1b starter som oftest p4 12 mm
ved dag 0.

Lufttemperaturen pavirker utterkingshastigheten, men i dette tilfellet lite. For hver grads
okning 1 degnmiddel okte fordampingen med ca 0,05 mm/d, for temperaturer mellom 8-
22°C. Sammenhengen var kun statistisk signifikant (P = 0,01) for vegetasjonen uten
drenering (G 2), men sammenhengen; lufttemperatur — utterking var svak (R? var kun
0,1).

71 prinsippet skal drenselementet (Nophadrain ND 5+1) kunne samle ca 3 mm nedber i
plastkopper under filten (se fig. 6). I praksis skjer imidlertid ikke dette. Selv efter sterk vanning
(mer enn 30 mm pé 30 min) pad GT1a og b, var koppene nesten torre. Vannet ser ut til & foretrekke
drenering ut av de perforerte hullene i platen, fremfor & fylle de sma koppene.
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Berretta m.fl. (2014) fant at vanntapet i vekstmediet i forsekstakene i Sheffield varierte
med lufttemperaturen. I mars 2011 var den i snitt 0,76 til 0,81 mm/degn, mens den var
1,39 til 1,83 mm/degn i april.

Drenering frigjor plass til nytt vann raskt. Det har imidlertid veert sjelden at denne
egenskapen har hatt betydning for tilbakeholdingen av nedber (fig. 31).

Vedlegg 4 viser daglig fordamping for de 7 episodene som er samlet i fig. 20, i tillegg til
regresjonslinjene for utterking (fig. 41 og 42).

3.4 Detaljer rundt nedbgr - avrenning om sommeren

Sommeren er érstiden for de fleste og mest intense nedbertilfellene i denne undersekelsen
(fig. 15). De 8 hoyeste intensitetene med varighet 5 minutter skjedde i den varmeste
arstiden.

3.4.1 Kort og intens nedbegr pa fuktig tak

Tabell 1 viser at ekstremepisoden i figur 16 har den heyeste S-minutter intensiteten i
observasjonsperioden. Det er imidlertid ikke tilfelle. 12. juli 2010 fra kI 23:35-23:39, ble
det registrert 7,1 mm i nedbermaleren. Det er tekniske arsaker til at denne hendelsen ikke
ble registrert som mer enn 6,4 mm/5 min: Nedbermaéleren maler med intervaller pé
minutter, mens avrenningen fra takene méles i intervaller pd 5 minutter. For & f4 samme
nedber og avrenning velges innsamlet nedber i samme tidsrom som avrenning. Ett
minutts forskyvning kan da fa konsekvenser.

Dagen for falt det 8,2 mm nedber i lapet av et par timer. Taket var derfor ikke tert. Vi
hadde ikke jordfuktighetsmalere til & registrere fuktighetsnivaet, men antar at vekstmediet
var fuktig, siden det var tap av vann fra begge de gronne takene etter regnet (0,8 og 0,2
mm fra henholdsvis GT 1a og GT 2). Siste avrenning fra GT 1a ble registrert 24 timer for
nedberen i fig. 21 inntraff.

Denne hendelsen gav ogséd 8,6 mm/10 min, 10,1 mm/20 min, 11,6 mm/30 min og 14,7
mm/60 min.
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Figur 21. Intens sommernedbor pa tak med vegetasjon (GT 1a og GT 2) og tak uten
(referanse), viser at flomtoppdempingen kunne veere fra 74 - 86 %. Maksimal
nedbgravrenning ble malt til 7,4 mm/5 min ( * se teksten).

Heller ikke registreringen av nedbgren 12. juli 2010 fulgte avrenningen fra det sorte taket
(referansen) neyaktig (jmf. ekstremepisoden i fig. 16). Forskjellen var 17 % (1,9 mm) for
de forste 40 minuttene. Vi oppgir derfor bade tilbakeholdingen sammenlignet med
referansetak og nedbermaler.

Grant tak 1, sterkt drenert, uten filt (GT 1a): Ca 8 mm av de forste 11 mm av
nedbgren holdes umiddelbart tilbake. Deretter far GT 1a sin avrenningstopp (1,6 mm/5
min) samtidig som maksimum nedberintensitet (6,4 mm/5 min) og avrenning fra
referansetaket. Det er en demping av avrenningsintensiteten pa 72 % i forhold til
referansetaket og 74 % i forhold til nedberen. Deretter folger avrenningsintensiteten fra
GT 1a det sorte taket og nedberen.

I lapet av de forste 120 minuttene siden nedbgren startet, var avrenningen fra GT 1a 8,4
mm, mens avrenningen fra referansetaket var 14,3 mm. Det gir en tilbakeholding pa 41 %
1 forhold til referansetaket. Tilbakeholdingen var 49 % av nedberen som falt.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Ca 9 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake. GT2 har
sin avrenningstopp (0,9 mm/5 min) samtidig med GT la og referansetaket. Dempingen er
pa 85 % i forhold til referansetaket og 86 % i forhold til nedberen.

Avrenningen fra GT 2 var 7,7 mm de forste 120 minutter. Det tilsvarer en tilbakeholding
pa 46 % sammenlignet med referansen. Tilbakeholdingen var 53 % i forhold til
nedberméleren.

Oppsummert: Intenst kortvarig regn pa fuktig tak
Det kortvarige regnet blir fullstendig handtert av de to sedumtakene, selv om vekstmediet
er fuktig (fig. 21). GT 1a har en noe lavere tilbakeholding enn GT 2, men
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avrenningsintensiteten reduseres fra 213 1/s*ha (237 I/s*ha malt) til henholdsvis 55 og 30
1/s*ha per 5 min. Tabell 5 viser nedber og fordreyning pa takene ved forskjellige
varigheter.

Tabell 5. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 21. viser betydelig demping pa sedumtakene GT 1a og 2.

Varighet  Nedbgr GT la GT 2

(min) (I/s*ha) (%) (%)
5 213 74 86

10 143 67 80

20 84 58 59

30 64 53 62

60 41 47 53

3.4.2 Kort og intens nedbgr pa vatt tak

24. juli 2011 falt det 41 mm nedber i L34b. Fig. 22 viser nedberens fordeling fra kl 2 til
7. Det falt 24,6 mm i denne perioden. Etter ca 2,5 timer ble det registrert en
nedberintensitet pa 6,2 mm/5 min. Av tekniske grunner, som er omtalt for fig. 21, blir
denne intensiteten registrert som 4,9 mm/5 min i fig. 22. Denne hendelsen gav ogsa 7,9
mm/10min.
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Figur 22. Vate grenne tak (G1a og GT2) har redusert kapasitet til 2 holde pa vann, men kan
likevel dempe intensiteten pa avrenningen (fig. 23). Maksimal nedbgravrenning ble malt til
6,2 mm/5 min (% se teksten).

Tilbakeholdingen av nedber fra GT 1a er 13 %, mens tilbakeholdingen fra GT2 er 16 %.
Figur 23 gir et detaljert bilde av tilbakeholdingen ved den mest intense nedberen. I lapet
av de 60 minuttene figuren viser, falt det 9,2 mm nedber.

Ved lavere nedberintensiteter er avviket mellom nedber mélt i nedbermaleren og pa
referansetaket liten. Avrenningen fra referansetaket er kun 4 % lavere enn det
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nedberméleren har registrert for tidsrommet i fig 22. For den mest intense perioden
derimot var avviket 10 % (0,9 mm).
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Figur 23. Detalj av fig. 22. Intens sommernedber pa vatt tak med vegetasjon (GT 1a og GT2)
og tak uten (referanse) viser at vegetasjonen kunne dempe flomtoppen med 36 - 59 %.

Grgnt tak 1, sterkt drenert, uten filt (GT 1a): Ca 3 mm av de ferste 8§ mm av nedberen
holdes umiddelbart tilbake. GT 1 sin avrenningstopp (3,1 mm/5 min) samtidig som
maksimum nedberintensitet (4,9 mm/5 min) og avrenning fra referansetaket. Det er en
demping av avrenningsintensiteten pa 31 % i forhold til referansetaket og 36 % i forhold
til nedberen.

Fra GT 1la var avrenningen 7,4 mm i lopet av tiden i fig. 23, mens avrenningen fra
referansetaket var 8,3 mm. Det gir en tilbakeholding pa 10 % over perioden.
Tilbakeholdingen var 19 % av nedberen som falt.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Ca 4 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake. GT 2
har sin avrenningstopp (0,9 mm/5 min) samtidig med GT la og referansetaket.
Dempingen er pa 56 % i forhold til referansetaket og 59 % i forhold til nedberen.

Avrenningen fra GT 2 var 7,0 mm i fig. 23. Det tilsvarer en tilbakeholding pa 16 %
sammenlignet med referansen. Tilbakeholdingen var 24 % i forhold til nedbermaleren.

Oppsummert: Intenst kortvarig regn pa vatt tak

Det kortvarige regnet blir dempet i betydelig grad av de to sedumtakene, pa tross av
gjennomblett vekstmedium (fig. 22 og 23). GT 1a har en noe lavere tilbakeholding enn
GT 2, men avrenningsintensiteten reduseres fra 163 I/s*ha (207 I/s*ha malt) til
henholdsvis 104 og 67 I/s*ha per 5 min. Den totale tilbakeholdingen av vann over tid /
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volum reduksjonen er imidlertid mye mindre enn for et terrere tak. Tabell 6 viser
nedberintensiteter ved andre varigheter og oppsummerer fordrayningen fra takene.

Tabell 6. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 23 viser betydelig demping pa de vate sedumtakene GT 1a og 2.

Varighet  Nedbgr GT la GT 2

(min) (I/s*ha) (%) (%)
5 163 36 59

10 127 34 51

20 70 29 36

30 50 26 32

60 34 24 32

3.4.3 Intenst regn over lengre tid

2. juni 2013 falt det 36 mm nedber i L34b. Fig. 22 viser nedberens fordeling fra ki 10 til
12. Det falt 21,5 mm i denne perioden. Fire timer tidlige hadde det falt 10 mm regn med
lav intensitet, sa taket var gjennomblett (ca 40 % vanninnhold etter fuktighetsmalerne;
Fig 14). Etter ca 80 min i fig. 24, ble det registrert en nedbgrintensitet pa 6,0 mm/5 min.
Av tekniske grunner, som er omtalt for fig. 21, blir denne intensiteten registrert som 5,4
mm/5 min i fig. 24. Denne hendelsen gav ogsa 9,6 mm/10min, 12,5 mm/20min, 14,2
mm/30min og 20,4 mm/60 min, og er rangert blant de 3-4 hoyeste observasjonene i alle
tidsintervaller i undersgkelsen. De fleste nedberintensitetene har gjentaksintervall pa 2-5
ar pa Blindern i Oslo.
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Figur 24. Intenst regn etter nedber som har fylt opp porevolumet i vekstmediet pa de
vegetasjonsdekkede takene GT 1b og GT 2. Flomtoppdempingen ble henholdsvis 6 og 30 %.
Maksimal nedbgravrenning ble malt til 6,0 mm/5 min ( * se teksten).
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I denne episoden fulgte avrenning fra nedberméler og det sorte taket (referansen)
hverandre godt. Avviket var under 3 %, eller 0,6 mm. Vi oppgir derfor kun
tilbakeholdingen sammenlignet med nedbegrmaler.

Grgnt tak 1, drenert, med filt (GT 1b): Taket har to avrenningstopper; den andre er
storst (5,1 mm/5 min) og samtidig som maksimum nedberintensitet (5,4 mm/5 min) og
avrenning fra referansetaket (5,3 mm/5 min). Det er en demping av
avrenningsintensiteten pa kun 6 % i forhold til nedberen.

Ca 6 mm av de forste 19 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake, seinere frigjores
noe slik at den samlede avrenning fra GT1b var 17,3 mm. I lepet av de 120 minuttene
som vises i fig. 24, var tilbakeholdingen pa 19 %.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (3,8 mm/5 min) samtidig med
GT 1b og referansetaket. Dempingen er pa 30 % i forhold til nedberen.

Ca 10 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake. Seinere frigjeres noe, slik at den
samlede avrenning fra GT2 var 15,2 mm i perioden som vises i fig. 24. Det tilsvarer en
tilbakeholding pa 29 % sammenlignet med nedbermaleren.

Oppsummert: Intenst langvarig regn pa vatt tak

Regnet dempes svert ulikt pa de to sedumtakene. I begge tilfeller er vekstmediet
gjennomblett. Det er mulig vannet presses lettere i gjennom filten under GT 1b, siden
denne ruta har drenering. GT 2 har imidlertid hatt en god flomdempende evne til tross for
vat initialtilstand. Avrenningsintensiteten reduseres fra 180 1/s*ha (200 1/s*ha malt) til
henholdsvis 170 og 126 1/s*ha per 5 min. Den totale tilbakeholdingen av vann over tid er
imidlertid mye mindre enn for et terrere tak (tabell 7).

Tabell 7. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 16. viser betydelig demping pa de terre sedumtakene GT 1b og 2.

Varighet  Nedbgr GT 1b GT 2

(min)  (I/s*ha) (%) (%)
5 180 6 30

10 158 17 32

20 103 9 23

30 79 11 23

60 56 22 33

3.4.4 Intenst regn pa tak som er tort/fuktig og vatt

Det hadde ikke regnet siden 31. mai, og takene var terre. Under 2 mm nedber falt 6. juni,
og okte fuktigheten i vekstmediet til ca 15 % vanninnhold. Takene var derfor relativt terre
da til sammen 26,2 mm falt i lopet av 65 minutter (figur 25). Nedberen gav 5,7 mm/5
min, og er rangert som den 5. hayeste for denne intensiteten i lopet av undersgkelsen.
Denne hendelsen gav ogsa 10,7 mm/10min, 13,9 mm/20min, 14,6 mm/30min og 26,1
mm/60 min. For disse intensitetene er hendelsen rangert som den nest mest intense i
undersgkelsen.
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Figur 25. Nedbgr og avrenning pa tak med ca 15 % vanninnhold i vekstmediet. Forste del av
nedbgren holdes nesten helt tilbake. Selv om taket blir vatt dempes den mest intense
nedbgren av de grenne takene med 32 og 36 % for henholdsvis GT 1a og GT 2.

Grgnt tak 1, sterkt drenert, uten filt (GT 1a): Nedberen kom i to puljer, men uten
avbrudd. GT 1a har ogsé to avrenningstopper, men den forste er beskjeden. Den andre er
starst (3,9 mm/5 min) og er 5 min. forsinket sammenlignet med maksimum
nedberintensitet (5,7 mm/5 min). Det er en demping av avrenningsintensiteten pa 32 % i
forhold til nedbaren.

Ca 10 mm av de forste 12 mm av nedbgren holdes umiddelbart tilbake i den forste belgen
med nedber hvor taket var relativt tort (til 55 min 1 fig. 25). Tilbakeholdingen fortsetter
selv om taket er vétt, men i mindre grad (14 mm av totalt 23 mm etter 70 min). Seinere
frigjeres noe slik at den samlede avrenning fra GT 1a var 15,4 mm i lgpet av de 120
minuttene som vises i fig. 25. Den totale tilbakeholdingen i samme tidsrom var 41 %.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (3,7 mm/5 min) samtidig med
GT 1b, men etter nedbgrmaksimum. Dempingen er pa 36 % i forhold til nedberen.

Sa lenge taket er tert, holdes nesten alt vann tilbake i den forste bglgen med regn (12 mm
til 55 min i fig. 25). Tilbakeholdingen fortsetter selv om taket er vatt, men i mindre grad
(18 mm av totalt 23 mm etter 70 min). Seinere frigjores noe slik at den samlede avrenning
fra GT 2 var 12,4 mm i lgpet av de 120 minuttene som vises i fig. 25. Det tilsvarer en
tilbakeholding pa 53 % sammenlignet med nedbermaleren.

Oppsummert: Intenst regn pa relativt tert tak som blir vatt

Regnet dempes godt pd begge sedumtakene. I torr tilstand fanges en betydelig mengde
vann opp i begge lasninger. Det er mulig vannet presses lettere i gjennom vekstmediet i
GT la, siden denne ruta er drenert. GT 2 har hatt en bedre flomdempende effekt enn
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GT1a. Virkningen har vart langt inn i den andre regnbygen, til tross for at taket er blitt
vatt. Avrenningsintensiteten reduseres fra 190 1/s*ha til henholdsvis 129 og 122 1/s*ha per
5 min. Tabell 8 gir en oversikt over andre varigheter. Merk at den lengste varigheten har
gitt best fordreyning, fordi den forste delen av episoden hvor taket var relativt tort er
inkludert.

Tabell 8. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 25. viser betydelig demping pa sedumtakene GT 1a og 2.

Varighet  Nedbgr GT 1a GT 2

(min)  (I/s*ha) (%) (%)
5 190 32 36

10 160 22 24

20 114 21 29

30 81 18 26

60 72 44 54

3.5 Detaljer rundt nedbgr - avrenning om hgsten

Av de 60 mest intense nedberhendelsene over 5 minutter, var den 9. og 10. om hgsten.
Begge blir presentert her. Den tredje mest intense hestnedbgren kom som nummer 16.

3.5.1 Intenst, kortvarig regn pa vatt tak

2. oktober 2012 falt det 8,5 mm nedber i L34b. Fig. 26 viser nedberens fordeling fra kI 10
til 12. Det falt 8,0 mm i denne perioden. To degn tidligere hadde det falt 11 mm regn,
tilstrekkelig til at taket var gjennomblett (ca 40 % vanninnhold etter fuktighetsmalerne;
Fig 14). Etter 50 min i fig. 26, ble det registrert en nedberintensitet pa 4,3 mm/5 min. Av
tekniske grunner, som er omtalt for fig. 21, blir denne intensiteten registrert som 3,2
mm/5 min i fig. 26. Denne hendelsen gav ogsa 5,5 mm/10 min, 6,9 mm/20min, 7,6
mm/30 min og 8,0 mm/60 min, og er rangert blant de 9-35 hegyeste observasjonene i alle
tidsintervaller i undersgkelsen. Nedberintensitetene har gjentaksintervall pd under 2 ar pa
Blindern i Oslo.
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Figur 26. Intenst regn pa vatt tak som har fylt opp porevolumet i vekstmediet pa de
vegetasjonsdekkede takene GT 1b og GT 2. Flomtoppdempingen ble henholdsvis 45 og 65
%. Maksimal nedbgr ble malt til 4,3 mm/5 min ( * se teksten).

I denne episoden fulgte avrenning fra nedberméler og det sorte taket (referansen)
hverandre godt over de 2 timene som vises i figur 26. Avviket var ca 1 %, eller 0,1 mm.

Vi oppgir derfor kun tilbakeholdingen sammenlignet med nedbermaéler, selv om
intensiteten var noe lavere fra taket uten vegetasjon enn nedbermaleren.

Grgnt tak 1, drenert, med filt (GT 1b): Taket har en avrenningstopp (1,8 mm/5 min), 5
minutter etter maksimum nedbgrintensitet (3,2 mm/5 min) og avrenning fra referansetaket
(2,8 mm/5 min). Det er en demping av avrenningsintensiteten pa 45 % i forhold til
nedberen.

Ca 5 mm av de forste § mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake, seinere frigjeres noe
slik at den samlede avrenning fra GT 1b var 4,6 mm. I lgpet av de 120 minuttene som
vises i fig. 26, var tilbakeholdingen pa 42 %.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (1,1 mm/5 min) samtidig med
GT 1b. Dempingen er pa 65 % i forhold til nedberen.

Ca 6 mm av nedberen holdes umiddelbart tilbake. Seinere frigjores noe, slik at den
samlede avrenning fra GT 2 var 4,6 mm i perioden som vises i fig. 26. Tilbakeholdingen
tilsvarte mao. GT 1b (42 %).

Oppsummert: Intenst, kortvarig regn pa vatt tak

Regnet dempes noe ulikt pa de to sedumtakene. I begge tilfeller er vekstmediet
gjennomblett. Det er mulig vannet presses lettere i gjennom filten under GT 1b, siden
denne ruta har drenering. GT 2 har imidlertid hatt en god flomdempende evne til tross for
vat initialtilstand. Avrenningsintensiteten reduseres fra 107 1/s*ha (143 1/s*ha malt) til
henholdsvis 59 og 38 1/s*ha per 5 min. For kortvarige regn holder de grenne takene
nedberen godt tilbake, selv om taket er vannmettet.
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3.5.2 Regn over lengre tid

4. september 2011 falt det 30 mm nedber i L34b. Nedberen falt det meste av degnet. Fig.
27 viser nedbarens fordeling fra kl 14 til 19. Det falt 13,7 mm i denne perioden. Fra
midnatt hadde dett falt 7 mm regn med lav intensitet, sa taket var gjennomblett (ca 40 %
vanninnhold), selv om fuktighetsmalerne antydet at GT 1b trolig hadde litt mindre vann
enn GT 2.

Etter ca 190 min i fig. 27, ble det registrert en nedberintensitet p& 4,2 mm/5 min. Av
tekniske grunner, som er omtalt for fig. 21, blir denne intensiteten registrert som 3,3
mm/5 min i fig. 26. Denne hendelsen gav ogsa 5,6 mm/10 min, 8,4 mm/20 min, 8,7
mm/30 min og 9,4 mm/60 min, og er rangert blant de 10-22 hgyeste observasjonene i alle
tidsintervaller i undersekelsen. De fleste nedberintensitetene har gjentaksintervall under 2
ar pa Blindern 1 Oslo.

*
4 4 4.sept. 2011 oo eoeNedber
GT 1b
— Referanse

c 3 -
E - =GT2
<
£
£

2

1

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Minutter

Figur 27. Regn etter nedber som har fylt opp porevolumet i vekstmediumet pa de
vegetasjonsdekkede takene GT 1b og GT 2. Flomtoppdempingen ble henholdsvis 37 og 61 %
pa den mest intense hendelsen. Maksimal nedbgravrenning ble malt til 4,2 mm/5 min ( * se
teksten).

I denne episoden fulgte avrenning fra nedberméler og det sorte taket (referansen)
hverandre godt. Avviket var pa 0,6 mm. Vi oppgir derfor kun tilbakeholdingen
sammenlignet med nedbgrméler.

Grgnt tak 1, drenert, med filt (GT1b): Taket har to avrenningstopper; den andre er
storst (2,1 mm/5 min) og samtidig som maksimum nedberintensitet (3,3 mm/5 min) og
avrenning fra referansetaket (3,3 mm/5 min). Det er en demping av
avrenningsintensiteten pa 11 %.

Ca 5 mm av de forste 11 mm av nedberen fram til 195 minutter holdes tilbake. Seinere
frigjores noe slik at den samlede avrenning fra GT 1b var 10,7 mm. I lopet av de 5 timene
som vises i fig. 27, var tilbakeholdingen pa 22 %.
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Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (1,3 mm/5 min) 10 minutter
etter GT 1b og referansetaket. Dempingen er pa 61 %. Avrenningsintensiteten fra GT 2
ligger som oftest under avrenningen fra GT1b fram til 210 minutter.

Ca 6 mm av nedberen holdes tilbake fram til 205 minutter. Deretter frigjores mer fra GT2
enn fra GT 1b. Den samlede avrenning fra GT 2 var det samme som fra GT 1b, sa
tilbakeholdingen for tidsrommet i fig. 27 ble ogsa lik (henholdsvis 10,7 mm og 22 %).

Oppsummert: Langvarig regn pa vatt tak

Regnet dempes relativt ulikt pa de to sedumtakene. I begge tilfeller er vekstmediet
gjennomblett. GT 2 har hatt en god flomdempende evne ved de korte styrtregnepisodene
til tross for vat initialtilstand. Treg avrenning gjennom vekstmedium og filt kan ha virket
dempende, sammenlignet med dreneringen i GT 1b. Avrenningsintensiteten reduseres fra
110 I/s*ha (140 I/s*ha malt) til henholdsvis 70 og 43 1/s*ha per 5 min.

3.6 Detaljer rundt nedbgr - avrenning om vinteren

Om vinteren er avrenningen fra referansetaket, uten vegetasjon eneste brukbare
sammenligningsgrunnlag, siden det er kombinasjonen sngsmelting og regn som kan gi
den sterste avrenningen. Det var kun ett tilfelle som kom blant de 60 mest intense
avrenningsepisodene om vinteren, som inkluderte sngsmelting og regn. Den andre
episoden vi viser var regn pé snefritt tak.

3.6.1 Avrenning etter nedbgr pa sng

Undersgkelsen omfatter 5 vintersesonger (desember-februar). De 4 forste éra var vinteren
relativ stabil; sngen kom og ble liggende til den forsvant i ferste halvdel av april (2/4, 9/4,
17/4 og 16/4). Snedybden pa referansetaket varierte fra et minimum pa 30 cm vinteren
2009/10, til et maksimum pé 54 cm aret etter.

Vinteren 2013/14 skilte seg ut; 5. mars forsvant den siste sneen pa referansetaket. De
fleste dagene i januar og februar var overskyet. Februar slo nedbgrrekordene i Oslo pa
alle mélestasjoner (130 mm pa Blindern). Pa L34b ble det malt 136 mm, mens det de
andre dren hadde falt 10, 59, 21 og 19 mm. Ofte falt nedberen som regn/yr. Figur 28
viser den hayeste avrenning som ble méilt fra forseksanlegget mens det var sne pa taket. I
lopet av tidspennet figuren viser ble snadekket redusert fra 15 til 7 cm.

Denne hendelsen gav 6,5 mm avrenning fra referansen pa 60 min, og ble rangert som
nummer 50 blant de 60 episodene med mest intens avrenning for dette tidsintervallet (fig
15). Episoden var ikke inkludert blant de 60 mest intense ved kortere tidsintervaller.
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Figur 28. Yr/regn pa tak med 15 til 7 cm snedekke og lufttemperatur pa 2 °C. Kombinasjonen
sngsmelting og regn gir hayere avrenning fra tak uten vegetasjon (referanse) enn kun
nedbgr. De grenne takene (GT 1b og GT 2) er vannmettet, men demper likevel
avrenningsintensiteten med ca 34 %.

Avrenningsforlgp: Nedberen kom som lett regn/yr. Umiddelbart for fig. 28 var
temperaturen negativ og nedbgren falt som sng/sludd. Luftemperaturen i fig. 28 1a stabilt
pa 2 °C. Temperaturen under takene (fig. 9) var kjeligere og hold seg ofte i naer +0 °C.

Avrenning fra referansen oker raskest, etterfulgt av GT 2 (ikke drenert), men etter 3-4
timer folger avrenningen fra begge de gronne takene hverandre. Nar nedbgerintensiteten
oker, gker ogsé avrenningen fra takene, og avrenning fra det sorte taket kulminerer pa
0,65 mm/5 min. Ca 10 min seinere nas avrenningstoppen pad GT 1b og 20 min seinere
toppen pa GT 2 (henholdsvis 0,42 og 0,43 mm/5 min). Avrenningsintensiteten fra de
snedekkede, sedumtakene var om lag den samme som nedberen. Dempingen av
avrennings intensiteten ble henholdsvis 35 og 34 % sammenlignet med referansen.

Figur 28 viser nedber og avrenning over 20 timer. Det faller til sammen 15,3 mm nedber,
men det renner av 46,3 mm fra referansen og henholdsvis 34,9 og 36,2 mm fra GT 1b og
GT 2. Tilbakeholdingen blir 25 og 22 % sammenlignet med referansen.

For ”ekstremméneden” februar 2014, var den totale avrenningen fra referansetaket 222
mm, mens den var 17 og 22 % lavere fra henholdsvis GT 1b og GT 2. En noe hoyere
avrenning fra GT 1b kan skyldes at snemengden er noe hgyere pa denne ruta pga.
vindforflytninger av sngen (eks. fig. 11).

Oppsummert: sngsmelting og regnnedbar

Sammenlignet med referansen som er uten vegetasjon, dempes regnet godt pa begge
sedumtakene, selv om takene er vte og kalde. Forskjellen pa virkningsgrad er minimal.
GT 2 forsinker imidlertid avrenning fra taket dobbelt s& lenge som GT1b, som er drenert.
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Avrenningsintensiteten fra referansen var kun 22 1/s*ha per 5 min, og kan knapt kalles en
utfordring, med mindre sluk og vannveger er blokkert av sng og is.

3.6.2 Nedber og avrenning fra vatt tak, julaften 2013

Juledagen 2013 var sneles i L34b. Tidligere pa dagen hadde det regnet jevn, og de grenne
takene var vannmettet, noe vi ser av figur 29, fordi det er avrenning fra bade gront tak 1
og 2 fer avrenningstoppen. Lufttemperaturen var over 5°C det meste av dagen, men falt 2
grader i forbindelse med nedberhendelsen.

Det falt tilsammen 5,6 mm regn i lgpet av tidsrommet figur 29 viser. Avrenningen fra
referansetaket gav 1,3 mm/5 min, og er ikke blant de 60 hoyeste for denne intensiteten i
lopet av undersokelsen. Denne hendelsen gav ogsé 2,3 mm avrenning/10 min, 3,5 mm/20
min og 4,3 mm/30 min. For disse intensitetene er hendelsen rangert blant de 53-58 som
gav mest intens avrenning i undersekelsen. Avrenning med 1 times varighet var under de
60 mest intense episodene.
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Figur 29. Nedber og avrenning pa snefritt, vatt tak, gav en demping av avrennings-
intensiteten pa henholdsvis 65 % og 79 % for de grenne takene GT1b og GT2.

Nedber og avrenning fra tak uten vegetasjon (referanse) folger hverandre tett. Vi
sammenligner tilbakeholdt avrenning med avrenning fra referansen.

Grgnt tak 1, drenert, med filt (GT 1b): Avrenningstoppen fra GT 1b ble betydelig
dempet og kommer 5 minutter seinere enn avrenning fra referansen (62 % til 0,45 mm/5
min).

Ca 3 mm av de forste 5 mm som renner av referansen holdes umiddelbart tilbake i GT 1b
(til 85 min 1 fig. 29). Seinere frigjores noe slik at den samlede avrenning fra GT 1b var

51



4,7 mm i lapet av de 210 minuttene som vises i fig. 29. Den totale tilbakeholdingen i
samme tidsrom var 19 %.

Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (0,27 mm/5 min) samtidig
med GT 1b, men etter nedbermaksimum. Dempingen er pa 79 % i forhold til referansen.

Selv om taket er gjennomblett holdes over 3 mm umiddelbart tilbake. Seinere frigjores
noe slik at den samlede avrenning fra GT 2 var 4,1 mm i lopet av tida som vises i fig. 29.
Det tilsvarer en tilbakeholding pa 30 % sammenlignet med referansen.

Oppsummert: Regn pa vatt, kaldt tak

Regnet dempes godt pa begge sedumtakene, selv om takene i utgangspunktet var vate.
Avrenningsintensiteten var imidlertid ikke sa hey (38 I/s*ha per 5 min fra referansen).
For varigheter pa 10, 20 og 30 minutter var avrenningsintensiteten henholdsvis 38, 29 og
24 1/s*ha. GT 1b dempet denne avrenningen med 62-51 %, mens GT 2 dempet med 77-65
%.

3.7 Detaljer rundt nedbegr - avrenning om varen

Véren (mars-mai) var den arstiden med nest flest intense regnfall (fig 15). Sammenlignet
med sommeren var det imidlertid {4 episoder, og de to sterste som presenteres her kom i
siste halvdel i mai, sveert neer sommersesongen.

3.7.1 Gjentatte episoder med intenst regn pa vatt tak

Fram til 14. mai 2011 var mai en terr maned. For nedberen vist i fig. 30, falt det
imidlertid 20 mm og vekstmediet i de grenne takene ble vannmettet (ca 14 mm
vanninnhold). Lufttemperaturen varierte mellom 6 og 11°C.

Det falt til sammen 12,7 mm regn i lopet av tidsrommet figur 30 viser. Nedber
maksimum ble registrert til 2,2 mm/5 min. Det er tekniske grunner til at figuren kun viser
1,7 mm. Dette er forklart nayere ved fig 21. Denne intensiteten er rangert som nr 38 av de
60 hayeste. Denne episoden gav ogsa 3,1 mm avrenning/10 min (nr 43 av 60), men var
under de 60 mest intense episodene for de gvrige varighetene.
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Figur 30. Gjentatte regn i mai pa vate tak, hadde god, dempende virkning pa avrennings-
intensiteten ved den sterkeste nedbgren (290 min); 75 % og 77 % for henholdsvis grent tak 1
og 2. Maksimal nedbgravrenning ble malt til 2,2 mm/5 min (# se teksten).

Grgnt tak 1, sterkt drenert, uten filt (GT 1a): Nedberen i fig. 30 kommer i mange
runder med inntil 2 timers mellomrom. Som oftest er tilbakeholdingen betydelig, selv om
taket er gjennomvatt. I de forste nedbertilfellene er det ogsa en viss tilbakeholding pa
referansetaket, men det avtar helt nar det mest intense regnet inntreffer etter 290 minutter.

Avrenningstoppen fra GT 1a ble dempet med 75 %, men kom samtidig med maksimum
nedber og avrenning fra det sorte taket (avrennings maksimum var 0,42 mm/5 min).

Episoden med heyeste nedber/avrenningstopp inneholdt ca 3 mm vann. Ca 2 mm holdes
umiddelbart tilbake i GT la. For hele perioden i fig 30, var den samlede avrenning fra
GT1 8,5 mm. Den totale tilbakeholdingen i samme tidsrom var 33 %.

Grant tak 2, med filt (GT 2): Taket har en avrenningstopp (0,36 mm/5 min) samtidig
med GT la og nedbermaksimum. Dempingen er pa 79 % i forhold til nedberen.

Selv om taket er gjennomblett holdes over 3 mm tilbake i den sterste hendelsen. Den
samlede avrenning fra GT 2 var 8,7 mm i lepet av tida som vises i fig. 30. Det tilsvarer en
tilbakeholding pa 32 % sammenlignet med nedberen.

Oppsummert: Gjentatte regn pa vatt tak

Regnet dempes godt pa begge sedumtakene, selv om takene i utgangspunktet var vate.
Nedberintensiteten var imidlertid moderat. For varigheter pd 5 og 10 minutter var
nedbgrintensiteten henholdsvis 57 og 52 1/s*ha for data gitt i fig. 30. GT 1b dempet denne
avrenningen med 75 og 76 %, mens GT 2 dempet med 79 og 78 %.
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3.7.2 Intense regnbyger pa vatt tak

31. mai 2011 (fig. 31) kom en mer intens episode enn den som ble beskrevet 15. mai (fig.
30). Det drenerte gronne taket (GT 1a) inneholdt mindre vann denne gang (ca 9 mm),
men ma likevel karakteriseres som vatt. Sedumtaket uten drenering, men med filt rett pa
taket (GT 2) var vannmettet (ca 14 mm). Det skyltes litt smaregn som hadde falt dagene
for. Det er mulig at denne forskjellen i vanninnhold fikk konsekvenser for
avrenningsforlepet. Lufttemperaturen 1a relativt stabilt p& ca 9°C.

Det falt til sammen 19,8 mm regn i lapet av de 4 timene figur 31 viser. Nedber-
maksimum ble registrert til 2,6 mm/5 min. Denne intensiteten er rangert som nr 24 av de
60 heyeste. Denne episoden gav ogsa 3,2 mm nedber/10 min (nr 40 av 60), 10,4 mm/60
min (nr 14 av 60), men var under de 60 mest intense episodene for de gvrige nedber-
intensitetene i undersokelsen.
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Figur 31. Kontinuerlig nedber pa et tak som blir stadig vatere, viser at avrenningstoppen kan
dempes med 41 % og 56 % for sedumtak med (GT 1a) og uten (GT 2) drenering.

Grgnt tak 1, sterkt drenert, uten filt (GT 1a): Nedberen i fig. 31 kommer
sammenhengende, men med varierende intensitet. Som oftest er tilbakeholdingen
betydelig, selv om taket er vatt. I de forste nedbertilfellene er det ogsé en viss
tilbakeholding pa referansetaket, men det avtar helt etter forst regnbyge. Deretter folger
nedber — avrenning fra referansen hverandre neye. Nar det mest intense regnet inntreffer
etter 100 minutter, er taket overmettet.

Avrenningstoppen fra GT 1a ble dempet med 41 %, og kom samtidig med maksimum
nedber og avrenning fra det sorte taket (avrennings maksimum var 1,55 mm/5 min).

Fram til og med episoden med hoyeste nedber/avrenningstopp hadde det falt ca 14 mm
nedber. Ca 8 mm holdes tilbake i GT 1a i dette tidsrommet. Noe frigjores igjen seinere,
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men ikke mye. For hele perioden i fig 31, var den samlede avrenning fra GT 1a 12,7 mm.
Den totale tilbakeholdingen i samme tidsrom var 36 %.

Gragnt tak 2, med filt (GT 2): Taket har ogsa heyeste avrenningsintensitet (1,15 mm/5
min) samtidig med GT 1a og nedbermaksimum. Dempingen er pa 56 % i forhold til
nedbgeren.

Selv om taket er vatt i utgangspunktet, holdes i underkant av 7 mm tilbake fra episoden
starter til og hayeste nedberintensitet (105 min). Den samlede avrenning fra GT 2 var
13,5 mm i lopet av tida som vises i fig. 31. Det tilsvarer en tilbakeholding péa 32 %
sammenlignet med nedberen.

Oppsummert: Regnbyger pa vatt tak

Dette er en av de fa tilfellene der GT 1a gir bedre tilbakeholding enn GT 2 over en
episode. Allerede i starten av episoden (fig. 31, 30 min) er avrenningen sterkere fra GT2
enn la. Det er mulig det drenerte taket har redusert vanninnholdet raskere, og dermed har
okt kapasitet for & motta ny nedber? Regnet dempes godt pa begge sedumtakene, selv om
takene i utgangspunktet var vate. Som vanlig var flomdempingen best pd GT 2; nér
nedberen blir svert intens dreneres den raskest ut av tak med effektive drensystem.

Nedbgarintensiteten var relativt 87 1/s*ha per 5 min. For varigheter pa 10 og 60 minutter
var nedberintensiteten henholdsvis 52 og 29 I/s*ha. For den korteste varigheten pd 5
minutter ble dempingen heyest (41 og 56 % for henholdsvis GT 1a og GT 2). For
varigheter pa 10 og 60 minutter dempet GT la avrenningen med henholdsvis 25 og 33 %,
mens GT 2 dempet med 24 og 29 %.
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3.9 Beregning av flomtoppdemping ved nedbgor

3.9.1 Nedbor - avrenning

Hvor stor andel av nedberen kan et gront tak dempe? Det vil ha betydning for
dimensjonering av andre flomdempende tiltak i et nedberfelt. Vi valgte ut de 25 mest
intensive nedbertilfellene for hver varighet (5, 10, 20, 30 og 60 minutter nedber). Ofte var
de mest intense hendelsene i en varighet blant de mest intense i andre varigheter ogsé. Til
sammen ble 30 hendelser plukket ut for videre analyse. Figur 32 viser sammenhengen
mellom nedber med 5 og 60 minutters varighet. Tilsvarende figurer for nedber med
varigheter pa 10, 20 og 30 minutter er vist i vedlegg 3 (fig. 39).
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Figur 32. Sammenhengen mellom nedbgr med 5 og 60 minutters varighet og avrenning fra to
grenne tak (GT 1a&b og 2).
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De fem mest intense hendelsene er fig. 16, 21, 23, 24 og 36 (i usortert rekkefalge).

Sammenhengen mellom nedber og avrenning er ikke sterk. Dette gjelder i serlig grad
nedber med kort varighet. Kortvarige regn kan holdes nesten helt tilbake (fig. 36) eller
nesten tapes fullstendig (fig. 24). GT 2 gir gjennomgéaende lavere avrenning enn det
drenerte taket. Stigningstallet pa regresjonslinja er dessuten lavere; dvs. at taket uten
drening holder bedre pa vannet ved intense regn. I hovedsak er imidlertid
tilbakeholdingen god, noe figur 33 viser for de samme nedbersvarighetene.
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Figur 33. Tilbakeholding av vann i % av tilferte vannmengder ved nedbegrvarigheter pa 5 og
60 minutter pa de to grenne takene GT 1a&b og 2.

Tilbakeholdingen for varigheter pa 10, 20 og 30 minutter er vist i Vedlegg 3 (fig. 40).

Den relative tilbakeholdingen varierer i betydelig grad. For nedberintensiteter pa ca 3
mm/5 min kan tilbakeholdingen variere mellom 29 og 98 %. Variasjonen var enda sterre
for intensiteter pa ca 9 mm/60 minutter.
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Det mest oppsiktsvekkende resultatet er imidlertid den sveert haye tilbakeholdingen ved
styrtregnet 26. juni 2014, som er beskrevet nermere i Vedlegg 1 (fig. 36). 90 %
tilbakeholdt av varigheten pa 5 minutter, og ca 68 % av varigheten pa 1 time. Tabell 9
oppsummerer resultatene i figur 33 og 40.

Tabell 9. Gjennomsnittlig relativ tilbakeholding (%) av nedbgrepisoder med forskjellig
varighet pa to grenne tak (GT 1a&b og 2). Sma tall er standard avvik.

5 min 10 min 20 min 30 min 60 min
GT1 56 +21 53 +21 50 +21 49 +20 45 +17
GT 2 64 118 59 120 55 1138 51 119 46 116

Vanligvis er tilbakeholdingen pa over 50 % for nedber med varigheter pé inntil 30
minutter. Den er imidlertid ogsé hey pa varigheter pé 1 time. Tilbakeholdingen avtok med
nedberens lengde. Observasjonene inneholder imidlertid kun to meget hoye
nedbershendelser med gjentaksintervall sjeldnere enn 40 ar. Varigheten pé disse var 10
min (fig 36) og 30 min (fig. 16). Hvordan ville takene respondert pé andre intensiteter?

Det drenerte taket (GT 1) gir som oftest lavere tilbakeholding enn taket uten drenering
(GT 2). Forskjellen var statistisk sikker for varighetene 5, 10 og 20 minutter (p<0,01).

3.9.2 Tort eller vatt tak
Hvilke betydning har initialbetingelsene for tilbakeholdingen?

Det ser ut til at vanninnholdet i taket ved styrtregnets start har minimal betydning om vi
ser pd de 30 mest intense episodene (inkl. nedberen 26. juni 2014 i vedlegg 1). Siden
malingen av jordfuktighet startet sommeren 2011, er det flere episoder uten maling. For
de malte episodene (19 stk.) var vanninnholdet i sedummattene i GT 1 vanligvis lavere
enn GT 2 (medianverdien var henholdsvis 12 og 15 mm). I folge tabell 4 kan
sedummattene holde ca 14 mm vann. Takene var mao. ofte vate i det nedbgren falt.

Siden sammenhengen mellom tid fra forrige nedber og vanninnholdet i taket var darlig
(fig. 20), ble det gjort en skjonnsmessig vurdering av vanninnholdet i de resterende
episodene ved & se pa avstand til forrige regn, og hvor lenge siden siste avrenning fra de
gronne takene hadde skjedd. Medianverdien forble omlag uendret®. Figur 34 viser
sammenhengen mellom vanninnhold i sedummattene og relativ tilbakeholding pa alle 30
episoder pa det drenerte gronne taket (GT 1). GT 2 var svart ofte vannmettet da nedberen
startet (21 av 30 episoder). Det skyldes at jordfuktigshetsméleren er montert nederst pa
taket og mottar vann fra arealet over, mens dreneringen pa GT 1 fjernet vannet for det
nadde jordfuktighetsméleren pa dette taket.

8 Det samme var gjennomsnittet, men observasjonene er ganske skjevfordelt.
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Figur 34. Tilbakeholding av nedbgr pa GT 1 med 5 og 60 minutters varighet ved 19 malte og
11 anslatte jordfuktigheter ved nedbgrens start.

De korte varighetene har gjennomgaende heyere tilbakeholding enn de lengre (jamf.
tabell 9).

For observasjoner der vi har malt vanninnholdet i vekstmediet far nedberen, viste det seg
at jordfuktigheten hadde betydning for avrenningen (avr) og den relative tilbakeholdingen
(%) for nedbervarigheter pa 60 minutter. Ekstremvaret 3. juli 2009 (Fig. 16) ble inkludert
1 materialet, fordi vi vet at taket var svert tort for styrtregnet. Under er sammenhengen
mellom nedber (P) og vanninnhold i vekstmediet presentert i de to multiple
regresjonslinjene 2 og 3°:

2: Avr. (mm/60 min) = 0,71*(mm P/60 min) + 0,70*(mm vann i jord) -10,2
(p=0,001, r=0,80).

3: Tilbakeholdt (%) = -2,1*(mm P/60 min) -4,3*(mm vann i jord) +121
(p=0,01, r>=0,41).

Resultatet antyder at vanninnholdet i det gronne taket far sterk nedber kan ha betydning
ved langvarige regn. «Jordfuktighet» gav ikke statistisk sikkert utsalg for gkt
tilbakeholding av nedberen for kortere nedbersvarigheter. For beregning av tilbakeholdt
nedber er 3 lite egnet, siden regresjonskoeffisienten (1?) er lav.

Ligning 2 skal i utgangspunktet gi et tilsvarende resultat som den enkle regresjonslinja
GT 1 for «60 minutter» i figur 32. Kjenner vi vanninnholdet i vekstmediet blir
beregningen bedre (r’eker fra 0,70 til 0,80).

Hva med de 4 «terreste» hendelsene i figur 34?7
- 3.juli 2009 (Fig. 16) hadde trolig under 1 mm vann sedummattene pa GT la. Det
meste av det tilgjengelige volumet ble fylt opp, og i lapet av en time holdes ca.
10 mm tilbake i GT la. Det er mindre enn det potensielle volumet pé ca. 14 mm
(tabell 4). Timesnedbgren var pa ca. 29 mm.

? Et tilsvarende resultat ble funnet om alle timesdata (fig 34) ble inkludert.
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- 7.juni 2011 (fig. 25) og 26. juni 2014 (fig. 36) var vanninnholdet ca. 4,7 mm. Det
er overraskende at hendelsen med den sterkeste intensiteten (fig 36) har den
heyeste tilbakeholdingen. Den samlede nedbgren over en time var ganske lik
(henholdsvis 26 og 27 mm). Det er storst forskjell pa4 nedber med kort varighet.
Kan det skyldes at en filtmatte enda ikke var montert i juni 2011 (GT 1a)?

- Hendelsen der vanninnholdet var 7,0 mm skjedde 3. august 2013 og er ikke
gjengitt som enkelthendelse tidligere. 5 og 60 min nedberen var pa henholdsvis
3,0 og 9,6 mm. Tilbakeholdingen var formidabel og om lag den samme for begge
intensiteter. Disse vannmengdene er ikke sterre enn at det gronne taket i
prinsippet kunne handtere det hele.

Det ser ikke ut til & vaere enkelt & beregne tilbakeholdingen ut ifra tilgjengelig
lagerkapasitet pa taket i L34b, med unntak for lange regn. Kanskje méten nedberen faller
kan ha betydning? Villarreal (2007) fant at kontinuerlig tilfort «nedber» gav mindre
tilbakeholding enn intense episoder.

3.9.3 Forventet nedbgr — tilbakeholding pa taket

Vi har sett at tilbakeholdingen av nedber kan variere i betydelig grad. Den er sjelden
dérligere enn 20 %, men kan ogsa vare 80 %, selv for intense hendelser (fig. 33 og 40).
Hvordan kan man forholde seg til et s sprikende erfaringsgrunnlag i praksis?

En forsiktig tilnaerming vil vare 4 tilkjenne enkle, ekstensive grenne tak en
tilbakeholding pa 20 % for nedberintensiteter denne undersgkelsen omfatter. Siden takene
pa L34b trolig er et «worst case» tilfelle med skygge, svakt nordvendt, lite vekstmedium
med mer, vil en slik tilnerming gi en stor grad av trygghet. For mindre sérbare areal
kunne man pa tilsvarende méate argumentere for & bruke 70 % tilbakeholding.

Gronne tak er i en oppstartsfase i Norge som lokal overvannsdisponerings (LOD) tiltak.
Nye LOD tiltak kan trenge «fodselshjelp» til mer erfaring er vunnet. Vi foresléar derfor &
innrgmme takene en pévist, men usikker effekt ved & benytte regresjonsligningene i figur
32 og 39. For & gke sikkerheten vil vi bruke resultatene for GT 1, som jevnt over er noe
svakere enn GT 2. Drenering pé tak med svak helling er dessuten en vanlig
anleggsteknikk i bransjen. Tabell 10 viser hvordan man kan beregne tilbakeholdt vann i et
ekstensivt tak av typen vi har brukt i L34b:

Hvis det er krav om & héndtere 20 &rs regnet med 20 minutters varighet (22 mm),
for en bygning, vil et gront ekstensivt tak kunne fordeye 9,8 mm. Avrennings-
koeffisienten!'? for taket vil vaere 1 - 9,8 mm/22 mm = 0,55.

Eksemplet over viser at granne ekstensive tak kan bidra under punkt 1 og 2 i
treleddstrategien som er foreslatt av Norsk vann (Lindholm m. flere, 2008). Et poeng
mange av forfatterne i litteraturgjennomgangen i kap. 1.4 gjor, er at gronne tak kan
redusere behovet for andre overvannslgsninger.

10 Avrenningskoeffisienten viser forholdet mellom avrenning fra et nedberfelt og nedberen over
samme omradet.
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Tabell 10 gir henholdsvis 58, 55, 45, 45 og 44 % tilbakeholding for varighetene fra 5 til
60 minutter. Det er noe hgyere tilbakeholding for korte regn i forhold til GT 1 i tabell 9,
og noe lavere for lange regn.

Tabell 10. Intensitet flomdempingstabell basert pa IVF kurven for Blindern i Oslo for
perioden 1968-2012, som viser vannmengden et gront tak kan holde tilbake/fordoye

avhengig av nedbgrintensitet og varighet. Alle tall i mm. Tall i mindre font er utenfor
observert nedbgr-avrenning.

AR* 5min® FD* 10 min FD 20 min FD 30 min FD 60 min FD

2 55 3,1 8,2 4,4 11,6 5,3 139 6,3 173 7,6
5 74 4,3 11,1 6,1 16,2 7,3 19,3 8,6 23,8 10,4
10 8,7 51 13,0 7,2 19,2 8,6 22,9 10,2 28,1 12,2
20 99 5,8 148 8,3 220 938 26,3 11,6 32,3 140
25 10,3 6,0 154 8,6 22,9 10,2 27,4 121 33,6 146
50 11,5 6,7 17,1 9,6 25,7 114 30,7 135 37,6 16,3
o Ar er gjentaksintervallet for gitt nedber og varighet.
&

er varigheten pé nedberen (eks. 8,7 mm/5 min skjer i gjennomsnitt hvert 10. ar).
# FD er antall mm vann et gront ekstensivt tak kan holde tilbake gitt nedberen og er
beregnet fra regresjonsligningene til GT 1 i figur 32 og 39.

3.9.4 Forsinkelsestid

Nedber pa grenne tak mé renne gjennom vekstmediet for det nér takrenner/avlep. Dette
vil forsinke avrenningen. P& de 12 episodene som er presentert i kap. 3 og vedlegg 1, var
det som oftest minimal forskjell pa tidspunktet nedbertopp og avrenningstopp. Det kan
skyldes at takene ofte var vate nar regnet satte inn (fig. 34). Observasjonene gjores med 5
minutters opplesning, sé forsinkelser under dette er ikke mulig & spore.

Gront tak med drenering (GT 1) hadde 4 tilfeller der avrenningen var forsinket 5 minutter
og to med 10 minutter. Taket uten drenering (GT 2) hadde 3 tilfeller med 5 minutters
forsinkelse, 1 med 10, 2 med 15 minutter og ett med 20 minutter. Dreneringen virker;
vannet sendes raskere av sted.

Hendelsen med lengst forsinkelsestid var nedber pd smeltende sne (fig. 28). Avrenningen
fra de to mest intense nedberhendelsene ble ogsa forsinket mye (fig. 16 og 36). Her var
forsinkelsen henholdsvis 5 og 10 minutter for GT 1a&b, og 15 minutter i begge tilfeller
for GT 2. S& langt har grenne tak forsinket avrenningen mest nér det gjelder!

3.10 Forelgpige konstruksjonsrad...

Basert pa undersekelsene som har pagatt er det mulig & komme med noen
konstruksjonsrad. Det er imidlertid opp til den enkelte bruker a vurdere om disse radene
er fornuftige for det aktuelle bygg. Tenkningen som fremsettes her baserer seg pa
observasjoner av forsgkstaket L34b i Oslo. Det er vanskelig & vite overferingsverdien til
andre plasser.
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3.10.1 Betydningen av dreneringssystem

I denne undersgkelsen har det grenne taket uten drenering (GT 2) gjennomgéende hatt
bedre tilbakeholding av nedberen enn et tilsvarende tak med drenering (GT 1). Etter at
GT 1 ble ombygd og fikk en filtmatte mellom drenering og sedummatte ser vegetasjonen
pa begge takflater sveert frodig ut (fig 7). Trolig er sedummatte med filtunderlag den
anbefalte losningen pé tak med svak helling i Oslo-omréadet. Det vil ogsa falle rimeligere
enn tak med drenering.

For tak med relativt kort veg til takrenne eller sluk, og med litt fall vil dette stemme. Hvis
avstand til avlep er lang, og/eller taket er flatt slik at vann kan bli stdende i sm& dammer
pa overflata, anbefales dreneringsplater pa hele eller deler av taket. Sedum téler trolig
torke bedre enn fukt (Nagase og Dunnett (2010) og Vedlegg 5).

To situasjoner kan oppsta:

- Blir vannvegen lang, blir filtmatte og vekstmediet ofte vatt i lavere deler, slik
jordfuktighetsméaleren i figur 18 viser. For GT 2 var ikke dette et problem.

- Stéende vann i vekstmediet pga. vannlommer pa takflaten kan drukne rettene,
og/eller gi overlevelsesmulighet for andre arter som er mer fuktighetstalerante.
Det er ikke sikkert disse artene er ensket.

Pé lange flater kan det derfor vare et godt radd & bruke drensplater pa deler av arealet, for
a lette vannets veg ut av taket.

3.10.2 Tilbakeholding av nedbor

Virkning av filt

Gront tak 2 (GT 2) gav gjennomgaende bedre tilbakeholding enn GT 1 (tabell 1). Det kan
skyldes at GT 2 hadde filt uten drenering. Vanntapet fra taket ble derved forsinket. Hvis
sngmanedene januar-april ble holdt utenom, var den manedlige avrenningen (vedlegg 2)
ca. 2,5 %-enheter mindre fra GT 2 enn fra GT 1a. Etter montering av filtmatte (GT 1b)
var ikke lenger avrenningen forskjellig (p<0,02). GT 1b presterte imidlertid darligere enn
GT2 mht. flomtoppdemping. Det skyldes trolig at vannet ma renne gjennom vekstmediet
mot takrenna i GT2, mens drenselementet serger for lettere avrenning i GT 1.

Bruk av filtmatte under sedummatta gker den teoretiske vannlagringsmengden for taket
betydelig. Filtmattene har imidlertid ulik kvalitet. Noen suger vann som «trekkpapir»,
mens andre kan vare vanskelige & fukte. Det er mulig takenes evne til & hindtere vann
kan forbedres noe ved 4 ha filtmatter med god sugeevne.

I teorien skulle GT 1b og 2 kunne holde ca. 23 mm nedber hvis de er helt utterket og
filtmatta klarer & absorbere vannet raskt. Uhl og Schiedt (2009) fant at inntil 25 mm vann
kunne holdes tilbake pa tak med 5 cm substrat. Bengtsson m. fl. (2005) opererte med
tynnere tak, mer likt takene pd L34b. De oppgir at terre tak uten filtmatte kan holde 9-10
mm. De opplevde imidlertid at tilbakeholdingen kunne ke til 12 mm ved intens nedber.
For vekstmediet i GT 1 og 2, er tilbakeholdingen pa tert tak ca. 14 mm (tabell 4). I tillegg
kommer filten pad GT 1b og 2 med ca. 9 mm. I teorien har GT1b ogsd mulighet til & lagre
ca. 3 mm i drenselementet, men det fungerer darlig (se fotnote 7). Ved striregnet 3. juli
2009 (fig. 16) var tilbakeholdingen ca. 10 og 13 mm for henholdsvis GT 1a og GT 2. Det

62



er mindre enn den teoretiske kapasiteten, og kan indikere at filten kan ha problem med a
trekke til seg vann nar det er tort, og at drenselementet ikke fungerer som vannlagring.
Ekstremregnet 26. juni 2014 (fig. 36) er imidlertid et hederlig unntak: Nesten 20 mm
holdes tilbake. Hendelsen er nayere beskrevet i vedlegg 1.

For de fleste nedberepisodene som er beskrevet i detalj (fig. 21-31), var imidlertid takene
ganske vate (fig. 34). Tilbakeholdingen har som oftest gatt utmerket. Andre undersokelser
har ogsa registrert god tilbakeholding pa vate tak (se Bengtsson, 2005 og Villarreal, 2007
i kap. 1.4). Det er mulig filten absorberer mest vann nér den er fuktig.

Tykkelsen pa substratet

I denne undersekelsen var tykkelsen pa vekstmediet det samme (2,5-3 cm). Vi har derfor
lite data & stette oss til for & vurdere tykkelsens betydning. Vanligvis regner man med at
tilbakeholdingen eker med tykkelsen, men det kan kun gjelde om substratet er det samme.
Av og til kan det vaere forskjell pa sedummatta og underliggende lag, som tilfellet er pa
GT 3 (vedlegg 1). For GT 3 er vekstmediet svart grovt og slipper vannet lett igjennom.
Da har porevolumet liten betydning. Tilsvarende fant Barretta m.fl. (2014) for Leca (kap.
1.4). Det er mulig at en passende fiberduk over drenselementet kunne redusere
vannhastigheten ut av vekstmediet.

Flere forfattere har funnet at substatdybden ikke nedvendigvis betyr s mye for
tilbakeholdingen av styrtregnet. Uhl m.fl. (2003) mener tykke vekstmedier i hovedsak
reduserer den totale avrenningen over aret, men har liten flomdempende funksjon. De
tynneste takene kunne ha den beste fordreyningseffekten, og Snodgrass og Mclntyre
(2010) mente det ville fordyre anlegget om demping av styrtregn var hovedhensikten. For
muligheten for gkt biodiversitet vil imidlertid tykkelsen pa vekstmediet ha betydning.

Plantevalg

Ekstensive tak er mer enn tynne sedumtak. Med tykkere vekstmedium, gker muligheten
for & utvide plantepaletten. Sedumartene har lavere transpirasjon enn andre arter (Nagase
og Dunnett, 2012), og vil redusere vanninnholdet langsommere enn andre mindre
torketolerante arter. Det blir trolig en arbeidsom oppgave & prove & optimalisere
vegetasjonens evne til & fjerne vann slik at styrtregn kan fanges, uten at vegetasjonen
begynner & torke. Trolig er det andre motiver enn ekt vannforbruk som vil vaere drivkraft
for et mer frodig, ekstensivt, gront tak. Ofte vil det vaere en sammenheng mellom
artsmangfold og arbeid/skjetsel som ma foretas pa taket, selv om det er flere i «gront tak
bevegelsen» som mener takene skal overlates til seg selv, som et lite stykke natur (se
vedlegg 7).

I bunn og grunn er det huseier som ma gjore seg opp en mening om hva slags grent tak
som er gnskelig. Da er det viktig & tenke p& bruken taket skal dekke, og hvilke
skjotselsbehov som er enskelig.
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4 Konklusjoner

Samfunnet star ovenfor store utfordringer pga. urbanisering og klimaendringer. Varmere
luft eker risikoen for styrtregn, og tette flater hindrer terrenget i handtere vannet pé en
naturlig mate. Bruk av vegetasjon pé tak kan imetekomme behovet for grenne areal og
héndtering av styrtregn, men er lite studert i Norge. Basert pa 5 ars mélinger av et gront
forsekstak i Oslo, vil vi trekke fram felgende hovedfunn som kan bidra til en god
samfunnsutvikling pa omradet:

1.

Selv tynne, ekstensive tak kan holde tilbake minst 24 % av arsnedbgeren, selv ved
ikke optimale klimatisk forhold. A hindre overvann 4 renne inn i fellessystemet
vil spare pumpekostnader og redusere fortynningen av avlegpsvann som skal
renses.

Det meste av det intense regnet faller om sommeren (juni-august), hvor
vegetasjonen er i funksjon og kan fjerne vannet via transpirasjon. Vekstmediet
kan binde vann, eller lede det langsomt mot avlep.

Tilbakeholdingen varierer over aret: Ved stabile vintre med snenedber, er
forskjellen mellom vegeterte tak og vanlige tak ofte smé. Ved smelting og regn
om vinteren og véren, holder de gronne takene betydelig mer vann tilbake
sammenlignet med vanlige tak. Vate og kalde hester er tilbakeholdingen pé det
laveste. Tabellen under oppsummerer tabell 1 og 2.

Nedbgr over 5arsperioden fordelt pa arstid. Tilbakeholdt nedber pa
taktypene i % av nedber som falt pa taket.

Nedbgr Sum tilbakeholdt (%)
Arstid (mm) GT1 Ref GT2

Vinter 156 36 18 34
Var 161 -4 -41 4
Sommer 391 36 8 37
Host 264 16 1 17

972 24 -1 26

Store intense nedbgrmengder kan tilbakeholdes pa vegeterte tak. Vanligvis vil
torre tak ha sterst evne til fordrayning, men selv véte tak kan dempe avrenningen
betydelig. Grenne tak dempet avrenningen pa et 40érs regn med varighet pa 30
min med 48 %, og et 50ars regn med varighet p& 10 min med 89 %.

Det er sjelden den teoretiske kapasiteten pa takenes vannholdig utnyttes fullt ut.
Takene i undersgkelsen kunne holde ca. 14 mm vann i vekstmediet og ca. 9 mm i
filtmatta under, men avrenning skjer trolig for metning. Utvikling av et
vekstmedium tilpasset regionalt klima kan kanskje eke tilbakeholdingen? Sterste
tilbakeholding som ble malt var ca. 20 mm over 30 min.

Ekstensive tak kan torke raskt ut i vekstsesongen: Avhengig av oppbygning og
ytre forhold kunne takene nd «visnegrensa» etter 3 til 10 dager. Etter 11 degns
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torke var det fa arter utover sedum som overlevde. Uttarkingen av vekstmediet
var 1 gjennomsnitt ca. 1,3 mm/degn, men kunne variere betydelig.

7. Intense regn med kort varighet holdes i storre grad tilbake enn langvarige regn.
Treghet i avrenningen virker dempende. Forsinkelsestiden mellom nedbertopp og
avrenningstopp var sterst (15 minutter) ved de to sterste hendelsene, og ved regn
pé sn@. Hvis vekstmediet er vatt er forsinkelsestiden pa smé tak minimal.

8. Basert pa de 30 mest intense hendelsene er det utviklet en intensitet
flomdempingstabell som er koblet mot IVF kurven pa Blindern i Oslo. Tabellen
gjor det mulig & beregne gronne, ekstensive, taks bidrag i den lokale overvanns
disponeringen, LOD. Sammenhengen mellom kortvarige regn og avrenning er
imidlertid ikke sterk. Langvarig prevetaking av takene er nedvendig for & styrke
tabellens utsagnskraft.

9. Flere forseksfelt med grenne tak er enskelig, hvor oppbygning av taktype og
lokalt/regional klima kan testes.

10. Gronne tak virker kjelende pé dérlig isolerte bygg om sommeren. Maksimum og
minimumstemperaturene over degnet jevnes ut, og folger i hovedsak
skyggetemperaturen.

11. Det er mulig 4 lage forseksanlegg som samler nedber- og avrenningsdata
automatisk, og med lite vedlikehold.

12. Sedumplantene pé taket krever lite stell, og taler torke godt.

13. Grenne tak passer inn som punkt 1 eller 2 i treleddstrategien, avhengig av
vannmengder og intensiteter man legger i strategien som skal hindteres.

Figur 35. L34b bestar av to forsgksfelt: Gront tak pa garasjen og et regnbed mellom garasjen
og nedbgrmaleren i hekken til hgyre i bildet. Merk lufttemperaturmaler pa veggstativ pa
garasjens nordside. Huskroppen skygger det grenne taket midt pa dagen.

65



5 Takk

Anlegningen og instrumenteringen av det grenne taket ble sponset av EU interregprosjekt
IVb SAWA (50 %). NVE sponset resten av instrumenteringen, mens fam. Braskerud
sponset det resterende av vegetasjonen pa taket. De forste &ra ble oppfelgingen betalt av
SAWA. Ved SAWAs avslutning overtok Forskningsradprosjektet ExFlood ut 2013. NVE
har via NIFS prosjektet bidratt i sluttfasen. DSB har bidratt med midler for ombygging av
L34b i 2014. En stor takk til sponsorene.

Takene ble anlagt av forfatteren, men instrumenteringen, hjelp med den automatiserte
innsamlingen og annen stette, ble gjort av gode og hjelpsomme kolleger ved Hydrologisk
avdeling ved NVE. Tusen takk til Knut Mgen, Dick Whittington, Frode Kvernhaugen,
André Krogsater, Eva Klausen, Nils Haakensen, Erik Holmquist og Eydis Dalen.

Oppsamlingsutstyret stér delvis pd nabotomta. Takk til Harald og Vibeke Bugge for
tillatelse til & okkupere litt av eiendommen.

Deler av manuskriptet er lest av Tone M. Muthanna (NTNU), Birgitte G. Johannessen
(Trondheim kommune), Kim Paus (COWI) og Ingrid M. @degard (NMBU). Takk for
nyttige kommentarer.

En takk for faglig interessante samtaler rettes ogsé til leveranderbransjen av grenne tak i
Norge og Sverige, og andre deltakere for utviklingen av ny norsk standard for grenne,
ekstensive tak.

Sedumartene kan vare vanskelig & bestemme. Som en hjelp har Ole Billing Hansen
(Park & Anlegg/NMBU) laget en nekkel for & finne de mest vanlige pé norske
ekstensive tak (vedlegg 8). Han har ogsé forsgkt 4 artsbestemme plantene pé
forsgkstakene pa bakgrunn av fotografier (vedlegg 9). Takk for hjelpen.
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7 Vedlegg
Vedlegg 1. Ekstrem kortidsnedbgar juni 2014

Om ettermiddagen 26. juni 2014 ble en ny 60 minutters nedbersrekord pa Meteorologisk
institutt pa Blindern i Oslo satt (46,1 mm). I L34b, som ligger 2,9 km fra Blindern, falt
det 28,2 mm nedber i samme tidsrom. Det meste kom ca. kl. 16, og er gjengitt i figur 36
under.

Det ble anlagt et nytt gront tak pa referansetaket 4. juni. Taket kalles GT 3 her, og
oppbygningen er vist i fig. 37 og 38 under. Uka for hadde vert torr og
jordfuktighetsmélerne viste 5,2 og 3,2 mm vann i henholdsvis GT 1b og GT 2 (GT 3
hadde ikke montert sensor). Vekstmediet var derfor ganske tert da styrtregnet begynte.

Figur 36 viser fordelingen av nedber over 3 timer (34,9 mm). Denne hendelsen gav 9,3
mm/5 min, 16,3 mm/10 min, 21,1 mm/20 min, 22,9 mm/30 min og 28,2 mm/60 min.
Hendelsen har et sannsynlig gjentaksintervall pa Blindern pa nesten 50 ar for 10 minutters
regnet, og fra 20 til 10 &rs gjentaksintervall for de ovrige varighetene. Styrtregnet er
rangert som nummer 1 og 2 blant de 60 hgyeste observasjoner i alle varigheter som blir
undersekt 1 denne rapporten.
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Figur 36. Styrtregn pa 3 takflater med vegetasjon (GT 1b, GT 2, og nyanlagt GT 3)
viser at flomtoppdempingen kunne veere fra 68 - 90 %. Maksimal nedbgr ble malt til
9,3 mm/5 min ( * se teksten til fig. 21).

Grgnt tak 1, drenert, med filt (GT 1b): Taket har en svakt markert avrenningstopp pa
ca. 0,9 mm/5 min, 10 minutter etter maksimal nedberintensitet. Det gir en demping av
avrenningsintensiteten pa 90 %. Nesten 20 mm av det forste regnet pa 23 mm holdes
tilbake. Avrenningen fortsetter jevnt et par timer med gjennomsnittlig intensitet pa ca.
0,55 mm/5 min, fer den avtar. Tilbakeholdingen over 3-timer i fig. 36 er 57 %.
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Grgnt tak 2, med filt (GT 2): Taket folger i hovedsak GT 1b, og har en avrenningstopp
(1,0 mm/5 min) 5 minutter etter GT 1b. Dempingen er pa 89 %. Nesten 19 mm av det
forste regnet pa 23 mm holdes tilbake. Avrenningsintensiteten fra GT 2 ligger som oftest
noe over avrenningen fra GT 1b. Tilbakeholdingen over 3-timer vist i fig. 36 er 50 %.

Grent tak 3, med dreneringselement for tilbakeholding av vann og vekstmedium pa
ca. 7 cm (GT 3): Vegetasjonsoppbygningen var kun 3 uker gammel da styrtregnet kom.
GT3 har en tydelig avrenningstopp (2,9 mm/5 min) ca 5 minutter etter nedbarmaksimum.
Dempingen pé intensiteten var 68 %. Om lag 15 mm av det forste regnet pa 21 mm
holdes tilbake. Deretter folger avrenningsintensiteten GT 1b og GT 2. Tilbakeholdelsen
over 3-timer vist i fig. 36 er 43 %.

Beskrivelse av GT 3 oppbygning

Figur 37. De tre gronne forsgksfeltene 4. juni 2014. GT 1 til venstre og GT 2 til hayre
ble montert 10. juni 2009. GT 3 har overtatt plassen til referansetaket (se fig. 5).

GT 3 bestér av 4 lag. Fra taket og oppover er det: Filt
(ca. 5 mm), drenselement i plast som minner om nedre
delen av en eggekartong (ca 40 mm),
vanngjennomtrengelig fiberduk (0,6 mm),
vekstmedium (ca 40 mm) og sedummatte med
vekstmedium pa en kokosmatte (ca 30 mm).

Filten har vi malt til & holde 5 mm vann (£0,2 mm st.
avvik), drenselementet skal ifelge leverander kunne
holde ca. 6 1/m? (6 mm), og fiberduken har vi malt til
kunne holde ca. 0,4 mm.

Figur 38. Oppbygning av GT 3 (tidligere referanse).
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Vekstmediet 1 denne taktypen er meget grovt. Ca 66 % av hadde kornsterrelse pa 2-16
mm. [ sedummatta var kornsterrelsen ogsé grov, men betydelig finere enn i vekstmediet
(33 % var 2-8 mm, resten hadde mindre sterrelse). Leire var fravarende.

Tilsvarende var det organiske innholdet 4-6 % i vekstmediet (méalt som gladetap), mens
sedummatta inneholdt 17-19 %.

Oppsummert: Ekstremregn pa tert tak

Alle taktyper dempet styrtregnet vesentlig. Nedber med intensiteter tilsvarende
gjentaksintervall pa 10-50 &r er redusert til problemfri avrenning. Avrenningsintensiteten
reduseres fra ca 270 I/s*ha til ca 30 I/s*ha per 10 min. for GT 1b og 2 (tabell 11), og ca
91 I/s*ha for GT 3. Ca halvparten av nedberen har ikke avrenning til nedlepsrerene.

Tabell 11. Nedbgrintensiteter med forskjellige varigheter gitt som spesifikk avrenning basert
pa resultatene i fig. 36 viser betydelig demping pa sedumtakene GT 1b, 2 og 3.

Varighet Nedbgr GT1b GT2 GT3

(min) — (I/s*ha) (%) (%) (%)
5 297 90 89 68

10 262 89 88 65

20 174 86 83 64

30 127 81 80 63

60 76 70 67 55

De to eldste taktypene (GT 1 og 2) hadde nesten lik virkningsgrad. Den umiddelbare
tilbakeholdingen av nedber var omlag den teoretiske lagringskapasiteten pa ca 9 mm i filt
og inntil 14 mm i sedummattene (fig. 20). Til fratrekk kommer ca 4 mm restvann i
sedummattene. Vanninnholdet i filten er ukjent. Kapasiteten var om lag 20 mm, og GT1
og 2 holdt tilbake 19-20 mm. Etter den intense episoden fortsetter nedberen i et jevnere
forlep, og avrenningen fra takene folger denne ganske noye.

Det nye taket (GT 3) hadde lavere virkningsgrad enn de eldre og enklere typene.
Vekstmediets porevolum og feltkapasitet er i skrivende stund ukjent. Siden kunnskapen
om forsgksruta er sa liten blir det felgende spekulasjoner rundt mulige virkning:

- Porevolumet i vekstmediet er storre enn for GT 1 og 2, fordi kornsterrelsen er
storre. Det kan gir lavere feltkapasitet (evne til 4 holde pd vannet). En storre
andel av nedberen vil vere fritt vann som drenerer raskt ut. Kanskje en vinter
med snglast kan redusere porevolumet og gke takets evne til & holde vann?

- Taket ble anlagt 4. juni og alle takene ble vannet grundig 4. og 14. for a gi
sedumplantene pa GT 3 god etablering. Det er mulig det fremdeles var vann igjen
i drenselementet i det styrtregnet begynte.

- Filten under drenselementene skal beskytte taket, og gi lagringsplass for vannet.
For deler at taket vil imidlertid drenselementet hindre at vannet kommer i kontakt
med filten, fordi vannet renner i plastelementet. Det vil i hovedsak vere i
skjotene mellom drensplatene at vann kan lekke ned til filten under. P4 GT 3 er
det 2 slike skjeter pé tvers av vannretningen. Ujevnheter i tak og plate kan
imidlertid gi snikstremmer, slik at vannet har overlep 1 noen fa steder.
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Vannstremmen vil da ha noen fa passeringsteder og ikke utnytte
vannlagringskapasiteten i filten optimalt.

- Trolig vil ytelsen pad GT 3 kunne okes om filten var flyttet fra undersiden av
drenselementene til oversiden. Filten ville kunne hindre rask vannstremning

gjennom vekstmediet, og det store porevolumet ville trolig kunne vart utnyttet
bedre.

Uansett oppbygning vil grenne, vegetasjonsdekkede tak kunne gi et vesentlig bidrag i
flomdempingen i areal med store takflater, hvis tiltaket brer om seg.
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Vedlegg 2. Manedlig nedbgr og avrenning fra

forsgkstakene

Tabell 12-1. Manedlig nedber og avrenning. Grunnlaget for tabell 1. Tall i kursiv er beheftet
med usikkerhet. «<Maks» er hayeste nedber eller avrenning pa 5 minutter!'. «<Sum» er samlet
nedbgr eller avrenning i lepet av mnd. GT 1a ble bygd om til GT 1b 8. aug. 2011.

Nedbgrmaler GT 1a/b Referanse GT2
Ar Mnd Maks Sum Maks Sum Maks Sum Maks Sum
2009 Juni 08 331 04 17,0 0,7 31,2 03 143
2009 Juli 6,9 200,4 4,3 135,0 5,7 179,7 4,5 130,2
2009 August 3,3 174,5 0,9 132,4 3,8 160,4 1,2 131,2
2009 Sept. 0,8 25,3 0,1 18,1 0,7 24,8 01 17,6
2009 Okt. 0,8 395 03 27,7 0,5 384 0,2 24,2
2009 Nov. 1,6 155,5 0,3 1433 1,3 139,3 0,3 1371
2009 Des. 0,3 615 0,1 35,2 0,1 35 0,1 343
2010 Januar 0,1 7,5 0,0 0 0,0 0 0,0 0
2010 Februar 0,1 101 0,0 0 0,0 0 0,0 0
2010 Mars 0,5 66,6 0,5 100,3 0,4 118,9 0,3 114,0
2010 April 0,5 35,7 0,2 44,8 0,5 40,1 0,2 25,5
2010 Mai 1,0 31,0 0,4 10,3 1,0 295 0,3 10,8
2010 Juni 2,0 109,0 0,4 68,9 1,9 101,2 0,7 60,1
2010 Juli 6,4 134,8 1,6 69,9 58 118,3 09 71,0
2010 August 5,0 158,5 2,8 119,9 4,9 143,8 2,7 121,4
2010 Sept. 1,1 113,1 0,9 89,2 1,1 106,1 0,9 85,2
2010 Okt. 1,2 105,5 0,9 89,5 1,2 100,1 0,6 83,5
2010 Nov. 0,5 285 0,1 12,7 0,3 16,9 0,1 12,7
2010 Des. 0,2 9,1 0,0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
2011 Januar 0,3 539 0,1 2,1 0,1 4,4 0,1 1,5
2011 Februar 1,2 58,6 0,1 1,0 0,1 2,8 0,1 0,5
2011 Mars 0,5 29,0 0,2 23,7 0,3 63,6 02 47,2
2011 April 0,6 33,7 0,3 137,6 0,8 151,1 0,3 100,1
2011 Mai 2,6 101,9 1,6 52,2 2,6 89,6 1,2 52,1
2011 Juni 5,7 173,2 3,9 114,9 3,9 152,1 3,7 1149
2011 Juli 49 1274 3,1 74,5 4,5 102,6 2,0 68,7
2011 August 1,9 181,6 1,6 142,8 1,7 1705 1,1 1315
2011 Sept. 3,3 174,5 2,1 147,2 3,3 164,3 1,3 147,0
2011 Okt. 2,3 645 1,2 54,6 1,9 623 0,7 52,6
2011 Nov. 0,5 265 0,1 26,5 0,3 303 01 254
2011 Des. 1,1 78,6 0,2 704 0,8 893 02 724

! For & kunne sammenligne nedber og avrenning brukes nedber falt over samme 5 minutter

intervall som avrenningen. Det kan derfor vere avvik fra «maks» nedber presentert for den enkelte

episode i kapittel 3 og nedberen i tabell 1 og 12. Se for gvrig kommentar om saken ved fig. 21.
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Tabell 12-2 viser manedlig nedbegr og avrenning fra forsgkstakene.

Nedbgrmaler GT 1b Referanse GT2
Ar Mnd Maks Sum Maks Sum Maks Sum Maks Sum
2012 Januar 0,5 51,5 0,1 5,8 0,1 114 0,1 6,7
2012  Februar 0,4 20,6 0,3 9,6 0,2 33,8 0,1 24,8
2012 Mars 1,0 16,7 0,2 653 0,3 40,2 0,2 435
2012  April 0,7 721 0,4 461 0,6 70,3 0,3 49,2
2012 Mai 1,0 67,9 0,1 275 1,0 64,1 0,1 326
2012 Juni 3,1 102,21 0,7 51,7 2,5 106,8 0,5 53,9
2012 Juli 3,3 146,4 1,6 94 3,4 139,0 0,8 98,7
2012  August 2,7 108,9 1,8 68,4 2,6 1041 1,4 724
2012  Sept. 3,3 103,5 1,2 73,7 2,7 103,9 0,7 72,7
2012  Okt. 3,2 130,21 1,8 98,8 2,8 1245 1,1 104,4
2012  Nowv. 1,3 152,7 1,1 161,7 12 1714 0,8 165,1
2012 Des. 0,5 58,4 0,1 16,8 0,3 58,38 0,2 379
2013 Januar 04 37,4 0,1 6,7 02 13,0 0,1 9,4
2013  Februar 0,3 19,0 0,1 0,4 0,1 0,7 0,1 1,0
2013 Mars 0,1 5,3 0,1 0,1 0,1 1,4 0,1 5,7
2013  April 1,3 56,8 1,0 129,5 1,1 166,7 0,7 108,6
2013 Mai 1,6 101,8 0,7 544 1,5 100,4 0,5 53,1
2013  Juni 54 177,5 51 103,8 53 171,5 3,8 98,0
2013 Juli 1,0 225 0,1 5,9 09 201 0,1 5,7
2013  August 3,0 106,3 0,7 58,7 2,6 100,6 0,6 58,8
2013  Sept. 1,9 489 0,7 233 1,9 47,6 0,5 24,4
2013  Okt. 2,3 107,7 0,9 94,6 2,2 1223 0,8 92,9
2013  Nowv. 0,6 44,6 0,6 51,3 1,1 61,2 0,5 51,5
2013 Des. 1,2 109,1 0,5 117,6 1,3 126,8 0,4 107,5
2014 Januar 0,5 68,4 0,3 4381 09 4338 0,2 425
2014  Februar 0,6 136,2 0,4 183,8 0,7 222,3 0,4 172,3
2014 Mars 0,5 60,7 0,2 72,8 04 71,3 0,2 61,8
2014  April 0,6 66,0 0,3 52,8 06 672 0,3 52,3
2014 Mai 1,9 58,7 0,2 17,6 1,9 56,2 0,2 18,0
2014  Juni? 89 86,6 0,9 47,2 Ref. fjernet 1,0 49,7

*Er ikke med i tabell 1, fordi referansetaket ble bygd om (se vedlegg 1).
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Vedlegg 3. Sammenhengen mellom nedber og
avrenning for varigheter pa 10, 20 og 30
minutter

Figurene under (fig. 39) viser nedber med varigheter pa 10, 20 og 30 minutter, og
tilsvarende avrenning fra grent tak 1 (GT 1) som er drenert, og gront tak 2 (GT 2) som er
udrenert. Relativ tilbakeholding for samme varigheter er gitt i 9. Tilsvarende figurer for 5
og 60 minutter er vist i fig. 32 og 33.
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Figur 39. Sammenhengen mellom 10-, 20- og 30 minutters regn og avrenning fra de to
gronne takene GT 1 og 2. De mest intense nedbgrepisodene er presentert.
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Figur 40. Relativ tilbakeholding av nedbgr pa de to grenne takene GT 1 og 2 ved
regnvarigheter pa 10-, 20- og 30 minutter.
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Vedlegg 4. Utterkingshastigheter pa sedummatter

Maling av de vegeterte takenes utterkingshastighet er gjort med Vegetronix
jordfuktighetsmélere (fig. 19). For omregning fra volt (x) til mm (y), var beste
tilpassings-funksjon y = 1,125x* + 2,37x - 0,75 (R?>=0,94), men den gav mindre noyaktige
data ved véte forhold. En lineer regresjon ble derfor valgt: y =5,77x - 2,26 (R*=0,92).
Daglig utterking fra denne er gitt i figur 41. Resultatene fra annengradsfunksjonen er vist
i figur 42.
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Figur 41. Daglig vanntap gjennom evapotranspirasjon fra takene i fig. 20. GT 1 er drenert.
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Figur 42. Daglig vanntap gjennom evopotranspirasjon fra takene, der funksjonen
y =1,125x2 + 2,366x - 0,75 er benyttet for 4 konvertere spenning til vanninnhold.

Utterkingsraten av de vegetasjonsdekkede takene G1b og G2 varierte betydelig.

I gjennomsnitt var evopotranspirasjonen fra sedum tak med drenering (G1b) 1,2 mm/d
(std £1,1 mm/d) i fig. 41 og 1,4 mm/d (std 1,2 mm/d) i fig. 42. Tilsvarende tall for tak
uten drenering (G2) var 1,3 mm/d (std 0,8 mm/d) i fig. 41 og 1,5 mm/d (std 0,9 mm/d)
i fig. 42.
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Vedlegg 5. Vanning eller ikke vanning, det er
sporsmalet

Gront tak 1a (GT la) var anlagt med sedummatte pa drenselement (fig. 6). Etter 2 ar ble
det tydelig at vegetasjonsutviklingen pa denne forsgksruta var betydelig déarligere enn pa
naboruta GT 2 (fig. 7). Jordfuktighetsmaleren viste at GT 1a tapte vann nesten
umiddelbart etter nedberens avslutning, mens GT 2 beholdt et hoyt fuktighetsniva
betydelig lengre. Tak er vanligvis et tort sted; kunne darligere vekst skyldes for terre
forhold, eller var det oppbygningen av det gronne taket som var hovedérsak?

Oppbygning av Tak 4

Referansen (Tak 2 i fig.5) er uten vegetasjon. Sedummattene som skulle vert pa denne
delen av taket ble lagt pa et relativt flatt (ca 1 grad) pulttak pa forsteetasje taket pa
eneboligen i Langmyrgrenda 34b. Her blir det kalt Tak 4, og er like stort som Tak 1 og 3
(2 mx 4 m).

Tak 4 bestar av 2 x 5 sedummatter som ligger i en impregnert treramme. Opprinnelig var
taket anlagt som Tak 1 (fig. 6), men ble bygd om flere ganger da mistanke om
torkeproblem pé Tak 1 festet seg.

Tak 4 er bygd opp pé 4 forskjellige mater (fig. 43-46). I alle tilfeller er det forsekt a la
topp sedummatte ha samme heyde over hele taket. I praksis vil heydeforskjellen variere
ca 1 cm. Forsgksrutene er nummerert som 14x og 15x, der 14x blir vannet, mens 15x kun
far naturlig regn (oversikt pa fig. 51):

e 141 og 151 (tilsvarer GT 1b) ble bygd opp med 25 mm drensplate (Nophadain
5+1) mot husets ett-lags asfaltbelegg. Drensplata har smé hulrom med potensiell
vannlagringsmulighet (3,2 1/m?). Deretter 10 mm VT-filt for & eke takets evne til
4 holde p& vann (ca 8 1/m?). Over filten ca 30 mm Xeroflor Moss-sedum matte
(bygd 15. juli 2011, fig. 43).

e 142 og 152 (tilsvarer GT 1a) ble bygd opp med 25 mm drensplate (Nophadain
5+1) under ca 30 mm Xeroflor Moss-sedum matte (Fig 6). Dette var den
opprinnelig utforming av Tak 4 (bygd juni 2009).

e 143 0g 153 (tilsvarer GT 2) ble bygd opp med 10 mm VT-filt under ca 30 mm
Xeroflor Moss-sedum matte, rett pd “’kunstig tak” med ett-lags asfaltbelegg
(Icopal Mono®) med gra farge (Fig 6). Det kunstige taket var lgftet litt, slik at
vann kunne passere under pd husets eget tak (bygd 20. mai 2011, fig 44).

e 144 og 154 (ny versjon/type) ble bygd opp med 11 mm drensplate (Nophadrain
220), under ca 20 mm Veg Tech vekstmedium. Over jorda ca 30 mm Xeroflor
Moss-sedum matte. Det ble rispet en del snitt i fiberduken under sedummatta slik
at rotter lettere skulle trenge ned i jorda under (bygd 27. nov. 2011, fig. 46).

e 140 og 150 er gjentak (paralleller). 140 er som 152, og 150 er som 154. Ingen av
disse rutene vannes.
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Oppsummert: Det er 3 ruter med samme oppbygning (hvis GT 1b og GT 2 inkluderes).
Alle ruter gjodsels tilneermet likt med langsomtvirkene N-K-P gjadsel om véren (ca 30
g/m?). Neeringsinnholdet er henholdsvis 15, 4 0og 9 % for nitrogen, fosfor og kalium.

Vannigsstrategi

I folge (Snodgrass and McIntyre, 2010) téler sedumarter torke godt. Mange gér imidlertid
inn i en “dvaletilstand” hvis terken varer over 3 degn; veksten stopper da opp. Mélet med
vanningsforsgket var a se hva god vanntilgang ville bety for artenes utvikling og
blomstring, og om naturlig nedber ville veare tilstrekkelig for at sedumtak ble vakre.

12011 ble 140-144 vanligvis vannet 5,6 mm hver 3-4 dag med sol og tert ver. I praksis
ble det 9 ganger, fordi sommeren ble uvanlig vat (666 mm i perioden juni - sept.).

12012 ble rutene 141-144 vannet hvis to av jordfuktighetsensorene viste under 1 V (ca 12
% jordfuktighet). Det ble vannet 6 ganger, vanligvis 9-14 mm/gang, til
jordfuktighetsmaleren viste ca 2,5 V.

12013 ble rutene 141-144 vannet hvis to av jordfuktighetsensorene viste under 1 V. Det
ble vannet 5 ganger, vanligvis 16 mm/gang, til jordfuktighetsméleren viste ca 2,5 V, eller
mer.

Vanningen pa Tak 4 foregikk manuelt, med hagekanne med sprededyse.

GT 1 og 2 vannes normalt ikke. Ved langvarig terke der jordfuktigheten faller til under
0,8 V kan imidlertid vanning til feltkapasitet gjores. I praksis ble det gjort 3 ganger
sommeren 2011 (april/mai), 1 gang i mai 2012 og 1 gang i juli 2013.

Endringer i vegetasjonen ble dokumentert med fotografier. Virkingen av vanning /
naturlig nedber i jordmediet ble dokumentert gjennom temperaturmalinger og
jordfuktighetsmalinger.

Maling av temperatur og jordfuktighet

En lufttemperatursensor er montert i stalingsskjerm ca 14 cm over sedummatta mellom
rute 142 og 143. 12011 var en jordtempfoler montert under sedummatta i rute 152. 12012
var to montert sentralt i rutene 143 og 153. Alle sensorer er PT-100 4-ledere.

12011 var det kun jordfuktighetssensorer i rutene, 142, 143, 152 og 153.

Fra medio mars 2012 ble det montert en jordfuktighetsméler i hver forseksrute.
Jordfuktighetsmélerene (Vegetronix VH400, fig 10) ble sentralt plassert i ruta i
sedummatta.

Temperatur og jordfuktighetsdata samles i en OTT LogoSens® II logger som tappes
manuelt. Data registres hvert 15. minutt.
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De vannede rutene (141, 142, 143 og 144) er alltid nermest fotografen, dvs. pa den siden
lufttemperaturméleren er plassert.

Fig. 43. VT-filt legges over drensplata pa rutene 141 og 151 (som GT 1b). Filten klippes der
rutene motes for a reduser vannsig fra vat til terr sone, og vannes fer sedummattene legges
tilbake.

Fig. 44. Rute 143 og 153. Oppbygging sikrer vanngjennomstremning under det kunstige
taket nar vannfaste plater legges oppa. Fall fra heyre mot venstre.
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Fig. 45. Takpapp legges oppa platene for VT-filt dekker det hele. Filten klippes i overgangen
rute 143 og 153, for sedummattene legges tilbake (som GT 2).

Fig. 46. En tynn drensplate legges oppa takpappen for VegTech vekstmedium fordeles i ca 2
cm dybde. En plastlist legges mellom rute 144 og 154 og mot naborutene, for sedummattene
legges tilbake. Rute 150 er laget pa samme mate (ny type).
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Resultat; vanning — naturlig nedbgr
Fotografiene under er tatt pa om lag samme dato de 3 ara. Rutene 144 og 154 er i forkant,
og 140 og 150 lengst unna.

Figur 47. Tak 4, 27. juli 2011. Vannet side (14X) til venstre. Kun naturlig nedber til hoyre.

Figur 48. Tak 4, 27. juli 2012. Vannet side (14X) til venstre. Kun naturlig nedber til hoyre.
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Figur 49. Tak 4, 28. juli 2013. Vannet side (14X) til venstre. Kun naturlig nedber til hoyre.

Vegetasjonsutviklingen har vert jevt god over hele feltet. Rute 154 (heyre foran), og til
dels rute 152 (midt i bildet til hgyre) hadde i perioder noe redusert vekst. Rutene 140 og
150, som er gjentak for henholdsvis 152 og 154, hadde ogsa i perioder darligere
vekstutvikling. P4 arealet som vannes har veksten veert mer frodig, men kun naturlig
nedber star i liten grad etter estetisk, etter min mening.

Det ble tatt foto av den enkelte forselksrute gjennom sesongene. Detaljanalyse av disse er
ikke gjennomfort her,
men det var en tendens til
at ruter som ikke ble
vannet hadde noe mer
mose. Fugler kunne
«ploye» disse delene av
taket av uviss grunn
(figur 50). Det samme
fenomenet ble observert
omrader med mose pa
GT 10g GT 2.
Moseandlen var
imidlertid mindre pa
disse to takene.

Figur 50. Fugler har rotet rundt i rute 140 og 150, som ikke ble vannet og hvor moseandelen
var hay.

&3



Forelgpig konklusjon

Vegetasjonen pa Tak 4 er sterkt soleksponert, og kan terke raskt ut (fig. 17). I perioder
kunne vanningsbehovet vare hver 3. dag om sterk terke skulle unngas. Det er mulig
vanning en gang ved forsommerterke kan vare aktuelt. Det ble gjort pd GT 1b og 3, og
disse takene har utviklet seg meget bra. For gvrig ser vanning ikke ut il & veere nedvendig
for at sedumartene skal utvikle seg tilfredsstillende. Den ekstra vannlagringen en filtmatte
under sedummatten kan tilby, virker gunstig der det ikke vannes (rute 151 og 153, GT 1b
og GT 2).

OInske om andre arter enn sedum, brattere takvinkel eller andre klimatiske betingelser kan
imidlertid gi andre konklusjoner.

Figur 51. Tak 4, 7. juli 2014. Vannet omrade nazrmest fotografen (141-144). Forskjellen
mellom vannet og kun naturlig nedber er minimal pa dette flate taket. Rute 151 og 153 har
filtmatte under sedummatta. Det er trolig en fordel nar det ikke vannes.
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Vedlegg 6. Grgnne tak som kjglere av bygg

I Norge er moderne hus ofte svaert godt isolert. I folge TEK10 §14-3, skal nybygg ha U-
verdi mot tak < 0,13 W/(m? K), noe som i praksis tilsvarer ca 30 cm isolasjon mot taket.
Det gir god isolasjon mot bade kulde og varme. Eldre hus er ikke like godt isolert. I
boligene rundt L34b er 10 cm isolasjon mot taket ikke uvanlig. Boligene ble bygd pa
1960-tallet. P4 varme somre kan soverommene som ofte ligger i 2. etasje bli sveert varme
og god nattesgvn kan bli vanskelig. Figur 52 viser hvor varmt det kan vaere under et tak
med sort papp i slutten av mai 2012. Plasseringen av temperaturmalerne er vis i fig. 9.

60
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40
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Temperatur (grader C)

20.5 Dager 28.5

....... Lufttemp. ——GT 1b Takpapp GT2

Figur 52. Endringer i lufttemperatur, temperaturene under to grenne tak (GT 1b og 2) og et
sort takpapp over en periode uten nedbgr. Vanninnholdet er antydet i fig. 18.

Fuktighetens betydning for Kkjaling

Fordamping virker kjolende pé& overflater der vann tapes. Under de grenne takene er
temperaturen naermest temperaturen i skyggen. Etter hvert som vekstmediumet temmes
for vann (fig 18), reduseres fordampingen og takenes kjolende evne:

- Den forste perioden (20.-23. mai) var temperaturen under det gronne taket med
drenering (GT 1b) i gjennomsnitt ca 1.2 °C hegyere enn lufttemperaturen pa den
varmeste tida pé dagen (ca kl 15-16). Det gronne taket uten drenering (GT 2)
inneholdt i utgangspunktet mer vann de forste dagene. For GT 2 var det ingen
forskjell til lufttemperaturen. Under det sorte taket derimot (referansen), var
temperaturen 20,4 grader hayere.

- Den andre perioden (25.-27. mai) var taket tort (det ble vannet 28. mai).
Temperaturen under GT 1b var i gjennomsnitt ca 3,4 °C hgyere enn
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lufttemperaturen, mens GT 2 var ca 3,1 grad heyere. Under det sorte taket var
temperaturen imidlertid 21,6 grader hayere enn lufttemperaturen.

Eksemplet over viser at evapotranspirasjon har betydning for kjelingen, men til selv nér
vanninnholdet er nesten neglisjerbart har de grenne takene kjelende virkning. Det kan
skyldes

1. Bladverket til vegetasjonen skaper skygge.
2. Vekstmediumet har stort porevolum som trolig holder lufta stille, som 1 isolasjon.
3. Trolig virker filtmatta og kanskje drenselementet ogsé isolerende mot varmen.

Med nesten 60 grader under tak med sort takpapp, gir 10 cm isolasjon liten beskyttelse
mot sommervarmen.

Antall varme dager

Forsgkstaket L34b, er pa flere mater et «worst case» tilfelle. Nér det gjelder
makstemperaturer skygger hovedbygningen for taket midt pa dagen. Likevel er
temperaturen de fleste dagene i perioden mai-august over 40 °C under det sorte taket. I
2009, -10 og -11 gjaldt det ogsa det meste av april.

Dager med taktemperaturer over 50 grader skjer ogsa hvert ar, men er i hovedsak i juni og
juli. For arene 2010-13, var det i gjennomsnitt 2 dager i mai, 7 i juni, 6 ijuli og 2 i august,
selv om disse somrene ble regnet som relativt regnfulle og miserable av mange i Oslo.
Den hgyest temperaturen under det sorte taket ble malt til 58,3 grader, 31. juli 2011 kl
11:40.
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Vedlegg 7. Grognne tak til byene — internasjonale
erfaringer

I dette vedlegget oppsummeres noen erfaringer fra 3 internasjonale grenne tak
konferanser. Teksten baserer seg i hovedsak pa notater underveis. Feil eller misforstaelser
kan derfor forekomme.

Grgnne tak — a bringe naturen tilbake til byen!

Inntrykk fra den internasjonale kongressen om grenne tak Niirtingen i Tyskland 25.-27.
mai 2009. En god konferansebok som omhandler det meste innen grenne tak er:

Green roofs - Bringing Nature back to town (2009). Redakterer: R. Appl og W. Ansel,
Utgitt av Int. Green roof Association (IGRA).

Den argentinske arktitekten Emilo Ambrasz har jobbet med vegetasjon pa hus et langt liv.
Hans visjon er a ga fra tenkningen om 40 % hus og 60 % hage til 100 % hus og 100 %
hage. Han har laget prosjekter som oppfyller dette! Videre mente han: Natur har for
lenge veert fraveerende i arkitekturen. Arkitekturen ma gi glede til brukeren. Viktig &
tenke pa i byfortettingens tidsalder.

A folge veiledere'? er viktig, noen prosjekter har fatt problemer fordi gjennomferingen
har veert darlig; darlig drenering, edeleggelse av underlag/tak ved anlegging med mer. Da
far gronne tak dérlig rykte. Anlegging av takene ma tilpasses byggingen/restaureringen av
hus slik at byggekraner og annen infrastruktur kan brukes i monteringen (tre foredrag av
J. Quindeau, S. Noome og W. Pastuszka).

Mange kommuner stetter anlegging av grenne tak. 10-20 Euro/m? er vanlig i Tyskland.

En del kommuner har overvannsavgifter. Hus med grenne tak betaler ca 1 Euro mindre

per m? gront tak, fordi taket demper genereringen av overvann. Langsiktige mél for

okning av grenne tak har gjort at Stuttgart (ca 700000 innb.) planlegger 1.5 mill. m?

gronne tak i drene som kommer. Lan med lav rente gis i KfW Forderbank (Wolfgang
Ansel, IGRA).

I Danmark gis 40 % stette til
anlegging av grenne tak der en
miljeforbedring kan oppnés.
Ordningen er en del av Danmarks
engklagsninger (Finn Hansen, ZinCo
Danmark).

Figur 53. Myndighetene stilte krav til

bruk av grent tak, fordi den store

takflaten ville skjemme utsikten i

dalen. Sedumtaket pa

Postterminalen har god kjslende

virkning pa varme dager. Anlagt ca
1993. Fargen pa taket vil skifte med arstidene avhengig av artene som er benyttet.

12 Standard Norge er i ferd med & utvikle en norsk standard for ekstensive grenne tak.
Forhéapentligvis en hjelp for norske byggerier.
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Grgnne tak for et klima i endring (Green roofs for a changing climate):
World Green Roof Congress, 15.-16. Sept. 2010, London.

Grgnne tak brukt i byen

British Land forvalter store bygningsmasser i London. 90 % av leietakerne mener tiltak
som gker den gkologiske barekraften ogsa eker overskuddet i naeringsvirksomhetene de
driver. London by krever at boligeieren tar ansvar for handteringen av overvann. Nybygg
lages derfor med grenne losninger. Ved 4 variere substrattype og dyp vil ulike vekster og
dyr stimuleres. Et nermere samarbeid mellom landskapsarkitekter og ekologer var sterkt
onskelig (Sarah Cary, British Land PLC).

Det bygges ca 8 mill. m? grenne tak arlig i Tyskland. De viktigste insitamenter har veert:

Krav gjennom lovgivning og redusert overvannsavgift. Argumenter for bruk av grenne

tak kan vaere: Man kan bygge tettere, de er brukt pa offentlige bygninger, behovet for
underjordiske
overvannsmagasin avtar,
bygningenes verdi gker.
Solcelle panel kan med fordel
kombineres med greonne tak,
fordi virkningen er best nar
de ikke blir for varme.
Utfordringer er:
Kvalitetskriterier for gronne
tak er ikke standardisert og
takene blir ikke kontrollert 5-
10 ar etter anlegging (Roland
Appl, leder av Int. Green
Roof ass., IGRA, Tyskland).

Figur 54. Takhage i London.

I Sheffield ble det laget et Green Roof Forum bestdende av deltaker fra byen, universitetet
og utevere/grenn sektor. De la en langtidsplan for & gjere byen grenn. Vegen startet ved &
intervjue bygningsbransjen om hva som hindret bruken av grenne tak. Deretter ble det
laget et lite nettverk av demonstrasjonsanlegg og informasjons materiell. Fokus var
lennsomhet og bedret byrom. I dag er Sheffield en av byene 1 England med sterst andel
grenne tak (Nigel Dunnett, Univ. of Sheffield og leder av the Green Roof Centre, UK).

I Basel har anlegging av gronne tak pagatt i 10 ar, og nadde i 2010 et samlet areal pé 1
mill. m?. Prisen pd grenne tak har falt kraftig i perioden og er né ca 15 £/m?. Punkter & ta
med seg: 1. Produksjonen av biomasse pé taket gker med vannholdingskapasiteten pé
substratet. 2. Kommunikasjon med myndigheter, planleggere, utbyggere og utviklere er
viktig. 3. Lage retningslinjer for & sikre kvalitet pa anleggene. Et minstekrav om jorddyp
(substratdyp) kan vere nedvendig. De hadde fatt et voldsomt tilslag pa orkideer som
hadde spredd seg naturlig pa en taktype med oppkuttet halm/strd som dreneringslag
(Stephan Brenneisen, Zurich univ., Sveits).

Hvordan bygge gode, grgnne tak?
GRO; Green Roof Organisation fremmer info om grenne tak i Storbritannia mht. design,
spesifikasjoner, installering og vedlikehold. Spersméal man kan stille er: Er stedet OK for
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et gront tak? Hva med lokalklima? Vil omradet rundt skape ekstra vindpress? Hva krever
de aktuelle planeter for & trives? Grenne tak skal helst vaere integrert som en del av
bygget. Hva slags tak enskes; intensivt eller ekstensivt. Husk at ekstensive tak ikke kun er
sedumtak! Husk 4 spesifisere hva du ensker (dette gjelder i seerlig grad
reguleringsmyndighetene) eller sé vil du fa billigste og enkleste lgsning. Det er fint om
vedlikehold i minst ett ar er spesifisert i kontrakten. Lavt likeholdsbehov betyr IKKE at
taket er vedlikeholdsfritt (Peter Allnutt, Alumasc-Exterior, UK)!

Biologiske systemer har bedre evne til & holde seg gdende enn menneskeskapte systemer,
som vanligvis forfaller med tiden, hevdet Ed Snodgrass (USA). Han har nettopp kommet
ut med en ny bok om anlegging og drift av grenne tak: The Green roof manual. Han
hevder videre at substratdybde (jorddybde) har liten betydning for reduksjonen av
avrenningsintensiteten, men gir plantene sterre mulighet til vanntilgang og kjeler bygg
bedre.

Husk & ha nok utlep fra taket for & unnga drukning av plantene. Ett utlap pa et stort flatt
tak er risikabelt. Tettes utlopet blir det vanskeligheter. Ettersyn er derfor viktig. Grent tak
pa inntil 70 graders takvinkel er mulig, men meget krevende (Stefan Zeller, Optigreen,
UK).

Argumentet om at vate grenne tak gir liten tilbakeholding og derfor er lite egnet stér
svakt, fordi tilsvarende problem gjelder for tradisjonelle overvannslesninger nér de er
fulle etter nedber (James Berryman, Micro Drainage Ltd, UK).

Tak er ofte et tort sted. Tilstrekkelig vanntilgang for planter kan derfor vaere vesentlig.
Det kan vere store forskjeller pé et substrats vannholdingsevne. En tommelfingerregel er
at partikler under 1 mm reduserer luftinnholdet og eker vanninnholdet vesentlig. Substrat
med stor poresitet kan holde mer vann og derved gi sterre og bedre vekst pa taket hvis
partiklene ikke er for store (Abigail Graceson, dr.grad stud. ved Harper Adams Univ.
College).

Biodiversitet pa grgnne tak

Hva er forskjellen pa en takhage og et tak gkosystem? Intensiteten pa vedlikeholdet kan
veare en forskjell. Er det striglede, velfriserte gronne tak noe mal? Hva med & overlate
taket i storre grad til naturens egen vilje? (Andrew M. Clements, Hellas).

Hvordan f3 tak til 4 bli interessante hele 4ret? A legge inn et gkologisk element kan gi
merverdi. Samarbeid mellom landskapsarkitekten og skologen er nedvendig. Endring av
substrat type (jordtype) og dyp samt legge inn element som gir dyr og insekter skjul blir
viktig (Neil Harwood og Tom Armour, Arup, UK).

Gronne tak kan brukes som tiltak for & bevare eller beskytte truede arter. I noen grad kan
man lage landskapstyper som er i ferd med & forsvinne. Sedumtak har vanligvis lavere
biodiversitet enn mer «kompliserte» tak. En undersekelse viste at 15 % av ederkopper og
10 % biller pa grenne tak var sjeldne eller radlistearter. Noen tips: varier substratdybden
fra 8-15 cm. Unng4 knust betong. Lag forskjellige ekonisjer som: tett pakkede vedstykker
péa heoykant, gamle deler av trestammer, steiner og noen omréder med sand. Variasjon er
stikkordet (Dusty Gedge og Gary Grant, UK).
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Grgnne vegetasjonsdekkede tak — framtidens urbane tak
Inntrykk fra den int. kongressen om grenne tak i Hamburg 13.-15. mai 2013: The Future
of Urban Roofs. Et mer fyldig sammendrag av konferansen er gitt i (Braskerud, 2013).

Hva gjer byer i den vestlige verden for & fremme det grenne?

Wolfgang Dickhaut viste til en ny tysk «German green roof policy guideline» laget i
2011. I Tyskland er retningslinjer og stetteordninger delegert ned til den enkelte delstat
og by. Rapporten hadde gatt igjennom alle tyske byer sterre enn 100tusen innbyggere for
a se hvilke regler som gjaldt for konstruksjon, anlegging og stette mht. anlegging av
grenne tak. Det hadde vert stor interesse for rapporten (8000 eks. var fordelt), og den ble
brukt som diskusjonsmateriale i den enkelte by for & lage/oppdatere egne retningslinjer
for grenne tak anlegging.

Portland er en by med 500tusen innbyggere i Oregon, USA. Arsnedberen er ca 1000 mm.
Amy Chomowicz som leder Ecoroof programmet i byen
(http://www.portlandonline.com/ecoroof), kunne fortelle at det er anlagt over 550 grenne
tak (ca 140tusen m?) totalt. Byen har malt avrenning fra flere gronne tak over en 5-8 érs
periode. VA-avdelingen i byen er positive til takenes flomdempende evne. GIS
kartlegging er brukt for & finne steder der GT kan ha spesielt positiv virkning. Tema
kunne vaere: Bygg storre enn 900 m?, mulig habitat for flora/fauna, sterk trafikk, problem
med overvann med mer. Funnene ble brukt for & kontakte eierne av byggene for a
ettermontere GT.

Bruk av GT er prioritert politikk i Portland, og er en del av byens klimaendringspolitikk
(enske om 80 % CO; utslippsred. innen 2050), overvannspolitikk (GT reduserer
avrenning), sentrumsutviklingsplan (bonus til utbyggere med GT), gronne bygg politikk
(alle nye og rehabilitering av gamle offentlige bygg skal ha 70 % GT, hvis mulig), med
mer. | tillegg har staten Oregon en energisparings bestemmelse som stimulerer til
anlegging av GT.

Linz i Osterrike har satset tungt pa grenne tak over flere 10ar. Tungindustri gjorde
miljeproblemer til en stor utfordring. Fra begynnelsen i 1985 ble det gitt ca 30 %
okonomisk stette for anlegging av GT. Stetten er 5 % 1 dag. En av grunnene til redusert
stotte er at alle bygg over 500 m?> ma ha GT. Jorddybden mé vere over 8 cm. I dag har
Linz over 500tusen m?> GT, og det er ikke lenger noen diskusjon om nytten eller behovet
for GT blant arkitekter og eiendomsutviklere sier Edmund Maurer fra areal-
planavdelingen i byen (www.linz.at).

Dusty Gedge er en legendarisk GT personlighet med sete i organisasjonen
www.livingroofs.org, i London. Han mener politisk vilje er avgjerende for a fa
gjennomslag for utviklingen av GT i en by/omrade. I England er det nasjonal lov om at
alt regnvann skal tas vare pa ved kilden. Grenne tak bidrar her, og med ordfererens uttalte
vilje om at GT skal fremmes har 800tusen m? tak blitt anlagt siden 2004. Mélet er at 32 %
av takene 1 London skal vere granne. For & sjekke potensialet er takene i byen
skjennsmessig kartlagt, basert pa helling og baereevne. Fem kategorier er plottet inn for
pa sikt & fremme anlegging av GT. ”Hver gang jeg ser en byggekran, vet jeg at et nytt
gront tak anlegges”, avslutter Dusty.

90


http://www.portlandonline.com/ecoroof
http://www.linz.at/
http://www.livingroofs.org/

Kgbenhavn er kommet langt i & ha det formelle regelverket pa plass for & pdby anlegging
av grenne tak. Det hele startet med spillevannsplanen i 2008, og gikk videre gjennom
mange plantyper fram til et krav om GT hvis takvinkelen er under 30°, hvis mulig. [ alle
kommunale byggerier mé grent andelen beholdes ved nybygg/renovering. En méte &
gjore det pé er & anlegge gronne tak. En utfordring er at enkelt utbyggere planlegger tak
med helling sterre enn 30°! I dag er ca 40tusen m*> GT bygd i Kebenhavn. Mer enn
200tusen m? er pa veg de kommende arene. Det er planlagt en gronn ferdselsére pa taket
gjennom deler av Kebenhavn (Kalvebod Brygge). Kebenhavn gir utbyggere en
engangsutbetaling pd 300 Dkr for hver m? som fjerner avrenning til avlgpsnettet'®. Slik
stotte krever godkjennelse av VA-selskapet. Mélet er & fa 30 % av nedberen unna
avlepsnettet. En mate & lofte fram GT saken til eiendomsutviklere og publikum, er &
arrangere gronne tak seminarer, sier Dorthe Romg fra kommunen, som arrangerte en int.
gronne tak konferanse i Kebenhavn i 2012 (http://www.worldgreenroofcongress.com/).

Roland Appl hadde eksempler pé at det offentlige leide og vedlikeholdte private gronne
tak for allmenn bruk.

13 Se Adaptation Inspiration book fra Circle-2; side 100-101. http://www.circle-

era.eu/np4/InspireBook.html
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Vedlegg 8. Bestemmelse av noen takplanter

Bestemmelse av Phedimus-, Sedum- og Hylotelephium arter

Av Ole Billing Hansen, etter Lid & Lid Norsk flora 7. utg. 2007.
NB! Sedummattene kan inneholde andre utenlandske arter som ikke er omtalt 1 floraen!

Gullbergknappslekta — Phedimus

Arter i denne slekta har flate blader og skudd som oftest visner ned om vinteren:

Rakbergknapp — P. aizoon: 20-40 cm hey, blomsterstengel kantete og ikke forgreinet,
bladene er 5-8 cm lange, lansettformet, tannet og med kileformet bladgrunn (fig. 55).
Gullbergknapp — P. kamtschaticus: 10-20 cm hey, blomsterstengel tynn og av og til
forgreinet, bladene er 5-8 cm lange, smale og tannet bare i bladspissen (fig. 56 og 62).
Sibirbergknapp — P. hybridus: 10-20 cm hey, bladskudd med tettsittende, 2-3 cm lange
blader som faller av tidlig, blomsterstengler med avlange, rundtannete blader med
kileformet grunn.

— av og til hvite eller purpurrgde hos P. spurius:
Gravbergknapp — P. spurius: 5-15 cm hey, blomsterskudd opprette, bladene sitter oftest
motstilt og er omvendt eggformet til kileformet og grovt rundtannet — faller av tidlig.
Kronbladene er rosa, hvite eller purpurrede (fig. 57 og 58).
Krypbergknapp — P. stoloniferus: 5-10 cm hay, blomsterskudd er oppstigende, bladene
sma, eggformet og ikke tannet. Kronbladene er lysrode.

Bergknappslekta — Sedum

Arter 1 denne slekta har tykke, ofte palse- eller sylformede blader som overvintrer:

Hvite blomster:

Hvitbergknapp — S. album: 10-15 cm hey, blomsterskudd opprette, blader pelseformet,
sprikende og ofte radprikket, kronblader hvite og nermest butte (fig. 59v og 60).
Kystbergknapp — S. anglicum: 5-10 cm heay, blomsterskudd krypende eller oppstigende,
blader eggformet eller kort pelseformet, som oftest rade, kronblader spisse og hvite med
rede striper og prikker (fig. 59 hayre).

Grabergknapp — S. hispanicum: 5-10 cm hey (Todrig til flerdrig og ikke mattedannende
— trolig ikke brukt i blandingen?)

Bitterbergknapp — S. acre: 5-10 cm, skudd lysgrenne eller brungule, blomsterskudd
korte og opprette, bladene i utydelige rekker, noe kantete, eggrunde og noe tiltrykte,
kronblader gule — plantene har skarp smak (fig. 3 og trolig 4 og 61).
Kantbergknapp — S. sexangulare: 5-10 cm, skudd grenne eller rede, blomsterskudd
opprette, sideskudd sylindriske med blader i seks tydelige rekker, bladene smalt
polseformet, kronblader lysgule — plantene har mild smak (kanskje 61).
Broddbergknapp — S. rupestre: 15-30 cm, bladene blagrenne, valseformet og
broddspisse, ikke samlet i tette dusker i enden av skuddet. Visne blader faller av.
Begerblader litt spisse og kronblader gullgule (kanskje fig. 65 venstre)

92



Konglebergknapp — S. forsterianum: 15-30 cm, bladene har flat overside og sitter samlet
i tette, kongleaktige dusker i enden av skuddet. Visne blader sitter pa plantene i flere ar.
Begerbladene er butte (kanskje fig. 65 heyre).

Smabergknapp — S. annuum: 5-10 cm (Todrig, rosettvekst og ikke mattedannende —
trolig ikke brukt i blandingen?)

til purpurrgde blomster:
Lodnebergknapp — S. villosum: 2-6 cm (Toérig til flerarig og ikke mattedannende —
trolig ikke brukt i blandingen?) Vokser pa fuktig jord.

Smgrbukkslekta — Hylotelephium
Arter i denne slekta har flate blader, tykke jordstengler og bladskudd som oftest visner
ned om vinteren:

Smgrbukk — H. maximum: 20-50 ¢cm hgy, blader motstilt eller naermest motstilt, grenne,
eggformet og rundtannet. (Ikke brukt i blandingen, men vil trolig kunne opptre som ugras
etter hvert.)

Radfiolette blomster:

Hagesmgrbukk — H. telephium: 20-40 cm hey, blader skruestilt, blagrenne, avlange til
omvendt eggformet og smalner mot bladgrunnen. (Ikke brukt i blandingen — hageremling
flere steder i landet.)

Knebergknapp — H. anacampseros: 15-25 cm hey, blader skruestilt og sittende,
helrandet. Blomsterstanden er stor og tett. (Ikke brukt i blandingen — hageremling noen
steder.)

Hastbergknapp — H. ewersii: 5-15 cm hey, blader motstilte, runde, sittende og lys
blagrenne. Blomsterstenglene er ikke stive. Blomsterstanden er tett (fig. 63 og 64).
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Vedlegg 9. Sedumarter pa takene i L34b

Arter i Sedum-gruppa kan vare vanskelige 4 bestemme. Ole Billing Hansen
(redakter 1 park & anlegg og professor Il ved NMBU).har bidratt i1 dette arbeidet.
Artsbestemmelsen er gjort pd bakgrunn av tilsendte foto. Alle foto ved Bent C.
Braskerud.

Figur 55. Rakbergknapp (Phedimus aizoon).

Figur 56. Gullbergknapp (Phedimus kamtschaticus). Se ogsa fig. 62.
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Figur 57. Gravbergknapp. Lys bladfarge indikerer hvite blomster, mens planter med markere
blader, som oftest har rosa blomster. Planter med purpurrede blomster har gjerne radlige
blader, men dette er nok ferst og fremst a se som utvalgte kultivarer i hagesentre.

Figur 58. Rosa blomster av gravbergknapp. Arten star pa Artsdatabankens «svarteliste».

95



Figur 59. Venstre: Hvitbergknapp (Sedum album). En plante med hvite blomster og
lysgronne blader bakenfor er trolig en albino avart — mangler rade pigmenter.

Hoyre: Kystbergknapp (Sedum anglicum).

Figur 60. Hvitbergknapp
(Sedum album)

Figur 61. Trolig bitterbergknapp
(sedum acre), alternativt
kantbergknapp (sedum
sexangulare).
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Figur 62. Gullbergknapp foran og
hostbergknapp bak.

Figur 63. Hastbergknapp i blomst.

Figur 64. Arten som dominerer i sentrum er trolig hastbergknapp (Hylotelephium ewersii).
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Figur 65. Sedumarter pa taket over kjellertrapp hadde arter GT 1, 2 og tak 4 ikke hadde. De
lange artene er trolig en broddbergknapp (venstre), mens bildet til hoyre likner mer pa
konglebergknapp. Sistnevnte har visne blader som blir sittende pa plantene i flere ar.
Artsbestemmelsene for fig. 65 er litt usikker.

98



Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
Utgitt i Rapportserien i 2014

Nr.1 Analyse av energibruk i forretningsbygg. Formalsdeling. Trender og drivere

Nr.2 Det hoyspente distribusjonsnettet. Innsamling av geografiske og tekniske komponentdata

Nr. 3 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Telemark, Serland-
et og Vestlandet: Eirik Forland, Jostein Mamen, Karianne @®demark,Hanne Heiberg, Steinar Myrabe

Nr.4 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 7. Skred og flomsikring. Sikringstiltak mot skred og flom
Befaring i Troms og Finnmark hest 2013

Nr. 5 Kontrollstasjon: NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen

Nr.6 New version (v.1.1.1) of the seNorge snow model and snow maps for Norway. Tuomo Saloranta

Nr.7 EBO Evaluering av modeller for klimajustering av energibruk

Nr. 8 Erfaringer fra ekstremveret Hilde, november 2013

Nr. 9 Erfaringer fra ekstremveeret Ivar, desember 2013

Nr. 10 Kvartalsrapport for kraftmarknaden. 4. kvartal 2013. Ellen Skaansar (red.)v

Nr. 11 Energibruksrapporten 2013

Nr. 12 Fjernvarmens rolle i energisystemet

Nr. 13 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pé avveie. Karakterisering av flomregimer. Delprosjekt. 5.1.5

Nr. 14 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i
norske leirer

Nr. 15 Tilleggsrapport: Oppsummering av Energimyndighetens og NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen

Nr. 16 Flomberegning for Nesttunvassdraget (056.3Z). Thomas Vaeringstad

Nr. 17 Arsrapport for tilsyn

Nr. 18 Verktoyprosjektet - hydrologi 2010-2013. En oppsummering av aktiviteter og resultater. Erik Holmqvist
(red.)

Nr. 19 Flom og jordskred i Nordland og Trendelag desember 2013. Elin Langsholt, Erik Holmqvist, Delia Welle
Kejo

Nr. 20 Vindkraft i produksjon i 2013

Nr. 21 FoU-prosjekt 81072 Pilotstudie: Sngskredfarekartlegging med ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale)
Klassifisering av sneskredterreng for trygg ferdsel

Nr. 22 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 3.1. Hvordan beregne ekstremverdier for gitte gjentaksintervaller?
Manual for & beregne returverdier av nedber for ulike gjentaksintervaller (for ikke-statistikker)

Nr. 23 Flomsonekart Delprosjekt Tuv. Kjartan Orvedal, Julio Pereira

Nr. 24 Summary of the review of the electricity certificates system by the Swedish Energy Agency and
the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE)

Nr. 25 Landsomfattende mark- og grunnvannsnett. Drift og formidling 2011. Jonatan Haga Per Alve Glad

Nr. 26 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 1 Naturskadestrategi. Sammenligning av risikoakseptkriterier for skred
og flom. Utredning for Naturfareprogrammet (NIFS)

Nr. 27 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen

Nr. 28 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. “Kvistdammer” i Slovakia.
Sma terskler laget av stedegent materiale, erfaringer fra studietur for mulig bruk i Norge

Nr. 29 Reestablishing vegetation on interventions along rivers. A compilation of methods and experiences
from the Tana River valley

Nr. 30 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer

Nr. 31 Smékraftverk: Tetthet og reproduksjon av erret pa utbygde strekninger med krav om minstevannfering
Svein Jakob Saltveit og Henning Pavels

Nr. 32 Kanalforvaltningen rundt 1814 - del av en fungerende statsadministrasjon for det norske
selvstendighetsprosjektet. Grunnlovsjubileet 2014

Nr. 33 Museumsordningen 10 &r

Nr. 34 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen -videreforing

Nr. 35 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer
Delprosjekt. 5.1.5. Revisjon av rapport 13-2014

Nr. 36 Kvartalsrapport for kraftmarknaden 1. kvartal 2014. Gudmund Bartnes (red.)

Nr. 37 Preliminary regionalization and susceptibility analysis for landslide early warning purposes in Norway



Nr. 38 Driften av kraftsystemet 2013

Nr. 39 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Effekt av progressivbruddutvikling for utbygging i omrader med kvikk-
leire: Sensitivitetsanalyse basert pa data fra grunnundersekelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa

Nr. 40 Naturfareprosjektet DP. 6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader
med kvikkleire: Sensitivitetsanalyse-1

Nr. 41 Bioenergii Norge

Nr. 42 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Mere og Romsdal,
Trondelag og Nord-Norge. Delprosjekt. 5.1.3

Nr. 43 Terskelstudier for utlesning av jordskred i Norge. Oppsummering av hydrometeorologiske terskelstudier
ved NVE i perioden 2009 til 2013. Seren Boje, Hervé Colleuille og Graziella Devoli

Nr. 44 Regional varsling av jordskredfare: Analyse av historiske jordskred, flomskred og serpeskred i
Gudbrandsdalen og Ottadalen. Nils Arne K. Walberg, Graziella Devoli

Nr. 45 Flomsonekart. Delprosjekt Hemsedal. Martin Jespersen, Rengifo Ortega, Julio H. Pereira Sepulveda

Nr. 46 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Mulighetsstudie om utvikling av en nasjonal blokkprevedatabase

Nr. 47 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Detektering av sprobruddmateriale ved hjelp av R-CPTU

Nr. 48 En norsk-svensk elsertifikatmarknad. Arsrapport 2013

Nr. 49 Qvelse Ostlandet 2013. Evalueringsrapport

Nr. 50

Nr. 51 Forslag til nytt vektsystem i modellen for a fastsette kostnadsnormer i regionalnettene

Nr. 52 Jord- og serpeskred i Ser-Norge mai 2013. Monica Sund

Nr. 53 Arsrapport for utforte sikrings- og miljetiltak for 2013

Nr. 54 Naturfareprosjekt DP. 1 Naturskadestrategi Samarbeid og koordinering vedrerende naturfare.
En ministudie av Fellesprosjektet E6-Dovrebanen og Follobanen

Nr. 55 Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omréder
med kvikkleire: Numerisk metode for beregning av udrenert brudd i sensitive materialer

Nr. 56 Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader
med kvikkleire: Tilbakeregning av Vestfossenskredet

Nr. 57 Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomrader: Effekt av progressiv
bruddutvikling i raviner

Nr. 58 Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomréder: Sannsynlighet for brudd med
prosentvis forbedring

Nr. 59 Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Likestilling mellom bruk av absolutt material faktor og av prosentvis
forbedring: bruk av spenningsendring for a definere lokalskred og omradeskred

Nr. 60 Skredfarekartlegging i Hoyanger kommune

Nr. 61 Flaumsonekart Delprosjekt Forde. Kjartan Orvedal og Ivar Olaf Peereboom

Nr. 62 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Regionalt formelverk for flomberegning i sméa nedbersfelt
Delprosjekt. 5.1.6.

Nr. 63 Naturfareprosjektet DP. 3.2 Datasamordning Ministudie av samordning og deling av flom-og skreddata
for tre samarbeidende etater

Nr. 64 Naturfareprosjektet. Delprosjekt 2- Beredskap og krisehdndtering.
Delrapport 1 - Beredskapsplaner og krisehdndtering

Nr. 65 Gronne tak og styrtregn. Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning
etter nedber og snesmelting i Oslo. Bent C. Braskerud.






Norges
vassdrags- og
energidirektorat

Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthunsgate 29
Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo

Telefon: 09575
Internett: www.nve.no



	Grønne tak og styrtregn
	Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo
	Effekten av ekstensive tak med sedumvegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo

	Innhold
	1  Innleding/bakgrunn
	1.1 Typer grønne tak
	1.2 Hvorfor bruke grønne tak?
	1.3 Treleddstrategien
	1.4 Ekstensive tak og tilbakeholding av vann
	1.5 Mål med undersøkelsen

	2  Metode; oppbygging og kalibrering
	2.1 Forsøksanleggets plassering
	2.2 Takets oppbygging
	2.3 Måleinstrumenter
	2.3.1 Vannføringsmålinger
	2.3.2 Lufttemperaturmålere
	2.3.3 Nedbørmåler
	2.3.4 Jordfuktighetsmålere
	2.3.5 Loggeren

	2.4 Kalibrering av forsøksrutene
	2.4.1 Avrenning fra tak 1-3 per mm nedbør
	2.4.2 Avrenning fra tak 1-3 uten vegetasjon

	2.5 Kalibrering av jordfuktighetsmålerne
	2.6 Hull i dataserien
	2.7 Statistiske metoder

	3 Avrenning fra tak med og uten vegetasjon
	3.1 Oversikt over nedbør – avrenning gjennom året
	3.2 Et eksempel på ekstremnedbør
	3.3 Vannlagring på taket
	3.3.1 Vannlagring i vekstmediumet
	3.3.2 Hastigheten på uttørking

	3.4 Detaljer rundt nedbør - avrenning om sommeren
	3.4.1 Kort og intens nedbør på fuktig tak
	3.4.2 Kort og intens nedbør på vått tak
	3.4.3 Intenst regn over lengre tid
	3.4.4 Intenst regn på tak som er tørt/fuktig og vått

	3.5 Detaljer rundt nedbør - avrenning om høsten
	3.5.1 Intenst, kortvarig regn på vått tak
	3.5.2 Regn over lengre tid

	3.6 Detaljer rundt nedbør - avrenning om vinteren
	3.6.1 Avrenning etter nedbør på snø
	3.6.2 Nedbør og avrenning fra vått tak, julaften 2013

	3.7 Detaljer rundt nedbør - avrenning om våren
	3.7.1 Gjentatte episoder med intenst regn på vått tak
	3.7.2 Intense regnbyger på vått tak

	3.8
	3.9 Beregning av flomtoppdemping ved nedbør
	3.9.1 Nedbør - avrenning
	3.9.2 Tørt eller vått tak
	3.9.3 Forventet nedbør – tilbakeholding på taket
	3.9.4 Forsinkelsestid

	3.10 Foreløpige konstruksjonsråd…
	3.10.1 Betydningen av dreneringssystem
	3.10.2 Tilbakeholding av nedbør


	4 Konklusjoner
	5 Takk
	6 Referanser
	7  Vedlegg
	Vedlegg 1. Ekstrem kortidsnedbør juni 2014
	Vedlegg 2. Månedlig nedbør og avrenning fra forsøkstakene
	7.1
	Vedlegg 3. Sammenhengen mellom nedbør og avrenning for varigheter på 10, 20 og 30 minutter
	Vedlegg 4. Uttørkingshastigheter på sedummatter
	Vedlegg 5. Vanning eller ikke vanning, det er spørsmålet
	Vedlegg 6. Grønne tak som kjølere av bygg
	Vedlegg 7. Grønne tak til byene – internasjonale erfaringer
	Vedlegg 8. Bestemmelse av noen takplanter
	Vedlegg 9. Sedumarter på takene i L34b

	Rapport 65-14 omslag.pdf
	Grønne tak og styrtregn
	Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo
	Effekten av ekstensive tak med sedumvegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo

	Innhold
	1  Innleding/bakgrunn
	1.1 Typer grønne tak
	1.2 Hvorfor bruke grønne tak?
	1.3 Treleddstrategien
	1.4 Ekstensive tak og tilbakeholding av vann
	1.5 Mål med undersøkelsen

	2  Metode; oppbygging og kalibrering
	2.1 Forsøksanleggets plassering
	2.2 Takets oppbygging
	2.3 Måleinstrumenter
	2.3.1 Vannføringsmålinger
	2.3.2 Lufttemperaturmålere
	2.3.3 Nedbørmåler
	2.3.4 Jordfuktighetsmålere
	2.3.5 Loggeren

	2.4 Kalibrering av forsøksrutene
	2.4.1 Avrenning fra tak 1-3 per mm nedbør
	2.4.2 Avrenning fra tak 1-3 uten vegetasjon

	2.5 Kalibrering av jordfuktighetsmålerne
	2.6 Hull i dataserien
	2.7 Statistiske metoder

	3 Avrenning fra tak med og uten vegetasjon
	3.1 Oversikt over nedbør – avrenning gjennom året
	3.2 Et eksempel på ekstremnedbør
	3.3 Vannlagring på taket
	3.3.1 Vannlagring i vekstmediumet
	3.3.2 Hastigheten på uttørking

	3.4 Detaljer rundt nedbør - avrenning om sommeren
	3.4.1 Kort og intens nedbør på fuktig tak
	3.4.2 Kort og intens nedbør på vått tak
	3.4.3 Intenst regn over lengre tid
	3.4.4 Intenst regn på tak som er tørt/fuktig og vått

	3.5 Detaljer rundt nedbør - avrenning om høsten
	3.5.1 Intenst, kortvarig regn på vått tak
	3.5.2 Regn over lengre tid

	3.6 Detaljer rundt nedbør - avrenning om vinteren
	3.6.1 Avrenning etter nedbør på snø
	3.6.2 Nedbør og avrenning fra vått tak, julaften 2013

	3.7 Detaljer rundt nedbør - avrenning om våren
	3.7.1 Gjentatte episoder med intenst regn på vått tak
	3.7.2 Intense regnbyger på vått tak

	3.8
	3.9 Beregning av flomtoppdemping ved nedbør
	3.9.1 Nedbør - avrenning
	3.9.2 Tørt eller vått tak
	3.9.3 Forventet nedbør – tilbakeholding på taket
	3.9.4 Forsinkelsestid

	3.10 Foreløpige konstruksjonsråd…
	3.10.1 Betydningen av dreneringssystem
	3.10.2 Tilbakeholding av nedbør


	4 Konklusjoner
	5 Takk
	6 Referanser
	7  Vedlegg
	Vedlegg 1. Ekstrem kortidsnedbør juni 2014
	Vedlegg 2. Månedlig nedbør og avrenning fra forsøkstakene
	7.1
	Vedlegg 3. Sammenhengen mellom nedbør og avrenning for varigheter på 10, 20 og 30 minutter
	Vedlegg 4. Uttørkingshastigheter på sedummatter
	Vedlegg 5. Vanning eller ikke vanning, det er spørsmålet
	Vedlegg 6. Grønne tak som kjølere av bygg
	Vedlegg 7. Grønne tak til byene – internasjonale erfaringer
	Vedlegg 8. Bestemmelse av noen takplanter
	Vedlegg 9. Sedumarter på takene i L34b


	Rapport 65-14 omslag.pdf
	Grønne tak og styrtregn
	Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo
	Effekten av ekstensive tak med sedumvegetasjon for redusert avrenning etter nedbør og snøsmelting i Oslo

	Innhold
	1  Innleding/bakgrunn
	1.1 Typer grønne tak
	1.2 Hvorfor bruke grønne tak?
	1.3 Treleddstrategien
	1.4 Ekstensive tak og tilbakeholding av vann
	1.5 Mål med undersøkelsen

	2  Metode; oppbygging og kalibrering
	2.1 Forsøksanleggets plassering
	2.2 Takets oppbygging
	2.3 Måleinstrumenter
	2.3.1 Vannføringsmålinger
	2.3.2 Lufttemperaturmålere
	2.3.3 Nedbørmåler
	2.3.4 Jordfuktighetsmålere
	2.3.5 Loggeren

	2.4 Kalibrering av forsøksrutene
	2.4.1 Avrenning fra tak 1-3 per mm nedbør
	2.4.2 Avrenning fra tak 1-3 uten vegetasjon

	2.5 Kalibrering av jordfuktighetsmålerne
	2.6 Hull i dataserien
	2.7 Statistiske metoder

	3 Avrenning fra tak med og uten vegetasjon
	3.1 Oversikt over nedbør – avrenning gjennom året
	3.2 Et eksempel på ekstremnedbør
	3.3 Vannlagring på taket
	3.3.1 Vannlagring i vekstmediumet
	3.3.2 Hastigheten på uttørking

	3.4 Detaljer rundt nedbør - avrenning om sommeren
	3.4.1 Kort og intens nedbør på fuktig tak
	3.4.2 Kort og intens nedbør på vått tak
	3.4.3 Intenst regn over lengre tid
	3.4.4 Intenst regn på tak som er tørt/fuktig og vått

	3.5 Detaljer rundt nedbør - avrenning om høsten
	3.5.1 Intenst, kortvarig regn på vått tak
	3.5.2 Regn over lengre tid

	3.6 Detaljer rundt nedbør - avrenning om vinteren
	3.6.1 Avrenning etter nedbør på snø
	3.6.2 Nedbør og avrenning fra vått tak, julaften 2013

	3.7 Detaljer rundt nedbør - avrenning om våren
	3.7.1 Gjentatte episoder med intenst regn på vått tak
	3.7.2 Intense regnbyger på vått tak

	3.8
	3.9 Beregning av flomtoppdemping ved nedbør
	3.9.1 Nedbør - avrenning
	3.9.2 Tørt eller vått tak
	3.9.3 Forventet nedbør – tilbakeholding på taket
	3.9.4 Forsinkelsestid

	3.10 Foreløpige konstruksjonsråd…
	3.10.1 Betydningen av dreneringssystem
	3.10.2 Tilbakeholding av nedbør


	4 Konklusjoner
	5 Takk
	6 Referanser
	7  Vedlegg
	Vedlegg 1. Ekstrem kortidsnedbør juni 2014
	Vedlegg 2. Månedlig nedbør og avrenning fra forsøkstakene
	7.1
	Vedlegg 3. Sammenhengen mellom nedbør og avrenning for varigheter på 10, 20 og 30 minutter
	Vedlegg 4. Uttørkingshastigheter på sedummatter
	Vedlegg 5. Vanning eller ikke vanning, det er spørsmålet
	Vedlegg 6. Grønne tak som kjølere av bygg
	Vedlegg 7. Grønne tak til byene – internasjonale erfaringer
	Vedlegg 8. Bestemmelse av noen takplanter
	Vedlegg 9. Sedumarter på takene i L34b





