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|. Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet som en avsluttende oppgave ved det tredrige studiet
byggingenigr ved Hagskulen pa Vestlandet. Med bakgrunn i felles fag pa tvers av forskjellige
profil- retninger og interesser ble samarbeidet mellom gruppens medlemmer og Rambagll til
hgsten 2019. Forslag til oppgave ble gitt etter innledende samtaler med Rambgll over nyttar
2020. Deretter ble oppgaven spisset og avgrenset med hjelp fra veileder Leiv Petter Mjgs fra

Hagskulen pa Vestlandet, samt kontinuerlige samtaler med Rambgill.

Gjennom varsemesteret 2020 har gruppen jobbet jevnt med oppgaven. Grunnet utbruddet av
koronaviruset (Sars cov-2) i Norge og strenge smitteverntiltak har gruppen mattet arbeide litt
annerledes enn planlagt. P4 tross av dette har arbeidet med oppgaven vert sveert lererikt og gitt
en innsikt i vann og avlgpsbransjen om overvannshandtering, et tema som det for tiden rettes

mye ressurser mot i lys av klimaendringene.

Vi gnsker a takke veiledere fra bade Hagskulen og Rambgll, som ogsa har mattet tilpasse seg

smitteverntiltak, for god hjelp og bistand i forbindelse med oppgaven.
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I1. Sammendrag

Klimaendringene gjer at starre nedbgrshendelser inntreffer oftere og gker i intensitet. Dette,
kombinert med fortetting der den naturlige grunnen erstattes av tette overflater, gjor at
avrenningen i sentrumsomrader blir stadig starre. Det er derfor ngdvendig med gode lgsninger

for & kunne handtere de gkende overvannsmengdene.

Utgangspunktet for denne oppgaven er ny prosjektert sykkelveg med fortau langs
Storetveitvegen pa Wergeland i Bergen. Oppgaven er utfert i samarbeid med Rambgll, firmaet
som har prosjektert sykkelvegen. Wergeland er et av flere omrader hvor Bergen kommune
gnsker gkt fortetting. Med sin sentrale beliggenhet og gode kollektivforbindelser, har omradet

et stort potensiale for gkt arealutnyttelse.

| denne oppgaven ses det pa konsekvensene av gkt fortetting i omradet, med tanke pa overvann.
Dagens avrenning sammenlignes med fremtidig avrenning. Dimensjoneringen av fremtidig
avrenning danner grunnlag for tiltak som presenteres, dimensjoneres og drgftes. Til slutt
foreslas det hvilke tiltak som anbefales etablert i omradet, med utgangspunkt i de analyser som

er gjort i arbeidet med oppgaven.

Kommunale og andre offentlige retningslinjer, faringer og normer er gjennom hele oppgaven
lagt til grunn nar det er utfart beregninger og analyser. I tillegg er det hentet data fra andre
rapporter og planer. All innsamlet informasjon og data er vurdert selvstendig fer de er brukt i

denne oppgaven.

Ved endelig forslag til Igsninger, har det veert gnskelig & benytte seg av bearekraftige lgsninger.
Det vil si blagrenne lgsninger, der overvannsmengdene i starst mulig grad handteres lokalt i
trad med treleddstrategien. Det har vist seg vanskelig & handtere overvannet i omradet ved a
utelukkende benytte seg av blagrenne lgsninger. Derfor er det ogsa foreslatt & anlegge en

overvannsledning som sammen med blagrenne lgsninger skal sgrge for tilstrekkelig kapasitet.
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[11. Abstract

Due to climate changes, greater rainfalls occur more frequently in both intensity and quantity.
This combined with higher density urban areas where the natural surface is replaced with dense
surfaces, increases the water runoff. The key to handle the increased amount of water runoff, is

smart and sustainable solutions.

Newly projected pedestrian and cycling facilities along Storetveitvegen at Wergeland in Bergen
creates the base of this report. The report has been made in cooperation with Rambgll, the
consulting engineer firm that projected the facilities. Wergeland is one of the areas in Bergen
where the City council promotes urban growth, due to its central location and already well

integrated public transport facilities.

This report looks into how the urban growth in the area will affect the stormwater runoff, where
we compare todays runoff values with projected values for the future. These projected values
create the foundation of which solutions that is presented, designed and discussed. To conclude
the report, we suggest which solutions that will best handle the stormwater in the area, based

on our research.

Guidelines and design manuals given by public authorities has been used for analysis and
calculations throughout the whole report. On top of that, data from other studies and plans has
been evaluated and used as well. All gathered data has been independently evaluated before the

use of it in this report.

To our final propositions the focus has been the use of sustainable solutions. Here sustainable
meaning blue-green infrastructure, where the stormwater is handled locally. Results show that
the use of exclusively blue-green infrastructure to handle all stormwater runoff is not possible
in the area. The establishment of a drainpipe for stormwater is therefore considered necessary
in order to handle the estimated increase of runoff water due to urban growth and climate

change.
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V. Sentrale begreper

Ord Definisjon

Detensjon Oppholdelse av vann, forsinker/fordrgyer avrenning.
Ekstremveer Ekstremveer er veer som medfgrer fare for liv og verdier [1].
Erosjon Nedsliting av landoverflaten grunnet rennende vann.
Eutrofiering @kt tilfgring av naeringssalter som farer til algeproduksjon.

Evapotranspirasjon | «[...] fordampning fra jord og transpirasjon fra vegetasjon» [2].

Fellessystem Avlgpssystem der spillvann og overvann renner i samme ror.
Flomtopp Maksimal vannfering i lgpet av en flom.
Flomveger Et avrenningssystem pa overflaten som leder overvann bort uten a gjgre skade

pa infrastruktur eller bygg, dersom det ordinaere ledningsnettet er overbelastet,
tett eller gdelagt [3].

Gjentaksintervall Hvor ofte en bestemt nedbgrshendelse inntreffer basert pa malinger over mange
ar.

Infiltrasjon Vann fra jordoverflaten som trekker ned i grunnen.

Nedbgrsfelt Avgrenset omrade med en felles avrenning til et gitt punkt.

Overvann Regn- og smeltevann som renner pa jordens overflate.
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Resipient Felles betegnelse pa bekk, elv, innsjg eller annen vannkilde som er mottaker av
vann.

Retensjon Tilbakeholdelse av vann, hindrer avrenning.

Separatsystem Avlgpssystem der spillvann og overvann renner i ulike rar.

Spillvann Felles betegnelse pa vann som kommer fra husholdning, skoler, hoteller,
industri, sykehus o.l. Dette er vann som ma ga til renseanlegg fer det slippes ut
i resipient.

Tette flater Flater som i liten eller ingen grad infiltrerer.

TSS Totalt suspendert stoff [4].

VA Vann og avlap.

ADT Arsdagntrafikk — Gjennomsnittlig antall biler som passer gjennom et punkt pa

vegen i lgpet av et dggn basert pa registrering gjennom aret.

Side 11 av 77




1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Klimaendringer kombinert med samfunnsutvikling og befolkningsvekst medfarer gkt intensitet
i avrenning av overflatevann. Regjeringen forventer at kostnader knyttet til skader pa
infrastruktur, helse og milja vil fglge gkt intensitet i overflateavrenning dersom det ikke gjares
forebyggende tiltak [5]. NRK kunne i september 2019 melde om at skader som folge av
styrtregn har gkt med 800% siden 90-tallet [6]. For & mgte en gkende befolkningsvekst og et

klima i endring, kreves det en beaerekraftig tankegang.

I lys av dette har Bergen kommune adressert utfordringer knyttet til overvann. De forventer
gkte nedbgrsmengder bade i intensitet og mengde, og har som mal & avslutte byspredningen
som har preget byutviklingen i Bergen de siste tidrene. | fremtiden skal Bergen fortettes i de
sentrumsnzare omradene. | kommuneplanens arealdel for Bergen kommune fra 2018 har man
definert totalt 33 sentrumssoner, soner som kjennetegnes av gode forbindelser med offentlig
transport, gode muligheter for utvikling, et bra tilbud for myke trafikanter og et bredt utvalg av
forskjellige tjenester og neringer [7]. Det er i sentrumssonene en hovedsakelig gnsker at
fremtidens Bergen skal utvikles, og her gnskes det bygging av nye boliger og arbeidsplasser
med hgy tetthet. Bybanen har veert og er en viktig satsning for Bergen kommune i denne

utviklingen, og en gnsker fortetting langs traseen.

Utgangspunktet for oppgaven er en prosjektert sykkelveg med fortau, og ble tildelt av
samarbeidsbedrift Rambgll. Sykkelvegen med fortau skjeerer gjennom Wergeland som er en av
kommunens definerte sentrumssoner. Allerede ferdigstilte og planlagte tiltak, som Wergeland
terrasse og utbygging langs vegstrekningen, tyder pa fortetting som vil medfare gkt andel tette
flater. Stadig strengere krav til riktig handtering av overvannet i form av infiltrasjon,
fordrayning, rensing og trygg bortledning gjer overvannshandteringen i det urbane bybildet til

en utfordring som danner grunnlaget for denne oppgaven [3].
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1.2 Problemstilling

Oppgaven handler om & handtere overvann pa Wergeland ved en forventet fortetting. Malet er
a sikre at lgsningene har tilstrekkelig kapasitet og i stgrst mulig grad oppfyller gnsket om
baerekraftighet i VA- bransjen.

Strategi for baerekraft i VA- bransjen ble i 2014 introdusert i Norsk Vann sin rapport 205. De
bruker de tre sentrale dimensjonene for baerekraft; sosiale forhold, gkonomi og miljg og
klima. Norsk vann knytter disse dimensjonene til VA bransjen slik:

@konomisk baerekraft — «berekraftig ressursbruk, herunder kostnadseffektive lgsninger»
Sosial baerekraft — «baerekraftige VA-tjenester for brukerne»

Miljgmessig baerekraft — «forvaltning og utvikling innenfor naturens talegrenser» [8]

Figur 1: Tre dimensjoner for barekraft. Kilde: Norsk Vann [8]

Overvannet i oppgavens omrade handteres i dag i stor grad av konvensjonelle lgsninger, her
ved felles avlgpsledning. Klimaendringer og forventet fortetting medfarer gkt belastning pa
avlgpsnettet, som ikke alltid er dimensjonert for & handtere denne gkningen i nedbgr [9].
Overbelastning av felles avlgpssystem farer til ugnskede utslipp av forurensninger og

oversvgmmelser med stort skadepotensiale [9].

Pa bakgrunn av dette har vi kommet fram til falgende problemstilling:

Hvordan handtere framtidens overvannsmengder pa en trygg og bearekraftig mate ved

fortetting av Wergeland?
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2. Planomradet

2.1 Introduksjon av omradet

2.1.1 Oppgavens omrade og avgrensninger

Figur 2: Oversiktshilde over omradet. Kilde: Bergenskart.no [10]

Utgangspunktet for oppgaven er prosjektert ny sykkelveg med fortau fra Hagerups vei til
Mindemyren, en strekning pa cirka 600 meter i Arstad bydel, vist med gult i figur 2. Strekningen
gar fra rundkjgringen ved Hagerups vei nordvest for Tveitevannet, via Storetveitvegen og
Minde allé til Mindemyren. Det er ikke tilrettelagt med egen sykkelveg langs strekningen i dag,
og det skal derfor bygges ny sykkelveg med fortau langs hele vegstrekningen.

Oppgaven er avgrenset til & kun handle om VA- relevante utfordringer som fglge av ny
sykkelveg prosjektert av Rambgll og planlagt fortetting i omradet. Fokuset er i hovedsak pa
handtering av gkte overvannsmengder i nedbgrsfeltet vegen er tilknyttet. Kostnadsanalyser ved
implementering av eventuelle tiltak vil ikke bli tatt med i denne oppgaven.
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2.1.2 Topografiske og klimatiske forhold

Planomradet er et kupert omrade som har fall mot Mindemyren. Hgyeste punkt i planomradet
er ved rundkjaring der Hagerups vei mgter Storetveitvegen og ligger pa kote +54. Laveste punkt
ligger pa kote +26 pa Minde allé. Utover dette ligger omradet plassert sentralt i kystneere
Bergen, med store topografiske variasjoner som kan fere til stgrre lokale variasjoner i

nedbgrsmengde og intensitet.

5

"
)
/

Minde allé

Tveitevannet . X
- \eitrasé

Figur 3: Oversikt over vegstrekning. Kilde: norgeskart.no. [11]

Narmeste offisielle malestasjon for avlesning av IVF-kurver er ved Florida i Bergen sentrum.
Denne er det imidlertid bare registrert nedbgrintensitet for i 13 sesonger [12]. | oppgaven er
derfor malestasjon pa Sandsli ser for planomradet benyttet, hvor det er registrert
nedbgrintensitet i 33 sesonger, selv om den ligger lenger unna [12]. Normalnedbar i Bergen er
2398,8 mm arlig [13].

2.1.3 Grunnforhold og infiltrasjonsevne

Lesninger for handtering av overvann som baserer seg pa infiltrasjon til grunn, er avhengig av
grunnforhold i omradet og grunnens infiltrasjonsevne. Norges Geologiske Undersgkelser
(NGU) har database med kart som beskriver hvilke grunnforhold i form av berg, lgsmasser og

eventuell infiltrasjonsevne omradet har, samt et kart som beskriver offentlig tilgjengelige
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grunnundersgkelser [14]. Oppgavens omrade ligger kategorisert som «fyllmasser» i
lasmassekartet, og infiltrasjonsevnen er kategorisert som «ikke Kklassifisert». Videre
undersgkelser om tilgjengelig informasjon angaende grunnforhold ma derfor utferes for a

kunne si noe om infiltrasjonsevnen.

Nermeste offentlig tilgjengelige grunnundersgkelser er gjort av Sweco i forbindelse med
utbygging av bybanen og ligger tilgjengelig pa NGU sin database. De undersgkte da
grunnforholdene i omradet nord og sgr for rundkjgringen i Kanalveien. Her er det tatt flere
prgver som varierer i dybde 2-5 meter. Undersgkelsene viser at de gverste meterne bestar
varierende av torv, sandlag og fyllmasser [15]. Grunnvannstand er kun nevnt som hgy i en
generell kommentar som gjelder for hele omradet Mindemyren hvor bybanestrekningen skal
ga. Dette kan sees i sasmmenheng med beskrivelse av Fjgsangervassdraget i kapittel 5.4, der det

framgar at omradet ble senket ved a legge vann i rgr under bakken pa 1950-tallet.

Utover offentlig tilgjengelige grunnundersgkelser er grunnforholdene i omradet ogsa beskrevet
i reguleringsplan for Nyhaugveien, som ligger like vest for Storetveitvegen. Undersgkelser i
form av fjellkontrollboringer viser at dybden der varierer med 1-5 meter ned til berg, og at
massene over berg bestar av sand og silt. | reguleringsplanen antas det at massene har relativ

god infiltrasjonsevne [16]. Her er grunnvannstand ikke kommentert.

NGUs database tar for seg forhold som gjelder berg. Bergtyper varierer gjennom omradet, vist
i figur 4.
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Figur 4: Oversikt over type berggrunn for planomrade. Kilde: NGU [14]

Med bakgrunn i den informasjon som foreligger om grunnforhold for naerliggende omrader, er
det rimelig & anta at grunnforhold som gjelder for oppgavens planomrade ogsa vil veere av
tilsvarende art. Sand, torv og fyllmasser er grunnforhold som tilsier at infiltrering er mulig.
Jordarten silt kan derimot falle inn under kategorien «tett jordart» dersom kornstarrelsen er
fin/middels, som da tilsier en darlig infiltrasjonsevne (vannledningsevne under 0.5 meter per
degn) [17]. Ettersom grunnvannstanden er rapportert som hgy og tilgjengelig informasjon
melder om silt i grunn, er det vanskelig a fastsla god infiltrasjonsevne for planomradet generelt.
Avstand fra terreng til berg er en annen usikker faktor med betydning for grunnens kapasitet og
evne til & infiltrere. Det kan paregnes noe infiltrasjon i omradet.

2.2 Urbanisering av omradet

Sykkelvegen er planlagt gjennom et omrade som sarlig det siste tidret har blitt stadig mer
urbant, og hvor det ogsa er forventet en gkende urbanisering fremover. Nerhet til bybanestopp,

gode ga- og sykkelmuligheter og mange arbeidsplasser gjar dette til et attraktivt boligomrade.

Side 17 av 77



2.2.1 KPA 2018

Det er i sentrumssonene definert i KPA 2018 en hovedsakelig gnsker at fremtidens Bergen skal
utvikles, og her gnskes det bygging av nye boliger og arbeidsplasser med hgy tetthet [7].
Sentrumssonene bestdr av arealformadlene sentrumskjerne og byfortettingssone. |
planbeskrivelsen av KPA 2018 heter det at «byfortettingssonene skal romme tette og varierte
boligomrader med innslag av naering som ikke er til ulempe for bomiljgene» og det foreslas en
hgyere tetthet enn dagens situasjon tilsier [7]. Prosjektert sykkelveg skjeerer gjennom
sentrumskjernen S20 Wergeland, og har i tillegg nzrhet og gode forbindelser til
sentrumskjernene S18 Kronstad (nord), S19 Kanalvegen (nordvest) og S22 Kristianborg
(servest) med tilhgrende byfortettingssoner [18]. Basert pa kommunens mal om fortetting og
bestemmelser til sentrumssonene, er det gode grunner til & anta en transformasjon og
urbanisering av oppgavens planomrade. Eiendommenes verdi vil gke, og utbyggere vil gnske
en mest mulig arealeffektiv og gkonomisk lgnnsom utnytting av eiendommene i omradet. Det
er derfor sannsynlig at deler av det som i dag er eiendommer med en- og tomannsboliger med
private hager, vil erstattes av boliger av typen blokk med felles utearealer.
Med en slik utvikling vil det veere fordelaktig med en overordnet plan som sikrer felles

forstaelse for gode lgsninger knyttet til overvann.
2.2.2 Omraderegulering Wergeland

-~ Omradereguleringsplanen Wergeland sentrum ble i 2013
I % vedtatt for & «[...] sikre en helhetlig utvikling [...]» av
omradet [19]. | planbeskrivelsen ytrer kommunen en

| forventning om en rekke private initiativ til fortetting
‘ rundt bybanestoppet pa Wergeland. | omradeplanen
kommer det tydelig frem at kommunen gnsker
urbanisering og fortetting i omradet rundt bybanestoppet
velkomment, da sarlig for & hindre byspredning. Det

beskrives hvordan en gnsket gkning av arealutnyttelsen

ikke kan realiseres om ikke bygningsstrukturen i omradet

forandres fra villaer. | planen vektlegges behovet for a

Figur 5: lllustrasjonsbilde Wergeland sentrum.
Kilde: Planbeskrivelse omradereguleringsplan
Wergeland sentrum [19]

sikre gode felles kvaliteter, tverrforbindelser og offentlige

rom i forbindelse med fortettingen. Wergeland terrasse og
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utbyggingen av Fanahallkvartalet er eksempler pa allerede ferdigstilte prosjekter i omradet som
har bidratt til fortetting [20] [21]. Videre ligger det forslag til regulering av blokkbebyggelse
langs Storetveitvegen der 160 nye boenheter er planlagt a erstatte eneboligene i omradet i dag
[16].

3. Metode

3.1 Innledning

Som metodevalg skilles det mellom kvantitativ og kvalitativ metode. Med en kvantitativ
metode bruker man absolutte data, for eksempel til & utfgre beregninger for & komme frem til
en lgsning pa et problem [22]. I en kvalitativ metode vurderes og brukes beskrivende tekster og
empiri til & finne svar pa en problemstilling [23]. | denne oppgaven er bade kvantitative og
kvalitative data benyttet, og metoden er dermed en blanding av kvalitativ og kvantitativ.
Overvannshandtering er komplekst og forskjellig fra sted til sted. Kvantitative data om et
overvannstiltaks kapasitet ma derfor suppleres med kvalitative data som beskriver hvordan
tiltaket fungerer i samspill med omgivelser, for & kunne vurdere om tiltaket vil fungere pa
stedet.

For & svare pa problemstillingen har det veert jobbet pa falgende mate:

Steg Arbeid Type data/ metode

Innsamling av generell overvannsteori Kvalitativ

Kartlegging av planomrade Kvantitativ og kvalitativ

Innsamling av overvannsteori tilpasset Kvantitativ og kvalitativ

planomradet

Innhenting av nedvendige data til Kvantitativ

beregninger
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Dimensjonering av tiltak Kvantitativ
- Vurdering av foreslatte tiltak Kvantitativ og kvalitativ

Tabell 1: Oversikt over arbeidsmetodikk for ulike temaer

Med denne metoden er oppgaven bygget pa et solid fundament, der forankring i faglig og
relevant kunnskap er sikret. Kunnskapsgrunnlaget er bygget pa empiri, erfaringer fra andre

relevante prosjekter og egne data innhentet spesielt for oppgavens planomrade.
3.2 Belyse relevant teori

| arbeidet med & presentere teori har vi jobbet systematisk for a sikre at oppgaven innehar god
faglig integritet. For & sikre det har vi sa langt det har latt seg gjere arbeidet med kilder fra
offentlige eller andre anerkjente institusjoner og kryssjekket informasjon. | innsamlingen av
kunnskap og empiri har det veert naturlig a benytte seg av sekundeerdata om temaene etter
prosjektets formal og tilgjengelige ressurser.

| denne sammenheng er det benyttet leerebgker, handbgker, rapporter, retningslinjer og studier.
Statens vegvesen og Bergen kommune sine handbgker, rapporter og retningslinjer har lagt
faringer for hva som har veert aktuelt a belyse. Videre er disse temaene undersgkt neermere ved
bruk av andre kilder, for mer utdypende informasjon. Teori i oppgaven omhandler
overvannshandtering, en sentral del av faget Vannteknikk, og her er leerebok fra Norsk Vann

benyttet.

Deretter er studier og erfaringstall benyttet for a se effekter og erfaringer av lgsninger. | storst
mulig grad er det her og benyttet studier som er gjort av eller pa vegne av anerkjente
institusjoner. Her kan rapporter fra Statens vegvesen, miljgdirektoratet, NVE, VA - miljgblader

og Norsk Vann trekkes fram som de mest anvendte kildene.

Under arbeidet med a kartlegge teori har gruppen gjentatte ganger fatt inntrykk av at fokus pa
lokal overvannshandtering i urbane strgk er noe som har utviklet seg mye i senere tid. | takt
med endrete strategier i form av fortetting i byomrader, gkt kunnskap om hva klimaendringene

farer med seg og et barekraftig syn pa handtering av vann, er overvannshandtering noe som
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fortsatt i stor grad er under kartlegging. | lys av dette har vi etterstrebet & benytte oss av

faglitteratur og studier med nyere publiseringsdato.

| de tilfeller der vi ikke har funnet tilstrekkelig informasjon i de mest anvendte kildene har det
veert ngdvendig & benytte seg av kilder med en noe lavere integritet. Dette har veert gjort fordi
flere av lgsningene innenfor lokal overvannshandtering fremdeles er under utredning i Norge,
samt at lgsninger ma tilpasses spesifikke omrader. Dermed kan tilgangen pa informasjon fra
anerkjente institusjoner som stgtter opp under visse tiltak veere darlig. | disse tilfellene er
tilgjengelig informasjon kryssjekket og drgftet med veileder og ressurspersoner fra henholdsvis

Heggskulen og Rambgll for & kunne benyttes med starst mulig sikkerhet i oppgaven.
3.3 Data

Under beregninger og klassifiseringer har vi hentet inn ngdvendig data fra forskjellige offentlig
tilgjengelige databaser. Vi har ogsa her vektlagt & bruke databaser og karttjenester fra offentlig

styrte institusjoner ettersom dette er retningsgivende for dimensjonering og klassifisering.

Filer for prosjektert sykkelveg med fortau har blitt tilsendt av Rambgll. Filene er importert og

behandlet i Novapoint for & kunne benyttes til analyser i Scalgo.
Ulike databaser har blitt benyttet for & finne informasjon til bruk i beregninger/klassifiseringer;

- Norsk klimaservicesenter: Nedbgrsdata, IVF kurver, returperioder [12].

- Statens vegvesen Vegkart: Trafikkmengde (Inneholder data under norsk lisens for
offentlige data (NLOD) tilgjengeliggjort av Statens vegvesen) [24]

- Norges geologiske undersgkelse (NGU): Informasjon om grunnforhold og naermeste
grunnundersgkelser [14].

- Bergenskart: For informasjon om avstander og planarkiv [10].

- Arealplaner: Oppslagsverktay til & finne gjeldende og foreslatte planer for omradet
[25].

3.3.1 Dataverktay

For a gjere mer ngyaktige beregninger og analysere avrenningsmgnster, og dermed kunne gi et

presist svar pa problemstillingen, har det blitt benyttet ulike dataverktay.
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Novapoint 21.10

Vi har benyttet oss av dataprogrammet Novapoint fra utgiver Trimble, for a framstille
prosjektert vei med tilhgrende sykkelveg med fortau til et filformat som videre i oppgaven
brukes i dataprogrammet Scalgo til & simulere avrenning. Dermed danner Novapoint grunnlaget
som vi bruker for a tilegne oss informasjon om avrenningsmgnsteret. Novapoint var det
naturlige valget for denne oppgaven ettersom programmet ble brukt i undervisning for
gruppemedlemmene ved tidligere semester under utdannelsen. Novapoint er ogsa dataverktgyet

Rambgll benytter seg av for & prosjektere veger, og de kunne dermed bista gruppen.

Scalgo Live

Til & simulere avrenning og definere nedbgrsfelt har vi benyttet oss av programmet Scalgo.
Scalgo er et simuleringsprogram for avrenning som i utgangspunktet tar i bruk kartdata og
simulerer avrenning pa bakgrunn av terrengets utforming. Dette lar oss fa oppgitt og framstilt
nedbgrsfeltets areal i et valgt punkt pa avrenningslinjer i omradet. Programmet lar oss benytte
data fra Novapoint der en kan fa simuleringer basert pa det en har prosjektert i Novapoint.
Basert pa avrenning gir programmet informasjon om flomutsatte omrader. | Scalgo kan man
ogsa gjore enkle modifiseringer av terrenget og se hvilken pavirkning det har pa

avrenningsmensteret. Ingen av gruppemedlemmene hadde tidligere erfaring med Scalgo.
Bergenskart og arealplaner.no

Dette er nettbaserte tjenester som i oppgaven er brukt til & undersgke kommunens egne
omradeplaner, kommunedelplaner og arealplaner, for & se hvilke faringer myndighetene legger
for urbanisering, fortetting og endring av bebyggelse i omradet. Tjenestene er ogsa brukt til &
sjekke mindre reguleringsplaner med tilhgrende VA-rammeplaner, for a se hvilke
undersgkelser, vurderinger og valg andre har gjort i forbindelse med lignende prosjekter i

narliggende og relevante omrader.

3.4 Tiltak og beregninger for dimensjonering

For a undersgke hvilke tiltak som kan implementeres for handteringen av overvannet i omradet
har vi valgt & se pa blagrenne lgsninger og andre overvannstiltak. Dette er lgsninger som

kommunene retter stort fokus pa, for & kunne utnytte overvannet og samtidig avlaste det
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eksisterende ledningsnettet. | takt med fortetting og klimaforandringer har blagrenne
overvannslgsninger blitt stadig mer aktuelle, men godt dokumenterte effekter av slike lgsninger
under norske forhold kan veere utfordrende a finne. Dette er et usikkerhetsmoment med
oppgaven, men var oppfatning er at vare valgte lgsninger blir hyppigere brukt slik at det vil

komme frem en bredere kunnskap om dette feltet pa sikt.

Innhenting av overordnet informasjon om blagrenne lgsninger er hovedsakelig hentet fra
Statens vegvesen sine leerebgker, ulike veiledere og studier fra offentlige institusjoner og VA-
blader fra miljgblad.no. Informasjonen er brukt til & finne ut hvilke lgsninger som passer for
planomradet oppgaven tar for seg. De aktuelle tiltakene er videre vurdert naermere med

utgangspunkt i studier og rapporter tilknyttet relevante VA- planer.
3.4.1 Rasjonelle formel

Den rasjonelle formel brukes til & beregne overvannsavrenning i et nedbgrsfelt. Den rasjonelle

formel skrives pa falgende mate:
Q=¢pxAx*l.

Q er overvannsavrenningen (I/s) i omradet denne beregnes for. ¢ er avrenningskoeffisienten,
som er uttrykk for hvor mye av den totale nedbgrsmengden som renner av pa overflaten. @kt
fortetting gjer at avrenningen og ¢ gker. A er arealet for omradet Q beregnes for, oppgitt i
hektar (ha). I er nedbgrsintensiteten, gitt i liter per sekund hektar (I/s*ha), og finnes ved bruk
av nedbgrsdata for det aktuelle omradet, i denne oppgaven ved hjelp av IVF-kurver (intensitet,
varighet og frekvens) [26].

Klimaendringer farer til gkte nedbgrsmengder og hyppigere gjentaksintervall mellom de sterste

nedbgrshendelsene. Derfor brukes ogsé en klimafaktor K, ved bruk av den rasjonelle formelen

nar avrenning for en fremtidig situasjon skal bestemmes. Klimafaktoren benyttes for & sikre at
fremtidige klimaendringer tas hgyde for ved beregning av overvannsavrenning 0g

dimensjonering av overvannsanlegg [27].
Med klimafaktoren blir den rasjonelle formel fglgende:

Q=§0*A*I*Kf-
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Den rasjonelle formelen gir et overslag over den totale overvannsavrenningen og ikke en eksakt
starrelse pa avrenningen. Til det er usikkerhetene ved parameterne for mange. Jo starre
omradets areal (A) er, desto mindre kan beregnet Q vektlegges. For omrader starre enn 20-50
hektar anbefales det & bruke dataprogrammer, som gjar avanserte beregninger basert pa et langt

starre datagrunnlag [26].
3.5 Utbruddet av koronaviruset (Sars cov -2) varen 2020

Utbruddet av koronaviruset har fatt store konsekvenser for arbeidet med oppgaven. Gruppen
skulle i utgangspunktet sitte samlet og arbeide med oppgaven ved Rambglls lokaler i
Fyllingsdalen fra begynnelsen av mars. Dette har naturligvis ikke veert mulig, da Rambgll pa
samme tid stengte kontorene og begynte a praktisere hjemmekontor for sine ansatte. Tilgang til
radgivere og veiledere har derfor vart langt mer begrenset enn hva som var planlagt, selv om
veiledere har veert behjelpelige per e-post og telefon. Seerlig problematisk har dette veert i
forbindelse med analyser av tiltak og data. Det er utfgrt noen analyser i Scalgo, men
mulighetene i programmet er begrenset og starre dataanalyser med annen programvare har ikke
veert mulig fordi gruppens medlemmer har manglet kunnskaper, lisenser og datakapasitet pa

sine baerbare pc-er til & bruke disse.

Det har ogsa vist seg a veere sveert vanskelig a fa svar pa foresparsler til eksterne bedrifter og
offentlige etater vedrgrende undersgkelser, analyser og prosjektering utfert av dem. Manglende
respons har gjort at en del vurderinger og tolkninger av data i denne oppgaven ikke er blitt

verifisert av. dem som har publisert dataene.

Utgangspunktet for oppgaven var & benytte seg av mest mulig kvantitative data. P4 bakgrunn
av overstaende har dette veert vanskelig a fa til. Det er derfor benyttet flere kvalitative data enn

hva som opprinnelig var tenkt i arbeidet med oppgaven.

Koronaviruset har lagt vesentlige begrensninger pa oppgavens omfang. Innsamling av data,
behandling av data, tolkning av data og resultat er alle deler av arbeidsmetoden som er pavirket
av dette.
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4. Overordnede prinsipper for overvannshandtering
4.1 Overvann

Overvann regnes som alt regn og smeltevann som renner pa jordens overflate. Tidligere har
disse flatene bestatt hovedsakelig av naturomrader som utnytter dette vannet som en ressurs.
Med tiden er byene blitt stadig starre. Dette har fart til flere tette flater, som asfalterte veger og
bebygde omrader med darligere infiltrasjonsevne enn den naturlige overflaten. Kombinert med
starre nedbgrsmengder vil dette fare til at avrenningen gker kraftig og risikoen for eventuelle
gdeleggelser er stor [28]. Gode lgsninger for handtering av overvann er derfor sveert viktig i

tettbebygde og flomutsatte strgk.
4.2 Lokal overvannshandtering

Lokal overvannshandtering omhandler ngdvendige tiltak for & samle opp og handtere regn og
smeltevann der det faller, samt lede vannet sikkert forbi bebygde omrader ved starre regnskyll.
A planlegge for dette krever mye ressurser i planfasen. Det er mange hensyn som ma tas i
planleggingsfasen for a sikre at overvannet blir trygt handtert. Tiltakene er svert viktige for a
sikre mot gdeleggelser og skader. Samtidig er det viktig a ivareta vannet slik at det kan utnyttes
som den ressursen det er. Handteringen ma dimensjoneres for riktig nedbgrsmengde,

nedbgrintensitet og hyppighet av nedbgrshendelsene [29].

For & opparbeide en helhetlig plan for lokal handtering av overvannet har man kommet frem til
en strategi, treleddstrategien, som definerer et overordnet prinsipp over hvordan overvannet
skal handteres pa best mulig mate. Den gar ut pa a infiltrere (1), fordraye (2) og lede vannet
trygt videre (3) [30].

p—

Tilrettelegg for handtering \/
der regnvannet lander \/

Infiltrer i Serg for trygg
grunnen avrenning til resepient

Figur 6: lllustrasjon treleddstrategien
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4.2.1 Treleddstrategien

1. Infiltrasjon

Jorden har en naturlig evne til & suge til seg vann. Dette kalles infiltrasjon. Det gar ut pa at
vannet trekker ned og inn i grunnen og videre utnyttes av gress, planter og annen vegetasjon.
Vann er en ngdvendig del av planters fotosyntese og det ber derfor sgkes lgsninger som
opprettholder vannets naturlige kretslgp. Byer bgr planlegges med grgnne arealer slik at

normale nedbgrshendelser kan infiltreres ned i grunnen [30].

Figur 7: Trinn en treleddstrategien, infiltrasjon. Kilde:PNGfuel [73]

2. Fordreying

Dager med mye regnveer forekommer stadig hyppigere. Det bar derfor planlegges omrader
egnet for store opphopninger av vann slik at vannet kan forsinkes i avrenningsprosessen, der
arealer tillater dette. Ved & samle opp vannet i kunstige basseng, eller naturlige lavpunkt vil
man kunne redusere flomtoppene som illustrert i figur 8. Disse fordrgyningsarealene kan ogsa
utformes slik at det gker kvaliteten og det estetiske uttrykket til omradet [30].

Uten fordreyning

+~ Med fordreyning

Avrenning

Tid

Figur 8: Trinn en treleddstrategien, infiltrasjon.
Kilde: Statens vegvesen [30]
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3. Tygg avledning

Ved dager med ekstremt regnveer vil ikke ledd 1 og 2 veere tilstrekkelig for handtering av
overvann. Det er derfor viktig & planlegge traséer hvor vannet trygt kan renne. Dette kan veere
i form av flomveger pa veger med ekstra hgye fortauskanter, eller apne bekker. Dette vannet
ma ledes til egnede steder. Enten ut i sjg, innsjger, elver eller naturlige bekker med stor nok
kapasitet. Er det ikke tilgang til slike egnede steder vil det veere ngdvendig a opparbeide
alternative oversvgmmelsesarealer. Gode lgsninger pa disse oversvgmmelsesarealene er
viktige, og kan gjerne ha flere bruksomrader enn utelukkende oversvgmmelsesarealer [30].
Dette kan eksempelvis veere omrader for lek og rekreasjon som skateparker, basketballbaner og
lignende.

4.2.2 Overvannshandtering i tettbebygde strak

Tettbebygde strgk er i dag preget av reduserte grentarealer og at overvannshandtering foregar i
lukkede lgsninger som rgr og bekker lagt under overflaten, sakalt konvensjonell
overvannshandtering som vist pa figur 10. Ved gkt nedbgrsmengde og gkte flomhendelser vil
disse systemene oppleve en stor pakjenning, og mange overvannssystemer er i dag ikke
dimensjonert for denne gkte nedbgrsmengden. Det er derfor ngdvendig at overvannslgsningene
i byer moderniseres. Blagranne lgsninger har derfor blitt et gkt fokus for overvannshandtering
(figur 9). [5]

Konvensjonelt overvannssystem Apen blagrgnn overvannshandtering

Avrenning fra tak til rer Avrenning fra tette flater til ror Avrenning fra vei til rer Gronne vegger Regnbed Oversvemmelsesareal Grenne tak

Avledning i ror Avledning i lukket bekk Naturlig infiltrasjon Apen bekk Overvannsdam  Vitmark Apen groft

Figur 10: Konvensjonelt overvannssystem. Kilde: NOU [5] Figur 9: Blagrenn overvannshandtering. Kilde: NOU [5]
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4.2.3 Blagranne lgsninger

For & gjenskape naturens egen mate a handtere overvann i tettbebygde strek, kan en gjennom
blagrenne overvannstiltak handtere overvann lokalt. Som ordlyden tilsier er dette lgsninger som
er bla og grenne; herunder apne vannspeil og vegetasjon som infiltrerer, forsinker og fordrayer,
og som dermed kan sgrge for en trygg avrenning til resipient, alt i henhold til treleddstrategien.
Blagranne lgsninger har positive effekter utover det som gjelder skadeforebygging som falge
av store overvannsmengder. Slike tiltak kan virke positiv i bybildet bade for naturmiljg og
befolkning, og pa denne maten bruker man overvannet som en ressurs [5]. Figur 9 viser en
oversikt over ulike blagrenne lgsninger i urbane strgk, og vi ser at noen slike lgsninger kan
veere gunstig i omrader med lite areal a sette av til overvannslgsninger slik som grenne tak,
regnbed og grefter, mens noen av de er mer arealkrevende, slik som overvannsdammer og

vatmark [5].
4.3 Avlgpssystemer

| avlgpsnettet transporteres overvann i et fellessystem eller i et separatsystem [31]. | et
fellessystem fares spillvann og overvann i felles ledning, mens spillvann og overvann handteres
hver for seg i et separatsystem [26]. Man skiller mellom 2- og 1-rars separatsystem. | et 2-rgrs
separatsystem bestar avlgpsnettet av to ledninger, én for spillvann og én for overvann. | et 1-
rgrs separatsystem har man egen ledning for spillvann, mens overvann handteres lokalt og

holdes utenfor avlgpsnettet [3].

Historisk har avlgpssystemet i Bergen veert utbygget med fellesledninger, men i de senere ar er
flere av disse erstattet av separate ledninger. | dag bestar byens ledningsnett av om lag 50%
fellesledninger og 50% separate spill- og overvannsledninger [32]. Klimaendringer,
urbanisering og fortetting farer til gkte overvannsmengder, hvilket gjer at belastningen pa eldre
fellesledninger overskrider ledningenes kapasitet [33]. Dette kan fare til alvorlige hendelser,
som oversvgmmelser og utslipp av forurenset spill- og overvann [31]. | Bergen kommunes VA-
norm heter det at separatsystem skal velges sa lenge det er «[...] teknisk/gkonomisk mulig [...]»
[34]. A etablere et separatsystem er dyrere enn & anlegge et fellessystem. Kommunen peker
imidlertid pa fordelene i form av reduksjon av ugnskede utslipp av forurenset vann, farre
oversvgmmelser og redusert fare for overbelastning av avlgpsanlegg, nar de anbefaler a etablere

separatsystem. Ved valg mellom 1- og 2- rars separatsystem skal man «[...] tilstrebe & separere
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overvann fra avlgpsledningene ved a etablere 1-rgrs separatsystem med lokal

overvannshandtering» [3].

Nar avlgpsvann, herunder spillvann og overvann, skal transporteres i avlgpsnettet, kan det
gjores ved enten selvfall eller pumping. Ved selvfall utnytter man gravitasjonen ved at vannet
fares fra et hgyereliggende til et lavereliggende punkt. Dersom ledninger ikke kan anlegges
med tilstrekkelig selvfall, ma rarene trykksettes og vannet pumpes for a sikre forflytning [26].
Uavhengig av om avlgpssystemet bestar av felles- eller separatledninger og selvfallsledninger
eller trykksatte ledninger, stilles det to overordnede krav til ledningene som inngar i
ledningsnettet [26]:

1) Rarene skal ha tilstrekkelig kapasitet til & handtere dimensjonerende vannmengde.

2) Rarene ma vere selvrensende.

Rarenes kapasitet til & handtere dimensjonerende vannmengde, er avhengig av stgrrelsen pa
rgrenes diameter. Selvrens handler om & sikre at ugnskede partikler fra avlgpsvannet ikke blir
liggende igjen i rgrene. For selvfallsledninger sikres selvrens ved at en har en tilstrekkelig
skjeerspenning per flateenhet, mens man i pumpeledninger kan sikre selvrens ved a oppna en

tilstrekkelig hastighet pa vannet [26].
4.4 Rensing av overvann

| urbane omrader der tett bebyggelse, veger og gater er de dominerende overflatene, farer
avrenningen til forskjellige miljgbelastninger som forurensing av luft, jord og vann [35].
Trafikk er den sterste kilden til forurensing i overvann, men avrenning fra andre flater som
bygninger og industriareal bidrar ogsa til darligere kvalitet pa overvannet. Det har det siste tiaret
blitt mer fokus pa forurenset overvann fra vegtrafikk gjennom gkt kunnskap fra Statens
vegvesen, samt andre lokale og statlige miljgmyndigheter [35]. Overvannet fra veg som
kommer fra regnskyll drar med seg forurensinger som ligger i vegbanen. Forurensingen i
overvannet fra vegen gker i takt med ADT og forurensingsinnholdet kan bli hayt.
Sentrumsomrader gir derimot en lavere forurensingsgrad enn veger. Ved utbygging av omrader
som ligger tett pa veger vil den nye bebyggelsen sammen med eksisterende veg fare til darlig
kvalitet pa overvannet. Vannet kan inneholde blant annet suspendert stoff, vegsalt,

tungmetaller, oljerester og organiske mikroforurensinger [35]. Diskusjon om rensing av
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overvann er derfor aktuelt & knytte til oppgaven ettersom berekraft er et fokusomrade for

oppgaven.

Rensetiltak dimensjoneres typisk ikke for de store nedbgrshendelsene [33]. Ved overbelastning
av overvannsnettet handler det om a sikre de negative konsekvensene pa menneskers liv og
helse samt infrastruktur ved a etablere flomveger. Starste del av den totale arlig avrenningen

forarsakes av nedbgr med lav intensitet, og rensetiltak ma tilpasses omradets avrenning.
4.5 Flomveger

Lesninger for overvannshandtering dimensjoneres normalt for a kunne handtere
nedbgrshendelser med gjentaksintervall 10-50 ar, enten lgsningene finner sted pa overflaten
eller i rgr [36]. Nar starre nedbgrshendelser inntreffer, som overvannstiltakene ikke er
dimensjonert for, ma det eksistere trygge flomveger som kan ta unna overskuddet av overvann.
Flomveger er bestemte veger pa overflaten som skal lede overvannet til resipient nar
avrenningen er stgrre enn kapasiteten i avlgpsnettet, uten at bortledingen av overvannet farer
til skader pa omgivelsene. En flomveg kan vere en graft med gresskledd overflate eller apen

kanal, men bestar typisk av veger og gater i et byomrade [26].

@kt avrenning gjar at behovet for trygge flomveger er serlig stort i omrader som utvikles og i
stadig stgrre grad urbaniseres. | slike omrader er ofte kapasiteten for & handtere
overvannsmengdene i rer begrenset og ikke tilpasset en fremtidig situasjon. En utskifting av
komponenter som rgr og kummer i eldre avlgpssystemer er dyrt [36]. I slike tilfeller kan man
etablere gode overflatelgsninger som avlaster eksisterende rer ved store nedbgrsmengder.
Etablering av en sikker flomveg vil sikre handtering av de overvannsmengdene eksisterende
rer og overflatelgsninger sammen ikke klarer ta unna. Etablering av gode overflatetiltak og
trygg flomveg bar altsa gjeres, i stedet for at man ma ta kostnaden for utskifting av gamle

avlgpsledninger, nar overvannsmengdene overstiger eksisterende netts kapasitet.

Det er avrenningen ved de mest ekstreme nedbgrshendelsene som avgjer en flomvegs
ngdvendige kapasitet. For a ta hgyde for tilstrekkelig gkning i avrenning, anbefaler NVE at det
benyttes et minimums gjentaksintervall pa 200 ar ved dimensjonering av flomveger i omrader
bestaende av boliger og naeringsbygg. | tillegg ma ogsa klimafaktor og eventuelt endring av

avrenningskoeffisient som fglge av fortetting tas med i beregningen av avrenning [36]. For &
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kunne se narmere pa flomveg i planomradet, er en kartlegging av dagens VA-situasjon

ngdvendig.

5. Kartlegging av VA situasjon

5.1 Eksisterende rgr i omradet

e S

Figur 11: Eksiterende ledningsnett i omradet. Kilde:

Data fra Rambagl|

Tegnforklaring for ledningsnett

Wannledning - VL

Felles avlepsledning - AF

Overvannsledning — OV

Spillvannsledning - SP

Figur 11 viser en oversikt over eksisterende situasjon
av ledningsnett langs Storetveitvegen og i omradet
rundt. Oversikten baserer seg pa oversendte
AutoCAD tegninger fra Rambgll. Tegningene er
modifisert for & kunne gi en mer oversiktlig visning

0g ingen betydningsfulle endringer er gjort.

Her forteller kartet at handteringen av overvannet

langs Storetveitvegen i dag feres i en felles

“ avlgpsledning. Det kan vere en ulempe & fare

overvann og spillvann i samme rgr, da behovet for
rensing av overvannet ikke er like stort som
spillvann. Felles avlgpsledning kan ogsa fare til store
problemer ved gkte nedbgrsmengder og videre
fortetting av omradet, da overvann og spillvann fra
husstandene renner i samme rgr. Slike felles
avlgpsledninger bygges normalt med regnoverlagp,
som betyr at nar det regner over kapasiteten til
systemet slippes kloakk ut i bekker og vann
(resipienter). Naturlig vil man se pa en fornying av
ledningsnettet og overgang til separatsystem i

Storetveitvegen ved en fornying av vegen.
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5.2 Valg av nedbersfelt

For a bestemme nedbersfeltets areal er
Scalgo benyttet. 1 figur 12 og 13
fremstilles to nedbgrsfelt. Punktet hvor
nedbgrsfeltene ble beregnet fra er neerme
hverandre, likevel farte det til stort utslag
i nedbersfeltets omfang. For & velge
nedbersfelt er den avgjegrende faktoren

hvaen gn sker a undersgke. Figur 12 viser
 Upstream area: 0.39 kv det totale nedbgrsfeltet for tilrenning til

> Land use

e resipienten i punktet vist i figuren.

Formalet med oppgaven er & se pa tiltak

Figur 12: Nedbgrsfeltets totale areal ved utlep i bunn av .
planomradet. Kilde: Scalgo som kan plasseres i oppgavens

planomrade.

Derfor er nedbgrsfeltet som framkommer
av figur 13 best egnet. Nedbgrsfeltet her
danner grunnlaget for & regne ut
avrenningsmengde for omradet. Denne
oppgaven begrenser seg derfor til &
fokusere pa nedbgrsfeltet som omgir
planomradet ettersom det er her eventuelle
tiltak vil bli foreslatt, planlagt og

dimensjonert. Tiltak plassert i dette

. ¢ w.mrshedlnfo I‘\
:‘!d S Uptraom ares: 590 bs A nedbarsfeltet vil pavirke de
i

» Land use

> Soil type
vannmengdene som forekommer nede ved

s O Info N
e Y“"‘m resipientens totale nedbgrsfelt.

Figur 13: Nedbgrsfeltets areal ved utlgp der Storetveitvegen
mgter Minde allé. Kilde: Scalgo
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5.3 Avrenningsmegnster og flomutsatte omrader

Figur 14 viser en oversikt over dagens
avrenningsmenster med piler [
avrenningsretning og observasjoner markert
med punkt. Vannet fra nedbgrsfeltet renner
ned til Storetveitvegen og videre ned langs
vegtraseen. Et av problemene med dagens
avrenning oppstar i svingen ved Minde allé
(1), hvor vannet renner rett frem og ned til
Wergeland bybanestopp. Ved ekstreme
nedbersmengder vil store mengder vann
kunne samle seg opp i dette omradet og
eventuelt  pafere  infrastrukturen  og
bebyggelsen store skader og kostnader. Det
er derfor gnskelig & lede vannet trygt langs
denne svingen og videre ned til Minde alle
(2) hvor man kan koble seg pa eksisterende
overvannsledninger, og lede vannet trygt
videre til resipienten som ligger nedlagt i rar

langs Kanalveien. Denne resipienten er

planlagt apnet, for & gke kapasiteten for

Figur 14: Avrenningslinjer for dagens situasjon. Kilde: Scalgo  omradet [3].

Opphopning av vann ved Wergeland bybanestopp er ogsa forarsaket av tilrenning av vann fra
omrader nord for bybanestoppet (3). Ved en gnskelig endring i avrenningsmgnsteret rundt
svingen ved Minde allé (1) vil man imidlertid kunne redusere opphopningen av vann ved

bybanestoppet.
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Figur 15: Flomutsatte omrader. Kilde: Scalgo

5.3.1 Avrenningsmgnster ny veg

Figur 16: Avrenningsmgster ny veg. Kilde: Scalgo

5.4 Vurdering av resipient

T Figur 15 viser en oversikt over flomutsatte omrader

ved Wergeland senter. Her er terrenget lavere enn
omradene rundt og muligheten for vannet til & renne
videre er redusert. Dette farer til at den naturlige
avrenningen stopper opp og risikoen for flom og
gdeleggelser er stor. De flomutsatte omradene som
framgdr av figur 17 stemmer overens med
avrenningen beskrevet i avsnittet over. En kan ogsa se
at det er et omrade etter svingen ved Minde alle (2),
hvor det er et naturlig lavpunkt og risiko for

opphopning av vann.

Figur 16 viser en oversikt over avrenningslinjer for ny
prosjektert veg med piler i avrenningsretning. Her kan
en se en tryggere avrenning i svingen ved Minde allé
(markert med rgd sirkel). Som felge av dette vil
reduseres ved

belastningen pa bybanestoppet

ekstreme nedbgrshendelser.

Ved en eventuell separering av spill- og overvann vil overvannet som ikke blir handtert lokalt

fares til Fjgsangervassdraget. VVassdraget ble i tiden etter krigen senket og store deler av det

lagt i rgr pa 50- tallet. Vassdraget har utlgp fra Kristianborgvannet ned til Nordasvannet og

slippes her ut pa 40 meters dyp [3]. Bergen kommune beskriver vannkvaliteten i vassdraget
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basert pa vannprgver tatt i 2018 som gkologisk og kjemisk darlig, og begrunner det med blant
annet spillvannslekasje, bekkelukking og avrenning fra urbane flater [3]. I ROS-analyse
utarbeidet i forbindelse med utbygging av bybanen, er det i tillegg registrert at Solheimsvannet
med tilliggende kanal, som er en del av Fjgsangervassdraget, er sarbart og har hgy

grunnvannstand [15].

Utover nevnte grunner er det i undersgkelser om vassdraget ogsa gjort funn av andre mulige
arsaker til forurensingen. Ser for vart omrade renner det en rarbelagt elv fra Tveitevannet. Dette
er en del av eksisterende overvannshandtering langs Hagerups vei samt overlgp fra
Tveitavannet. Denne ledningen fagrer vannet videre ned til Fjgsangervassdraget ved Kanalveien.
Vannkvaliteten i Tveitevannet er registrert som forurenset ved flere undersgkelser, og mulige
grunner til forurensingen er omringende veger, samt det gamle deponiet ved Slettebakken [3].

5.5 Flomveg kartlegging

Bergen kommune skal pa det overordnete planet

utarbeide planer som omhandler flomsoner og

N\ flomveger. Basert pa reguleringsplaner i kommunen
har de samlet en oversikt over flomveger i et
interaktivt kart i forbindelse med utarbeiding av den

$ nye kommunedelplanen for overvann [3]. Figur 17

viser et utsnitt fra dette kartet. Her ser vi at deler av

& " planomradet vért faller inn under en slik regulert
£ § - flomsone.
é: o ¥
X 7e &
& I kommunens retningslinjer for
& orzoiandag, overvannshandtering stilles det krav til at flomveger
N b “n

skal planlegges pa bade overordnet og detaljert
& planniva. Kravene kommunen stiller til en flomveg
oW 1,

'N pa planniva er noe vag, men sier at flomvegen skal

o

ha kapasitet til a handtere all avrenning til
Figur 17: Kartlegging flomveg. Kilde: Bergen nedhgrsfeltet og skal dimensjoneres for minst 100
kommune [76]

ars flom [33]. Videre ma kapasitet angis og det ma

kontrolleres at resipient har kapasitet til & handtere

tilfgrte vannmengder [33].
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5.6 Rensing av overvann

Med utgangspunkt i at vegtrafikk er det som farer til mest forurensing i overvann benyttes
Statens vegvesen sin handbok N200 i ferste omgang til & kartlegge behovet for rensing. [37].
Her gis det retningslinjer for rensing av forurenset overvann knyttet opp mot ADT og
vannforekomstens sarbarhet og evne til & motta forurenset overvann. Den mest trafikkerte

vegen i vart planomrade er en kort delstrekning av Storetveitvegen etter rundkjgringen ved

Wergeland og ned til Minde allé vist i figur 18. Data fra Statens vegvesens verktgy, vegkart,
gir ADT=12300 (2019) for denne strekningen [24].

Trafikkmengde

Legg til i spket

Vegreferansc

1200 FV582 HP4 m5165 - 5244
ADT, tots

12300

MINDE 201 andel lange kjoretoy
5%

Ar. gjelder fo

2019

81876834

Figur 18: Vegstrekning med hgyest ADT i omradet. Kilde: Vegkart fra Statens vegvesen [24]

| tabell 403.2 fra N200 (vedlegg 4) samt vedliggende forklaring beskrives det at dersom ADT
er i intervallet 3000 — 30 000 er det vannforekomstens sarbarhet som er avgjerende for om tiltak
ma innfores. Det beskrives at dersom ADT > 3000 skal trinn 1 rensing benyttes dersom
vannforekomsten som overvannet ledes til har middels — hgy sarbarhet. Trinnl rensing betyr at
det skal innfagres rensetiltak som minimum fjerner partikkelbundne forurensningsstoffer [37].

Avgjerende faktor blir resipientens/vannforekomstens sarbarhet.

Bergen kommune sine retningslinjer for overvannshandtering benyttes og for a avgjere behovet
for rensing. Ogsa her vurderes behovet for rensing ut ifra overvannskvalitet og resipientens
tilstand eller evne til & motta forurenset overvann. | kapittel 13 i retningslinjene framstilles to

tabeller som brukes til & ansla overvannets kvalitet. Fosfor, nitrogen og TSS er i tabell 2 ikke
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oppgitt, men det antas at verdier for disse ofte vil ligge innenfor tilstandsklasse V (meget sterkt
forurenset) [33]. Oppgavens omrade kan i fremtiden falle inn under kategoritype
blokkomrade/sentrumsomrade og vil dermed ligge i tilstandsklasse V for stoffene kobber (Cu),
bly (Pb), kvikksglv (Hg) og muligens sink (Zn) og kadmium (Cd). Dersom en og antar at man
ligger innenfor tilstandsklasse V for fosfor, nitrogen og TSS vil det tyde pa at vannet trenger

rensing far utslipp i ferskvannsresipient.

Omradetype Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn |PAH | BaP | PCB
Sentrumsomrader 0,5 5 30 | 0,1 10 | 20 | 140 | 0,6 | 0,1 | 0,01
Villaomrader 05| 4 | 10 |005| 6 | 4 | 30 | 02 | 0,1 | 001
Rekkehusomrader 020 5 15 10,05 7 5 40 10251 0,1 | 0,01
Blokkomrader 025| 6 20 10,05 9 7 45 | 0,6 | 0,1 | 0,01
Neringsomrader 0,5 5 30 0,1 10 20 | 140 | 06 | 0,1 | 0,01
Veger 5000 ADT 025 3 30 | 0,1 -+ 10 | 60 | 0,3 | 0,1 | 0,01
Veger 30000 ADT 0,5 5 60 0,1 10 20 | 140 | 1,5 | 0,1 | 0,01
SFT’s tilst.kl. V (meget sterkt

forurenset) for ferskvann >04 [ =50 =6 |=002]| =10 | =5 | =100

(97:04)

Tabell 2: Klassifisere forurensningsstoffer i overvann, Kilde: Bergen kommune [33]

Videre er det angitt en tabell som kategoriserer forurensingsinnhold i overvannet etter 3
hovedkategorier i tabell 3. Kategoriene brukes videre for a vurdere behov for rensing etter
hvilken type resipient overvannet gar til. Etter denne tabellen vil omradet vart komme inn under
omrédetype «veger med ADT 8000-15000» og «bykjerne». Forurensingsinnholdet her ligger

pa «lavt til middels» og «middels».

Smahusomrade Lavt forurensningsinnhold
Lokalgater med ADT < 8.000
Parker, naturmark

Ytre byomrade (tettere boligomride) Lavt til middels forurensningsinnhold
Veger med ADT 8.000-15.000

Bykjerne (bo-/arbeidsomrade) Middels forurensningsinnhold

Store parkerings- og terminalomrader Middels til hayt forurensningsinnhold
Veger med ADT 15.000 - 30.000

Trafikkomriader med ADT > 30.000 Hoyt forurensningsinnhold

Tabell 3: Klassifisere forurensingsgrad av overvann. Kilde: Bergen kommune [33]
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Forurensningsinnholdet sees i sammenheng med hvilken resipient det ledes til. Ved middels
forurensingsinnhold vil det for vassdrag/sjg veere ngdvendig & vurdere rensing eller bortlede

vannet til annen resipient. Tabell vist i vedlegg 5.

Konkret vannkvalitet og status for vassdraget per dags dato vil vaere vanskelig a fastsla uten
ressurser til & undersgke nermere, men med forankring i kapittel 5.4 om resipienten og fokus

pa baerekraft vil det i oppgaven her foreslas rensende tiltak for overvannet.

6. Aktuelle overvannstiltak for omradet

| dette kapittel beskrives lgsninger som er aktuelle for omradet basert pa teori beskrevet i

foregaende kapittel.
6.1 Blagrgnne lgsninger

Regjeringen har utarbeidet et hgringsnotat, som foreslar en endring i plan- og bygningsloven.
Dette hgringsnotatet gar inn pa viktigheten av a ivareta berekraftig overvannshandtering i
byfortettingsomrader, samt regjeringens gnske om a i stgrre grad benytte seg av blagrgnne
overvannslgsninger [38]. | forbindelse med hgringsnotatet har kommunal- og

moderniseringsminister Nikolai Astrup i 2020 uttalt:

«For & mgte klimautfordringene er det behov for at vi tenker nytt og finner nye lgsninger.
Serlig i bebygde omrader kan det veere dyrt a legge starre rgr for a transportere bort store
mengder nedber, slik vi gjer i dag. Derfor ma vi ta i bruk nye, blagrgnne lgsninger» [39].

Videre presenteres ulike blagranne lgsninger det kan veere aktuelt & etablere i planomradet.

6.1.1 Grgnne tak

Med inspirasjon fra gamle tradisjoner med torv pa taket, har grgnne tak blitt en satsning for
lokal overvannshandtering i det urbane bybildet i dag. Grenne tak medbringer mange fordeler,
men har som hovedfunksjon a forsinke og fordraye nedbgr. Oppbyggingen av et grent tak gjar
det mulig a holde pa nedbgr i flere av lagene og ved metning ogsa fordgye nedbgren far det nar
bakkeplan gjennom a lagre vann i vekstmedium, vannlager og gkt tilrenningstid fra taket og

ned til bakkeplan [40]. Eksempel pa oppbyggingen av et grant tak er vist i figur 19.
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1. Beplantning

2. Vegetasjonslag

3. Filtersjikt

4. Drenerings- og vannlagringspanel
5. Beskyttzlseslag

6. Separasjon- /glidesjikt

Figur 19: Oppbyggingsskisse grgnne tak. Kilde: NGU [41]

Vannet som lagres i vekstmassene blir brukt av plantene i evapotranspirasjon og dermed

frigjeres lagringsplass for ny nedbgr.

Vi skiller mellom tre typer grenne tak etter tykkelsen pa vekstmediet; ekstensive, semi -
ekstensive og intensive tak. Dette bestemmer hvilken beplanting som er gunstig a ha i forhold
til tilgang pa vann og artenes egenskaper. Ekstensive tak er tak som har tynt vekstmedium (5-
15 cm), og dermed er avhengig av & ha planter som kan lagre mye vann, her typisk
bergknappsarter. Slike tak blir kalt sedumtak. Sedumtak krever lite vedlikehold. Semi -
ekstensive tak har noe tykkere vekstmedium og kan ha annen type planter, eksempelvis torv.
Intensive tak krever med vedlikehold, og kan vere typiske tak man ferdes pa med eksempelvis

takhager med planter som har stgrre behov for vanning, gjedsel og stell.

Effekten av grenne tak er imidlertid fortsatt under utredning for bruk i norske forhold. NVE og
miljgdirektoratet har publisert studier basert pa forsgk gjort med grgnne tak i norske forhold.
Det mest omfattende studiet er gjort av NIBIO og NTNU pa vegne av miljgdirektoratet. Studiet
omfattet forsgk av flere typer grenne tak i 7 norske byer i en periode fra 2014-2018. NVE
baserer seg pa studie gjort av et grant tak i Oslo over 5 ar [40] [42].

| farste omgang vises resultater fra overvannshandteringen i form av retensjon og detensjon.
Studiene viser at retensjon, altsa tilbakeholding av nedbar, er begrenset. Effekten er stgrst om
sommeren ettersom plantene har hgyest forbruk av vann pa denne arstiden, mens effekten om
vinteren er veldig darlig. Studiene viser en tilbakeholding av mellom 11-30% av akkumulert

arlig nedbgr med typen sedumtak. Det legges til at det lite forskjell i type grent tak, ettersom
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forbruket av vann er den avgjerende faktoren, og vekstmediet sjelden rekker a bruke opp vannet
som ligger i vekstmassene fagr ny nedbgrshendelse. Dermed blir effekten for tilbakeholding av
nedbar stgrst ved mindre nedbgrshendelser [40].

Grgnne tak viser seg a ha best effekt pa detensjon, altsa fordgyning av nedbgr som hjelper mot
flomtoppene. Malinger i studiene viser at de grgnne takene kan gi 50-90% redusert flomtopp.

Her er effekten minst for de starste nedbgrshendelsene [40] [42].

| forbindelse med utbygging av Mindemyren heter det i tilhgrende VA — rammeplan at "Det
legges opp til utstrakt bruk av grgnne tak i planomradet." [43]. | dagens situasjon i oppgavens
planomrade utgjer nylig ferdigstilte Wergeland terrasse, samt handlesenter ved Wergeland
senter, en stor andel tette tak. Ingen av disse har per i dag grenne tak. Grgnne tak er mulig a
ettermontere, likevel blir det oftest planlagt i forbindelse med nybygg. Mulige grunner til at det
ikke blir brukt er at det er dyrere & anlegge enn konvensjonelle tak, samt at det er driftskostnader
knyttet til det i ettertid.

Grgnne tak og vannkvalitet

Grgnne tak kan ha negativ innvirkning pa vannkvaliteten pa avrenning. Naringsstoffer brukt i
gjedsling gjer at kvaliteten pa avrenningen kan pavirkes negativt. Det kommer an pa
egenskapene til kompost/gjgdslingsmiddel, gjgdslingsregime og alder pa taket. Studiene viser
at det er en gkning i avrenning av neringsstoffer i tiden etter legging av taket, men at
avrenningen av stoffene avtar over tid. Fosfor er derimot et av stoffene som er observert
langvarig i avrenning. Nitrogen sammen med fosfor er ogsa observert som first flush fenomen
i starre nedbgrshendelser. Konsekvensen av denne forurensingen kommer an pa hvor vannet
ledes. Studiene peker pa at dersom vannet ledes til gressdekte areal vil det ha liten betydning
ettersom nzringsstoffene vil tas opp og bindes i jord. Dersom vannet ledes til vatmark ber

gjedslingsstrategi hensyntas for 4 unnga eutrofiering [40].

Resipient for overvann med planlagte lgsninger vil vaere Fjgsangervassdraget, og derfor kan det
i vart planomrade veere aktuelt & sette granne tak i system med andre overvannstiltak for a bedre

handtere overvannet med tanke pa fordrgyning av vannet og vannets kvalitet.
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6.1.2 Regnbed

Regnbed er et tiltak for lokal overvannshandtering i urbane strgk. Hensikten med regnbed er a
oppna infiltrasjon og fordrgyning av overvann, for a redusere belastning pa ledningsnettet og
minske flomtoppene ved intens nedbgr [44]. Regnbed er altsa et tiltak som inngar i
treleddstrategiens forste og andre ledd. Ettersom regnbed kan settes inn og avlaste allerede
eksisterende ledningsnett, er regnbed et tiltak som kan etableres i nye og allerede etablerte
nedbgrsfelt. Regnbed har ogsa vist seg a ha en rensende effekt pa overvannet [44]. | et urbant
omrade, vil regnbed bidra til at vannet ivaretas og beholdes i omradet. Dette er i trad med
retningslinjer for overvannshandtering i Bergen kommune [33]. Ettersom regnbedene etableres
pa jordoverflaten, krever etablering vilje til & avsette areal for anlegget. | tillegg krever

regnbedene vedlikehold.

Bruken av regnbed har over tid veert utbredt i land som USA, Canada og Australia, mens den i
Norge har veert mindre [44]. Det er imidlertid anlagt regnbed flere steder i Norge de siste arene,
0g regnbed anbefales som et LOH-tiltak i Bergen kommunes forslag til ny kommunedelplan
for overvannshandtering i omradet [3]. Regnbed er ogsa foreslatt som en av flere lgsninger pa
overvannsproblematikk i nyere reguleringsplaner for nerliggende omrader, blant annet pa

Krohnsminde og pa Mindemyren [45] [43].

Figur 20 er en prinsippskisse som viser hvordan et regnbed er utformet og bygget opp.

INNLOP
OVERLOP

MAKSIMALE VANNSTAND
:h v =15-30cm

"
¥ ‘ y FILTERMEDIUM
\ y Dybde > 40 cm
/ K,> 0,1 m/h

! DRENSLAG
! Dybde > 30 cm

DRENSR@R

STEDEGNE MASSER Diameter > 100 mm

Figur 20: Oppbygging av regnbed. Kilde: Forslag til dimensjonering og utforming av regnbed for norske forhold [44]

Regnbedets overflate er en lomme i jordoverflaten, dekket av vegetasjon. Vegetasjonen bar
besta av planter tilpasset lokale klimaforhold, og bar bade tale tarke og hgy vannstand i kortere
perioder. Valg av vegetasjon er svert viktig, da det er den som sikrer at avrenningen forsinkes.
Hgyden pa lommen, hmaks, avgjer hvilken vannstand bedet kan ha fer det flommer over og

overvann renner ut i overlgp. Det er anbefalt at denne hgyden settes til mellom 15 og 30 cm
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[44]. 1 VA-rammeplan for Mindemyren er det foreslatt at hmaxs Settes til 20 cm, mens det i VA-

rammeplan for Krohnsminde er valgt en forsenkning pa 30 cm [43] [45].

Under den grgnne forsenkningen, har man et filtermedium vannet infiltreres gjennom. Dette
filtermediets infiltrasjonsevne, eller mettede hydrauliske konduktivitet, Kn (m/t), har stor
betydning for effekten av regnbedet. I tillegg til & serge for infiltrasjon, har ogsa filtermediet
betydning for regnbedets vegetasjon pa overflaten. Filtermediet sgrger for at fuktighet bevares
nar det er tarke, og sikrer saledes gode vekstforhold pa overflaten og med det at rensing
opprettholdes ogsa i terrere perioder. Filtermediets dybde varierer med grunnforhold og

kapasitetsbehov, men bgr vaere mellom 40 og 80 cm.

Dersom de naturlige grunnforholdene har tilstrekkelig infiltrasjonsevne, kan disse benyttes som
filtermedium. Om ikke, ma man foreta en delvis eller fullstendig utskifting, der man erstatter
uegnet grunn, for eksempel leire, med masse som har en god infiltrasjonskapasitet. En mye
brukt sammensetning av filtermediet kan veere jord eller kompost (15 til 50%) og sand (50-
85%) [44]. Denne sammensetningen er foreslatt for regnbed i VA-rammeplan for Mindemyren
[43].

Dersom grunnforholdene har tilstrekkelig infiltrasjonskapasitet, vil overvannet infiltreres til
grunnvannet. Hvis grunnforholdene ikke er tilfredsstillende, ma det etableres et eget

dreneringslag i filtermediet hvor det anlegges et drensrgr for a sikre drenering av bedet [44].

En av de stgrste utfordringene knyttet til regnbed, er at de er arealkrevende pa overflaten. Det
anbefales at regnbedets overflateareal Aregnoed bar utgjere 5 til 10% av nedbgrsfeltets areal Afett.
Denne anbefalingen antas imidlertid & vere noe forsiktig [44]. Dersom det ikke er et stort nok
overflateareal disponibelt for etablering av regnbed, kan man legge regnbed med mindre areal.
Selv om regnbedet ikke vil fungere optimalt, vil det uansett ha en positiv effekt pa

overvannshandteringen.

6.1.3 Greft

Overvannshandtering av veger er viktig for & unnga opphopning av vann i vegbanen som kan
veere til fare for trafikantene og for & unnga utglidning av vegbanen. Ved utbygging av veg
gjeres det ofte inngrep i naturen, hvor vannet renner naturlig. Dette vannet er ngdt til & kunne

krysse vegen, uten at det pavirker vegens funksjon. Derfor er det viktig a finne smarte lgsninger
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pa hvordan vannet ledes, for & unnga at erosjon oppstar. Ved en eventuell erosjon er risikoen
for ugnskede skader pa infrastruktur, menneskeliv og natur stor [30]. Dagens system for &
handtere overvann pa veger er basert pa to hovedprinsipper, apne og lukkede dreneringsgrefter

langs vegen.
Lukket drenering

Lukket drenering (figur 21) oppnas ved at
dreneringsrer legges i bunnen av en pukkfylt
greft. Her er malet & lede vannet av vegen sa
fort som mulig, men samtidig opprettholde en
komfortabel kjorebane. Vannet ledes til

sidene av vegen ved hjelp av fall pa vegen, og

videre ned i drensgrafter fylt med pukk som

samler opp overvannet og farer det videre til

Figur 21: Illustrasjon lukket drenering. Kilde: Statens ] . .
vegvesen [30] overvannsledning og frem til naturlige

resipienter [30].
Prinsippet med lukket drensgroft

Figur 22 viser et typisk graftetverrsnitt av en lukket

Grottetverrsnitt
e — pukkfylt drensgraft. Her graves gragftene med rett
ovr X f Gientyling fall og med vinkel pa sideveggene. Vinkel pa
lekning
o . sideveggene er av praktisk arsak, for & unnga at
sige Lednings- graften skal klappe sammen da jobben foregar. |
ling sone
Endenect_ VY / o~ bunn og opp langs veggene legges farst en fiberduk
\ ! grunnfor-

s ——— for & opprettholde pukkens drenerende effekt. Et

komprimert fundament av pukk legges i bunnen av
Figur 22: Gragftetverrsnittt, Kilde: Wavin [74] o
greften. Pa fundamentet legges et drensrgr med
slissene pa raret pekende oppover. Deretter fylles det opp med pukk rundt og over raret. For a
unnga setninger av rgret som kan fare til opphopning av smuss, er det sveert viktig at massene
komprimeres riktig. Nar dette er gjort fungerer grgften pa den maten at vannet renner av vegen

og ned til pukken. Luftlommene mellom steinen i graften fylles med vann og ettersom grgften
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fylles opp, renner vannet inn i slissene pa drensraret og ledes videre langs fallet pa reret til

resten av ledningsnettverket, eventuelt ut til en naturlig vannkilde [30].

Apen drenering

Apen drenering (figur 23) er av nesten

samme prinsipp som lukket drenering.

Figur 23: Illlustrasjon apen drenering. Kilde: Statens

Forskjellen her er at ved apen drenering
renner vannet synlig i graft langs vegen. Ved
a benytte seg av apen drenering vil man
samtidig som man holder pa vannet, oppna
en viss naturlig rensing av vannet da dette

filtreres ned i grunnen og fortsetter sitt

vegvesen. [30] naturlige kretslgp [30]. Dette er lgsninger som

er mer vanlig pa landeveier hvor det er rask tilgang til naturlige vassdrag [30]. Kapasiteten til

greften avhenger av utformingen.

6.1.4 Regnhgsting for vanning

Som et lavterskel tiltak for a fange opp nedbgren lokalt og
utnytte det som en ressurs kan det etableres
oppsamlingstenner eller tanker for vann tilkoblet
takrenner. Tgnnene eller tankene varierer i starrelse, men
er typisk pa 100-300 liter [46]. For & fylle tannen etableres
et rgr fra takrennen til tennen. Det ma ogsa etableres et
overlgp som sgrger for at vannet renner kontrollert over nar
tonnen er fylt opp. Her kan en for eksempel knytte
overlgpet til et regnbed slik at vannet fra taket gar rett til

regnbedet, slik som det er nevnt under kapittel 6.1.1 grgnne

¢

Figur 24: Regnhgsting prinsippskisse. Kilde
NVE [44]

tak. Vannet tappes fra bunnen av tgnnen, eventuelt installerer man en pumpe som pumper

vannet. Deretter brukes vannet til vanning av plener og blomster. Effekten av et slikt system vil

veere liten, men er avhengig av hvor mange som bruker det. Hvis mange nytter seg av det vil

det likevel kunne bidra til & forhindre ugnskede oversvemmelser pa avlgpsnettet. Det anbefales
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at det etableres ettersom det er et enkelt, men samtidig miljgvennlig tiltak som lett kan etableres

ved eksisterende bygninger og ved nye bygg. Prinsippskisse for regnhgsting er vist i figur 24.
6.1.5 Apne bekker

| dag er de fleste bekker og elver i byer lagt i rgr pa grunn av utbygging av byomradet. Ved en
apning av disse elvene vil man kunne gke kapasiteten for overvannshandtering samtidig som
man kan opparbeide omrader som gir mulighet til opplevelser, stressreduksjon og flotte
estetiske omgivelser for stedsidentiteten. Fjgsangervassdraget er en av disse rgrbelagte
vassdragene som er planlagt apnet [3]. Dette vil gi et godt kvalitetslgft av omradet bade for
menneskene som ferdes i omradene og det biologiske mangfoldet, da akvatiske gkosystemer er
med pa & rense forusenset vann [47]. Synliggjering av slike vassdrag vil veere med pa a gke
bevisstheten til innbyggerne, slik at de vil ta et aktivt ansvar for a unnga forurensing og
forsepling [47]. I tillegg til 4pning av Fjgsangervassdraget er elven sgr for planomradet som er
kommentert i kapittel 5.4 ogsa planlagt apnet [16]. Det finnes ingen vassdrag lagt i rer som kan

gjenapnes i vart planomrade.

6.2 Permeable Igsninger

PERMEABELT TETT PERMEABELT

3 P A DR MY SN D
eprmansEatasSsATE I Te e

- . P A
¢ her | ¥
AN <

..........

DRENERING
Figur 25: Illustrasjonsbilde av permeable dekker kombinert med tette dekker. Kilde: Byggutengrenser.no [48]

@nsket om & infiltrere overvannet er vanskelig i omrader med mye tette flater. Permeable
dekker som belegningsstein, permeabel asfalt og kjaresterkt gress er derfor gode tiltak som kan
benyttes i fortettingsomrader [49]. Permeable flater kan kategoriseres bade som
infiltrasjonstiltak og fordrayingstiltak. Fordelen med slike dekker er muligheten for vann til a
trenge igjennom dekket og videre ned i drenerende masser. Bruken forutsetter god
infiltrasjonsevne til grunn. Eksempelvis kan dekker med belegningsstein oppna en
infiltrasjonskapasitet pa 200 I/s/ha [49]. Dette er forutsatt riktig utfarelse med rett oppbygning
og tilfredsstillende vedlikehold. Oppbygning med masser uten finstoff, antas a ha en kapasitet

pa 15-20% vann [49]. Tiltak som dette vil vaere med pa a slakke ned overflateavrenningen samt
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redusere flomtopper for omradet. Permeable dekker vil typisk ha avrenningskoefisient 0,30-
0,50, tilsvarende gressflate [50]. I tillegg kan dekkene veaere med pa & holde igjen finstoff som
gir en viss rensende effekt av overvannet [50].

Selv om det er mange fordeler med bruk av permeable dekker, kan det ogsa medfare ulemper
som gjelder den universelle utformingen. Ujevne overflater er i en del tilfeller ugunstig for folk
i rullestol, rullator og med barnevogner. Det vil vaere ngdvendig & kombinere overflater med
for eksempel belegningsstein og jevne overflater i byomrader (figur 25), slik at alles hensyn

blir ivaretatt.

6.3 Tiltak for rensing
6.3.1 Begrensinger

Oppgaven vil her velge a fokusere pa lgsninger som er tilpasset omradets natur av begrenset
areal. Anerkjent teori om rensing av overvann som omfatter eksempelvis overvannsbasseng
(tert og vatt), sedimentbasseng og vatmark vil ikke bli beskrevet. Slike lgsninger er
arealkrevende og arealkravet ligger mellom 1-5 % av nedbgrsfeltets areal for slike lgsninger
[35]. Med valgt nedbgrsfelt vil dette utgjere mellom 680 — 3400 m?, som vil kreve store inngrep
og vanskeligheter slik omradet er i dag ettersom det er krav til utforming og plassering av slike
lasninger. Aktuelle lgsninger vil veere tekniske i kombinasjon med mindre arealkrevende
naturbaserte lgsninger. Slike lgsninger ventes a ha en lavere renseeffekt som er vanskelig a
tallfeste konkret, men som helhetlig vil bidra sammen med tekniske lgsninger for & oppna starst

mulig rensegrad.

6.3.2 Grgft

Graoft er tidligere beskrevet i kapittel 6.1.3 som et tiltak for fordrgyning og bortledning av vann.
| dette avsnitt drgftes den rensende effekten av slike tiltak.

Statens vegvesen har i sin rapport beskrevet grafters rensende effekt. Grofter som mottar
overvann kan under optimale forhold oppna en renseeffekt pa opptil 70% av TSS, 40-50% av
nitrogen og 35-70% av tungmetaller [35]. Rapporten beskriver at disse funnene er basert pa
sveert varierende resultater med stor usikkerhet. Videre er det beskrevet at det var verdiene til

innlgpsvannet som hadde sterst utslag pa renseeffekt. Eksempelvis ble det observert opp til
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50% renseeffekt pa konsentrasjoner av suspendert stoff lik 100 mg/l, mens ved 40 mg/l var
renseeffekten neglisjerbar. Ved undersgkelser fra en veggreft, der graftearealet utgjorde 50%
av vegarealet, med ADT 8000 kunne en vise til renseeffekt for partikler mellom 15-20%.
Norconsult hevder pa sin side at erfaringstall viser at sandfiltergrafter kan oppna en renseeffekt
pa 70-90% for TSS, 70-90% for organisk stoff, 50-70% for total fosfor og 70-90% for

tungmetaller. | deres plan er slik grgft tiltenkt som det eneste rensetiltaket for Kanalveien [43].

Basert pa denne informasjonen er det tvilsomt & belage seg pa at grafter alene vil gi en
tilstrekkelig rensing av overvannet. Hovedfunksjonen til grafter er & lede vannet samtidig som
de yter en funksjon i forhold til retensjon og detensjon. Renseeffekten kan ikke fastslas med

sikkerhet, men som nevnt over vises det at en rensende effekt oppnas.

En annen positiv effekt grafter kan ha er i forhold til akutte utslipp. Ved store konsentrasjoner
av forurensinger som forekommer ved for eksempel oljesgl, vil grafter ta opp store deler av

forurensingen og kan deponeres forsvarlig og erstattes med nye masser.

Det er mulig & gjere noen konstruksjonsmessige utforminger som kan medvirke til gkt
renseeffekt [35], og det anbefales at disse tas med i utforming av graft nar det skal utformes i

omrédet:

- Bunnarealet i grgften kan gkes
- Tverrgaende forhgyninger kan etableres for & gke oppholdstid og infiltrasjon

- Sandblandet jord kan benyttes. Dette gker infiltrasjonsevnen til massene.
6.3.3 Supersandfang

Sékalt supersandfang er en kum med sandfang, men har starre rensegrad/virkegrad enn et
tradisjonelt sandfang i kum, derav det upresise kallenavnet supersandfang. De fleste
supersandfang fungerer ved at innlgpet har et arrangement som gjer at vannstrgmningen ledes
i sirkellep og danner en virvel, noe som gker utskilling av partikler som samler seg i en
slambeholder i bunn. @verst i virvellgpet er det en skumskjerm som fanger opp flytestoffer og
olje. Supersandfang kan dimensjoneres for relativt store vannmengder og kan handtere opp mot
250 I/s avhengig av produsent/leverandgr. Det er avhengig av a bli rensket jevnlig ettersom

beholder for slam og olje fyller seg opp.
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Med stgrrelse omtrent som en vanlig kum ansees supersandfang for a ha god kapasitet i forhold
til stgrrelse nar det gjelder rensing av overvann. Senter for jordfaglig miljeforskning utferte i
2004 en mindre utredning pa oppdrag fra Statens vegvesen om filterlgsninger for blant annet
overvann fra veg. Her blir supersandfang beskrevet som en tilsynelatende driftssikker og
relativt billig lgsning. Nar det gjelder rensegrad skal den fange rundt 70-80% av partiklene som
kommer med overvann pa en arlig basis med optimal drift. Rapporten gir en vurdering for at

supersandfang bgr kunne benyttes mer i urbane omrader [51].

Hydro International som er en produsent av supersandfang har utfert forsek der vann med
forskjellige kornstarrelser ble kjort gjennom sandfanget. For en 1200 mm kum med
supersandfang samlet den opp 81% av kornstarrelser 0.05 mm og 95% av kornstarrelser 0.25

mm ved vannfgring 40 I/s [52]. Kapasiteten gker i takt med starrelsen til sandfanget.

Multiconsult utferte i 2019 et oppdrag pa vegne av Trondheim kommune for & undersgke
muligheten av a apne en bekk som ledet ut i Nidelva. I deres rapport anbefales det at ved
tilfarsler av overvann skal det innfgres rensetiltak som supersandfang og/eller regnbed [52].
Tilfellet kan sammenlignes med vart omrade, ettersom overvann skal ledes ned til
Fjesangervassdraget. Her kan det legges til at i VA- rammeplan for Mindemyren er det
kommentert at forurenset overvann skal samles opp og renses far tilfarsel til

Fjesangervassdraget langs Kanalveien [43].
6.3.4 Perkolasjonsmagasin

Perkolasjonsmagasin er et magasin som ligger utgravd under bakken fylt med stein eller
eventuelt plastmoduler omringet av en fiberduk, som overvannet ledes til. Vannet ledes sa
gjennom mediet som er i magasinet og blir deretter infiltrert i den omgivende jordmassen. Det
er derfor viktig a vite noe om den hydrauliske kapasiteten til den omgivende jorden for & sikre
at det ikke oversvemmes. Drenering som leder vannet til resipient kan etablereres i bunn av

magasinet dersom omringende masser ikke har tilstrekkelig infiltrasjonskapasitet [35].

Metoden er avhengig av overvann der grove partikler er fjernet for a unnga at det dannes slam
som tetter til magasinet. Dersom magasinet skal dimensjoneres for a filtrere all nedbgr for feltet
vil det i tillegg veere plasskrevende, og ettersom det legges under bakken veere veldig
inngrepskrevende. Vegvesenet gir eksempel pd 1m?® per 30 m? overflateareal i nedbgrsfeltet ved
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dimensjonerende nedbgrshendelse 140 I/s*ha [35]. | vart nedbarsfelt ville dette tilsvart et volum
pa 2266 m3,

6.3.5 First Flush fenomen

Ettersom planomradet er aktuelt for fortetting er det lite areal a ta av til a fungere som lokale
rensetiltak. I slike tilfeller er det aktuelt & vurdere om sakalt «first flush» fenomen forekommer
[37] [35]. Dette er en tilnermingsmate som tar sikte pa a rense det overvannet som skyldes den
farste skuren med regn. Pa den maten vil man rense det som blir ansett som mest kritisk fordi
det er den farste skuren med regn som drar med seg miljgforurensingene som ligger oppsamlet
i gater og veger. | veileder fra Statens vegvesen oppgis det at en kan ta sikte pa a rense farste
8-12 mm av nedbgrshendelser [35]. Dersom en dimensjonerer rensemetoder etter mengde
nedber vil en da kunne redusere dimensjonerende kapasitet pa rensemetoden. Likevel er det
oftest observert at en dimensjonerer overvannstiltak etter nedbgrsfeltets areal og ikke

nedbgrsmengde.

First flush blir ikke nevnt i Bergen kommune sin nye kommunedelplan for overvann, men er
nevnt i VA-normen. Der star det kort forklart hva det er, men ikke noen retningslinjer for bruk
eller konkrete lgsninger/tiltak knyttet til prinsippet. Det kan diskuteres hvor effektiv rensing
etter et sant prinsipp vil bli ettersom det i Bergen regner relativt hyppig og det ikke rekker &
samle seg opp betydningsfulle mengder forurensing i vegbanen. Prinsippet er lite utbredt i
Bergen og det eksisterer derfor lite erfaringer & stette seg pa. Det vil derfor veere usikkerhet

knyttet til prinsippet.

7. Dimensjonering av lgsninger

7.1 Dimensjonerende vannmengder

For beregninger er den rasjonelle formel brukt til & finne dimensjonerende avrenning. Her

utredes hvordan de ulike parameterne i formelen er funnet.
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7.1.1 Arealet

Avrealet i den rasjonelle formel, er det totale nedbarsfeltets areal i hektar (ha). Definering av
nedbgrsfelt er beskrevet i kapittel 5.2 og er malt til 6,8 ha.

7.1.2 Avrenningskoeffisient

Valget av avrenningskoeffisient ¢ eller C er basert pa data for vegtraséen hentet fra Kartverket,

og for nedbgrsfelt fra Scalgo og Google maps.

¥ Watershed Info X l‘
+ Upstream area: 4.69 ha 1
> Land use A l
» Soil type Rekkehus og

> Info leilighetsbebyggelse

\2 9 watershed Info
+ Upstream area: 2.11 ha

> Land use B

» Soil type

, Info Tette flater l

e

Figur 26: Nedbgrsfelt Kilde: Scalgo

Figur 27: Vegtrasé Kilde: norgeskart.no [11]

Terrenget har en tilnermet linezer helning, med hgyeste punkt ved start i krysset mellom
Hagerups veg og Storetveitvegen i sgr, og laveste punkt ved rundkjgringen i Kanalveien (figur
27). Nedbarsfeltet er delt inn i to delomrader, A og B, som vist i figur 26. Gjennomsnittlig
avrenningskoeffisient for et nedbgrsfelt bestdende av flere delfelt kan beregnes ved hjelp av
formelen [33]:

C _ (ClAl + CZAZ + b + CnAn)
midl = (A1 +A2 +"'+An)

I tabell 4 er avrenningskoeffisient gitt for ulike omradetyper. Selv om omrade A i dag bestar av
eneboliger, er det lagt til grunn at karakteristikken for omradet vil endres, basert pa KPA og
trender i lignende byomrader. Det er derfor valgt omradetype rekkehus-/leilighetsomrader for

omrade A. Det er valgt typen tette flater for omrade B, da omradet i all hovedsak vil besta av
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asfalterte veger nar omradet er ferdigstilt. Intervallet mellom de ulike verdiene for hver

omradetype gjenspeiler forskjellig helning, fra plant (lavest verdi) til bratt (hgyest verdi).

Terrengprofil hentet fra Kartverket (figur 28) og terrengmodell i Scalgo, viser vegens fall fra

start ved Tveitevannet og til ende i begynnelsen av Minde allé. Fallet pa vegen er relativt jevnt.

Med utgangspunkt i toppunkt og bunnpunkt, er helningen beregnet til a vaere 5%. Det velges

derfor avrenningskoeffisient 0,95 for delomrade B.

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner

Apent omrade
Tett bebyggelse

|

o
Storetveitvegen
Minde allé

0.2 0.4 0.6 0.8 10

El

Figur 28: Terrengprofil vegtrasé Kilde:norgeskart.no

[11]
Felthummer Type Starrelse
A Leiligheter 4,69 ha
B Tette flater 2,11 ha

Midlere avrenningskoeffisient blir med dette

(0,8 % 4,69) + (2,11 %0,95) _

Tette flater (tak, asfalterte plasser/veger o.1.) 0,85 -0,95
Bykjerne 0,70 - 0,90
Rekkehus-/leilighetsomrider 0,60 - 0,80

0,50 - 0,70
0,50 - 0,80
0,50 - 0,90
0,30 - 0,50
0,50 - 0,80
0,30 - 0,50

Eneboligomrider

Grusveier/-plasser

Industriomrider

Plen, park, eng, skog, dyrket mark

Fjellomrade uten lyng og skog

Fjellomrade med lyng og skog, steinet og sandholdig grunn

Tabell 4: Avrenningskoeffisienter fra Bergen kommunes
retningslinjer for overvannshandtering Kilde: Bergen
kommune [33]

Helning Avrenningskoeffisient
Middels 0,8
5% 0,95

Cniar =

0,85

(4,69 + 2,11)
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7.1.3 Nedbgrintensitet

For & finne nedbgrsintensiteten I, ma man vite hva konsentrasjonstiden, ogsa kalt
tilrenningstiden, er. Denne kan man finne pa forskjellige mater, i denne oppgaven brukes
formelen [53]:

t. = 0,02 = feltlengde''® « hgydeforskjell=%3°

Feltets lengde, fra start i krysset mellom Hagerups vei og Storetveitvegen til enden i krysset
mellom Minde allé og Eikeveien, er 575 meter. Dette utgjgr ogsa den lengste strekningen fra et
ytterpunkt til utlgpspunkt i nedbgrsfeltet. Startpunkt har hgyeste kotehgyde (+54 m) og
endepunktet har laveste kotehgyde (+26 m), altsa en hgydeforskijell pa 28 meter.

Konsentrasjonstiden blir dermed
t. = 0,02 % [V15 « Ah=039 = 0,02 x 57515 x 287939 = 8,13min ~ 8min

Videre ma gjentaksintervall for dimensjonerende avrenning fastsettes (tabell 5).
Gjentaksintervall er valgt i henhold til Bergen kommunes retningslinjer, 30 ar [33]. Omradet
karakteriseres som et boligomrade, men det er ikke mulig a definere det som apent eller lukket.
Omradet er noe midt imellom de to definisjonene. Jamfar kommunens retningslinjer er
gjentaksintervallene minimumskrav, men siden omradet ikke er et fullstendig lukket
boligomrade, vurderes 30 ar som tilstrekkelig med tanke pa sikkerhetsmargin. 30 ars

gjentaksintervall er ogsa i henhold til Norsk vanns anbefalinger for denne typen omrader [26].

Dimensjonerende Dimensjonerende
regnskyllhyppighet Omradetype oversvemmelseshyppighet
(gjentaksintervall) ' (gjentaksintervall) *

(11 lepet av n ar) (11 lepet av n ar)
24ar Ubebygd omride (ipent) 10 ar
Boligomrade
10 ar - Apent 20 ar
20 ér - Lukket 30 ar

By-/sentrumsomrade
20 ar - Apent 30 &r
30 ar - Lukket 50 ar

" Det skal ikke oppstd oppstuvning i ledningsnettet for disse dimensjonerende regnskyllene
? Det skal ikke oppstd oppstuvning til kjellernivi/markniva for disse gjentaksintervall

Tabell 5: Dimensjonende gjentaksintervall. Kilde: Bergen kommune [33]
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Med dimensjonerende konsentrasjonstid 8 min og gjentaksintervall 30 ar, bestemmes
nedbgrintensitet ved hjelp av IVF-kurve for Sandsli (figur 29).

IVE-kurve for BERGEN - SANDSLI, Bergen, Vestland

550.0

500.0 4
450.0 -
400.0 -
350.0 4
m 300.0 4 - <
—  250.0

200.0

150.0 4

100.0 4

-

50.0 4 2ar 5 ar 10ar . 20ar__ J5ar__ S0ar——100-ar. 200
E e e m =

ar

Varighet (minutter)

Figur 29: IVF- kurve for Sandsli. Konsentrasjonstid 8 minutter og gjentaksintervall 25 og 50 ar. Kilde: Norsk
klimaservicesenter [12]

Siden det mangler gjentaksintervall for 30 ar, interpoleres det mellom 25 og 50 ar.

l l o
o ar = Iasar = (15204 )= 200 — (2005552105547 _ 5 !
30ar 25ar 25 sxha 25 ar sxha

7.1.4 Klimafaktoren

Anbefalt klimafaktor, Ky, varierer. Statens vegvesen anbefaler klimafaktor 1,4 for alle typer
nedbgrsfelt i Hordaland [37], mens Norsk Vann anbefaler verdi pa mellom 1,3 og 1,4 [27]. Det
er i dette prosjektet valgt en klimafaktor pa 1,4. Valget er basert pa anbefalinger fra Statens
vegvesen og Norsk Vann, samt vurdering av ulike klimafaktorer brukt i forskjellige VA-
rammeplaner for neerliggende omrader vedtatt de siste 10 arene [54], [55], [56], [57], [43].
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7.1.5 Dimensjonerende avrenning

Basert pa overstaende delkapitler, blir dimensjonerende avrenning med 30 ars gjentaksintervall
felgende;

Q=¢@xAx*IxK;.=0,85%6,8+204*1,4=16511/s
7.1.6 Dagens avrenning

For & kunne se hvordan avrenningen pavirkes av stadig gkt urbanisering og endret klima er ogsa
dagens avrenning beregnet. Den rasjonelle formel er grunnlag for beregning av dagens

avrenning.

Nedbgrsfeltets areal er det samme i dag som i fremtiden, 6,8 ha. Siden det ikke skal foretas
terrengmessige inngrep som pavirker omradets topografi, er dagens dimensjonerende

konsentrasjonstid den samme som tidligere beregnet, 8 minutter. Nedbgrintensiteten | for

nedbgr med gjentaksintervall 30 ar er derfor den samme som for fremtiden, 204$

Avrenningskoeffisienten er imidlertid annerledes i dag enn hva den vil veere i fremtiden. | dag
bestar delomrade A av eneboliger med tilhgrende avrenningskoeffisient pa 0,6. Forandringer i
fremtiden vil ikke pavirke avrenningskoeffisienten for delomrade B, siden det ogsa i dag bestar
av veger og andre tette flater, og det velges her avrenningskoeffisient 0,95. Midlere

avrenningskoeffisient for omradet slik det fremstar i dag blir dermed:

_ (0,6%4,69) + (0,95 +2,11)

Conial = 0,71
midl (4,69 + 2,11)

Siden avrenning fastsettes for dagens situasjon, brukes ikke klimafaktor i den rasjonelle formel.
Dagens avrenning med 30- ars gjentaksintervall blir med dette:

Q=¢p*A*x1=0,71%68%*204 =9851/s
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7.1.7 Sammenligning mellom dagens og fremtidig avrenning

Avrenningen er i vedlegg 6 beregnet for dagens og situasjon for nedbgr med gjentaksintervall
2 ar, 30 ar, 100 ar og 200 ar. Her framstilt i figur 30.

Sammenligning mellom dagens og fremtidig

avrenning

2400
2000
1600
<L 1200
800
400
0

2-ars 30-4ars 100 &rs- 200- ars

flom flom flom flom

Dagens avrenning M Fremtidig avrenning

Figur 30: Dagens og fremtidig avrenning

Avrenningen gker med i overkant av 60% nar omradet urbaniseres og klimaet forandres.
7.2 Eksempel dimensjonering av sandfang

For dimensjoneringseksempel benyttes supersandfang av typen Downstream Defender fra MFT
(MiljgFluidTeknikk). De leveres i starrelse opp til diameter 3000 mm. Dette gir hgyest
kapasitet, og er det som er benyttet for beregningene. Data er hentet fra deres produktkatalog

som ligger i vedlegg 3.

For & ansla forurensing i overvannet benyttes klima og forurensingsdirektoratet sin veileder.
Denne veilederen oppgir anslatte verdier for ulike stoffer i overvann basert pa ulike studier, og
gir en tabell for bruk i fremtidige beregninger [4]. Som nevnt i kapittel 5.6 vil det i vart tilfelle
vaere krav om rensning av partikkelbundne stoffer, vi anvender derfor TSS som faktor for
dimensjonering. Veilederen tar utgangspunkt i ADT pa veg og andel tette flater i omradet. |
veilederen star det falgende om valg av andel tette flater «Det forventes at hovedparten av
norske by, og tettstedsomrader vil ha en andel tette flater < 50%. Erfaringsmessig vil det

vanligvis bare veere i sentrumsomrader av byer, i omrader med tett blokkbebyggelse og i visse
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industriomrader at andelen tette flater er > 50%». [4] Pa bakgrunn av dette samt
omradebeskrivelse i kapittel 1, velger vi dpen by < 50% tette flater og veg med ADT mindre
enn 30 000.

Stoff Apen by Veg
(enhet) (<50% tette flater) | (ADT<30.000)
TSS (g/md) 40 50

Tabell 6: TSS parameter. Kilde: Veileder forurensing i overvann [4]
For beregningene er det gjort noen forbehold
e Fraveileder til beregning av forurensing i overvann: 90 mg/l TSS [4] (tabell 6).

e Rensegrad 80% for partikler med vannfering opp til 230 I/s [58].
e TSS har tetthet 2650 kg/m? [58].

Tabell 7 fremstiller parametere for videre beregninger, hentet fra produktkatalog (vedlegg 3)

0g data presentert tidligere i oppgaven.

Enhet Verdi
Volum i slambeholder, Vs | m® 3.81
Kapasitet sandfang optimal | I/s 230
renseeffekt
Maks vannfgring I/s 750
TSS g/m® > mgl/l 90
Arlig normalnedbgr mm 2399
Avrenningskoeffisient - 0.85
Klimafaktor, kf - 1.4
Areal av nedbgrsfelt m? 68000
Avrenning regnhendelse I/s 1068
med 2 ars gjentaksintervall

Tabell 7: Parametre for dimensjonering

For a finne gjennomsnittlig arlig avrenning i kubikk brukes normalnedbgr, nedbarsfeltets
areal, ganget med avrenningsfaktor og klimafaktor slik at formel blir:

Side 56 av 77



Avrenning [m3] = Normalnedbgr = A = ¢ * kf
Avrenning = 2.399m * 68 000m?  0.85 * 1.4 = 194 127 m3
Oppsamlingskapasitet i slambeholder finner vi ved a ta V; * tetthet i TSS fordi vi har antatt

k
Oppsamlingskapasitet [kg] = 3.81 m3 % 2650m—g3 = 10 097kg 10097 000g

Antall m® vann som kan stremme gjennom far rensing/slamsuging med 80% virkegrad.
Samler opp 90mg/l * 0.8 = 72mg/l > 0.072¢/I

10 097 000 g ~+ 0.072% — 140236 m?

Med 1 dimensjonert sandfang vil dette gi

194 127 m3 + 140 236m3 = 1,4 temminger per ar

Til sammenligning anbefaler VA miljgblad at sandfang inspiseres og tammes arlig for best
utnyttelse [59].

For 2 ar regnhendelse er avrenning = 1068 I/s. For a sikre at kapasiteten ved 80%

virkningsgrad (230 I/s) ikke overskrides ved en slik hendelse bar det etableres
l l
1068; + 230; = 4,6 sandfang

7.2.1 Drgfting beregning

Utgangspunktet for beregningen av 2 ars gjentaksintervall er basert pa den totale avrenningen
for hele nedbagrsfeltets areal. Denne avrenningen pa 1068 I/s overskrider maks kapasitet til et
sandfang som er pa 750 I/s. Dersom maks kapasitet overskrides ma vannet ga i overlgp,
eventuelt at supersandfanget plasseres slik at det ikke blir en begrensning pa ledningsnettets
kapasitet. Kapasiteten til andre foreslatte lgsninger i omradet er i regneeksempelet ikke tatt med
i beregningene. Dersom en i omradet har tiltak som regnbed, grenne tak og grafter vil de bade
veaere med pa a minske avrenning og innhold av forurensinger i avrenningen. Usikkerheten rundt
dataene til kapasitetene av slike lgsninger gjor det vanskelig og ikke gunstig & ta med i
beregninger nar man dimensjonerer. Det vil likevel gi en effekt som reduserer mengden

forurenset vann som passerer gjennom supersandfanget, uten at en far tallfestet denne effekten.
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7.3 Dimensjonering av overflateareal regnbed

Ngdvendig overflateareal beregnes for situasjoner hvor nedbgren faller med en konstant
intensitet i et definert tidsrom. | et slikt scenario antas det at overvannsmengden som kan
handteres av ett enkelt regnbed er summen av volumet vann lagret i lommen pa overflaten og

det som infiltrerer i tiden det regner. Overflatearealet beregnes ved a bruke formelen [44];

Aregnbed =

Aferp x ¢ * P

Tegnforklaring til formelen er vist i tabell 8.

Avegnbed Regnbedets overflateareal (m?)

Agere Nedbgrsfeltets areal (m?)

c Midlere avrenningskoeffisient

P Dimensjonerende nedbgrsmengde (m)
Ronakes Vannstand pa overflate far overlgp (m)

K, Filtermediets infiltrasjonskapasitet (m/t)
t, Dimensjonerende varighet pa tilrenning (t)

Tabell 8: Forklaring til regnbed formel [44]

7.3.1 Eksempel dimensjonering

Som et eksempel pa dimensjonering av et regnbeds ngdvendige overflateareal, er det
dimensjonert et regnbed for et mindre nedbersfelt i planomradet (figur 31). Et slikt tilfelle kan

veere aktuelt ved en utbygging der regnbed skal innga som et overvannstiltak.
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> Land use
> Soil type
> Info

Figur 31: Nedbgrsfelt for beregning av eksempel regnbed. Kilde: Scalgo

Starrelsen pa dette nedbarsfeltet, Arerr, er 1550 m?2. Det velges avrenningskoeffisient c lik 0,80,
da nedbgrsfeltet inngar i delfelt A fra kapittel 7.1.2. Regnbedet dimensjoneres for en gitt
nedbgrshendelse med varighet 20 minutter og gjentaksintervall 30 ar, for at det skal innga som
ledd 2 i treleddstrategien. Det er brukt 1\VF-kurve for Sandsli med nedbgrsmengde i mm for

dette regneeksempelet [12] (figur 32).

IVF-kurve for BERGEN - SANDSLI, Bergen, Vestland
30.0

25.0

20.0

15.0

mm

10.0

5.0

10ar _ 20ar 25 &r 50 ar 100 ar 200
| u || | i

0.0

a 10 20 30 40 50 60

Varighet (minutter)

Figur 32: IVF-kurve for Sandsli med nedbarsmengde i mm. Varighet 20 minutter og gjentaksintervall 25 og 50 ar. Kilde: Norsk
klimaservicesenter [12]

Det interpoleres mellom nedbgrsmengdene for 25 ar og 50 ar gjentaksintervall:
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(I35 ar—1I50 a7 )*5ar\ _ (13,9 mm—15,1 mm)=*5 ar
Loy = Iy — (22208 ) 13,9 gnm — — = 14,14 mm

hmaks Settes til 20 cm, basert pa anbefalinger [44] og foreslatte verdier for regnbed i VA-
rammeplaner utarbeidet for naerliggende steder [43] [45]. Filtermediets sammensetning velges
lik den som er foreslatt i VA-rammeplan for Mindemyren. Infiltrasjonskapasitet Kp settes til
0,1 m/t, som er anbefalt minimumsverdi under norske forhold, da det er knyttet usikkerhet til
den faktiske infiltrasjonskapasiteten i planomradet [44].

Ngdvendig overflateareal for regnbed blir med det

1550 m? 0,8 x 0,01414 m

= = 75,15 m?
(0,2m+ 0,107+ 0,333 1)

regnbed =

Det kreves altsd regnbed med overflateareal pd 75,15 m? for & handtere nedbgr med
gjentaksintervall 30 ar og varighet 20 minutter i den gitte situasjonen. Dette tilsvarer cirka 5%

av det aktuelle nedbgrsfeltets totale areal.
7.4 Dimensjonering av overvannsledning

Ved dimensjonering av overvannsledningen er utgangspunktet dimensjonerende avrenning
med 30 ars gjentaksintervall, 1651 I/s. Dette er den totale avrenningen for hele nedbarsfeltets
areal. En overvannsledning tilknyttet prosjektomradet vil eventuelt legges i tilknytning til
Storetveitvegen. Som tidligere nevnt er helningen pa vegen relativt jevn og gjennomsnittlig 5%,
eller 50 promille. | Bergen kommunes VA-norm stilles det en rekke krav til dimensjonering og
legging av overvannsrgr [60]. Disse kravene legges til grunn i videre dimensjonering. Helning
pa 50 promille er godt innenfor kravet pd minimum 5 promille fall [61]. | VA-normen heter det
at selvrens ikke behgves kontrollert for spillvannsledning med helning starre enn 10 promille
[62]. Det antas derfor fall pa 5% er godt nok for a sikre selvrens i overvannsledningen. | Bergen
er betong i utgangspunktet standardvalg som regrmateriale for overvannsledninger tilknyttet
veganlegg og andre rermaterialer krever dispensasjon fra VA-etaten [63]. | lys av dette velges
derfor betongrer med innstgpte pakninger som rgrtype. Minimumskrav til diameter er 150 mm
[64]. Rerene skal legges rett og eventuelt kobles sammen med kummer i svinger [65].
Utgangspunktet er at kummene har en diameter pa minimum 1000 mm og at maks avstand

mellom kummene er 80 meter [66]. Siden overvannsledningen skal legges i tilknytning til

Side 60 av 77



Storetveitvegen, ma kommunens krav til overdekning pa minimum 1 meter og maksimum 2,5

meter hensyntas [67].

For a finne ledningsdiameter, benyttes Colebrooks diagram. Utgangspunktet for diagrammet er

k

_1 2,51
Colebrooks formel, f72 = =2 xlog (=1 + 775

Rexf2

). Formelen kan brukes til a finne

ngdvendig diameter, men er pa grunn av dens kompleksitet vanskelig & bruke. Nar man skal
finne ledningsdiameter i Colebrooks diagram, ma man vite dimensjonerende vannfgring (I/s),
trykktap (promille) og rgrruhet k (mm) [26]. Rarruheten er et uttrykk for malbare ujevnheter i
roret [68]. Teoretisk rgrruhet for nye betongrer varierer mellom 0,3 og 1,0 mm. For eldre
betongragr kan ragrruheten veere betydelig starre enn 1,0 mm [26]. Siden det i dette tilfellet

dimensjoneres en ny overvannsledning, fastsettes rarruhet pa 1,0 mm.

Ved avlesning av Colebrooks diagram (se vedlegg 3) er ngdvendig diameter pa
overvannsledingen cirka 610 mm. Dette rundes opp til nermeste standarddiameter for
betongrer, 800 mm [69]. 800 mm er ngdvendig diameter pa overvannsledningen nederst i
nedbarsfeltet, hvor all avrenningen fra nedbgrsfeltet havner. Avrenningen vil vere lavere
hayere opp i nedbgrsfeltet. Ngdvendig diameter vil gke etter hvert som avrenningen blir sterre

og ngdvendig diameter vil derfor veere mindre enn 800 mm lenger oppe i nedbgrsfeltet.

8. Drafting

Beregningene for avrenning viser en betydelig forskjell nar man sammenligner dagens situasjon
med fremtidig situasjon. Uten tiltak for & handtere de gkte overvannsmengdene vil Wergeland
vaere et sarbart omrade ved kritiske nedbgrshendelser, med hgy risiko for skade pa bygninger,
infrastruktur og lignende. Den gkte avrenningen malt i I/s, ma ses i sammenheng med
avrenningsmensteret i fremtidens Wergeland, som viser hvor vannet vil renne. Her far man et

tydelig bilde pa hvilke omrader det sarlig vil vaere aktuelt a sette inn tiltak i.

Som farste instans i rekken med tiltak er granne tak et aktuelt alternativ. Grgnne tak har mulig
negativ innvirkning pa overvannets kvalitet, men dette kan lgses ved a sette grgnne tak i system
med andre blagrenne lgsninger som lar fosfor og nitrogen bindes i jord. Det er fa erfaringer a

stgtte seg pa av grenne tak i Bergen, men ettersom studiene vist til i oppgaven viser at takene
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yter god effekt i form av fordrgyning selv nar mediet er vatt vil det kunne vare gunstig selv i
regnfulle Bergen. Den beskrevet effekten for fordragyning av nedbgr samt det positive bidraget
til biologisk mangfold og estetikk en slik lgsning gir, taler for a anbefale at granne tak etableres

i forbindelse med ny bebyggelse og sgkes ettermontert pa eksisterende.

Regnhgsting er et lavterskel tiltak som kan yte en effekt mot ugnskede overbelastninger av
ledningsnettet og kan settes i system med grenne tak. Det finnes fa ulemper med systemet, og
ettersom det kan monteres og ettermonteres uten sarlige kostnader eller arbeider tilknyttet
burde dette etterstrebes a bli brukt i sterst mulig grad for at effekten skal bli stgrst mulig.
Overlgpet bar kobles til regnbed for at vann fra grgnne tak blir ledet til regnbed for infiltrasjon

av vannet.

Regnbed er et tiltak som inngar i et 1-rgrs separatsystem, en blagrenn og baerekraftig lgsning
pa problemer med overvann. | tillegg til & kunne bidra til at overvannet infiltreres i grunn og
forsinkes for & redusere flomtoppene, kan regnbedet utformes pa en mate som gjar det til en
viktig estetisk kvalitet i omradet. | regneeksempelet er det tatt utgangspunkt i en
nedbgrshendelse med 30 ars gjentaksintervall. Beregningen viser hvor mye overflateareal
regnbedet ma ha for a kunne handtere alt overvannet som falger av en slik nedbgrshendelse og
viser at regnbed kan brukes som et tiltak tilknyttet mindre nedbgrsfelt i omradet. For eksempel
kan regnbed brukes som et av flere overvannstiltak i tilknytning til et leilighetskompleks eller
neringsbygg. | beregningene er det saerlig knyttet usikkerhet til infiltrasjonskapasiteten i
grunnen. Utgangspunktet for valgt kapasitet er undersgkelser gjort i narliggende omrader av
andre, i forbindelse med reguleringsarbeid. Det vil derfor veere ngdvendig med naermere
undersgkelser av infiltrasjonskapasiteten i de spesifikke omradene for starre regnbed kan

etableres.

Ettersom grafter evner til & holde pa vann og samtidig har positiv rensende effekt, vil grafter
vaere gunstig & etablere langs Storetveitvegen nar den skal utbygges. Dersom
grunnundersgkelser viser at en kan paregne infiltrasjon i grunn ville det vaere gnskelig a anlegge
graftene uten drenering ettersom det statter opp under gnsket til Bergen kommune om 1-rars
separatsystem som gjenspeiler fokuset pa blagrenne, baerekraftige lasninger. Likevel er det ikke
kommet med bastante tall som viser til spesifikke effekter angaende retensjon/detensjon til
grefter i oppgaven. Graftens effekt vil vaere avhengig av utforming pa prosjektert veg, men vil

uansett fungere som et overvannstiltak i omradet.
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Som et alternativ til asfalterte flater er det sett pa bruk av permeable dekker, som
belegningsstein. Dette er dekker av riktig utfarelse, og riktig vedlikehold kan fungere bade som
infiltrasjonstiltak og fordrgyningstiltak. Derfor er dette et godt alternativ til bruk av asfalt, hvis
grunnforholdene har god nok infiltrasjonsevne. Belegningsstein er med pa a gi omradet estetisk
loft, samtidig som infiltrasjonsevnen til slike dekker er langt starre enn asfalt. Det er som
tidligere nevnt at det er ulemper knyttet til bruk av belegningsstein i forhold til universell
utforming. Grunnen til det er en mer ruglete overflate vil det veere tyngre & mangvrere seg pa
slike flater med rullestol, rullator og trillevogn. Universell utforming er serlig viktig & ta hensyn
til nar byrom utformes med belegningsstein. En mulig kombinasjon av tette flater og permeable
flater vil kunne fungere for omrader som torg, lekeplasser og parkeringsplasser. Usikkerheten
rundt infiltrasjonsmulighetene til grunnen samt planomradets endelige utforming gjer

imidlertid at vi ikke kan anbefale bruk av belegningsstein i denne oppgaven.

Det eksisterer lite empiri som kan vise til erfaringer knyttet til supersandsandfang, samt
eksempler pa dimensjonering. Mye av informasjonen om dimensjonering av supersandfang i
denne oppgaven er basert pa nevnt dokument fra Trondheim kommune. Gruppen har prevd a
kontakte Multiconsult som har utarbeidet dette dokumentet for datagrunnlag samt metoder
brukt i dimensjoneringen, uten hell. Likevel trekkes supersandfang fram som en mulig gunstig
lgsning forankret i informasjon som er tilgjengelig, grunnet plassmangel i planomradet.
Helhetlig kan supersandfang virke sammen med gvrige tiltak diskutert i oppgaven.

For & avgjere om perkolasjonsmagasin kunne vert gunstig vil en veere avhengig av
grunnundersgkelser som viser til drenerende grunnforhold. Perkolasjonsmagasin som et tiltak
for rensing for vart omrade vil med usikkerheten rundt infiltrasjonsmulighetene og pa bakgrunn
av det volumet det krever ikke vere gunstig a anbefale for fullskala rensing av vannet. Det

kunne vert aktuelt dersom det hadde blitt dimensjonert for et mindre nedbgrsfelt.

Alle blagrenne tiltak som er presentert i denne oppgaven krever vilje og samarbeid til a sette av
areal til overvannshandtering pa tvers av alle ledd i utbyggingsfasen. Vegplanleggere,
utbyggere, VA ingenigrer og arealplanlegger bgr alle samarbeide for a fa til dette. Sarlig er
dette viktig i et urbant strgk som Wergeland hvor det er mindre ledig areal. Gjennom et slikt
overordnet samarbeid sikrer man best mulig at overvannet handteres trygt og utnyttes som en
kvalitet i omradet. Selv om et slikt overordnet samarbeid vil vaere det mest gnskelige, erkjenner

vi at det er vanskelig a fa til. Utbyggere sine gnsker om hgyeste utnyttelse og fortjeneste gir
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ikke alltid de mest beerekraftige lasningene. Prosjektering og utbygging utfares av ulike aktarer
og til forskjellig tid, hvilket vanskeliggjer a fa til en felles planlegging av overvannshandtering.
Det viktigste vil i alle tilfeller veere & sikre at det etableres et system som sgrger for trygg

handtering av overvannsmengdene.

Etablering av egen overvannsledning er den eneste lgsningen som pa egenhand kan handtere
de gkte overvannsmengdene. Ved a handtere alt overvannet med en egen overvannsledning, vil
man oppna et 2-rars separatsystem. Beregningen viser at en ved a anlegge en overvannsledning
med diameter 800 mm vil oppna tilstrekkelig kapasitet til & handtere alt overvannet i
nedbgrsfeltet. Man ma imidlertid vaere ngye dersom man velger en lgsning med egen
overvannsledning. For det farste er beregningene for fremtidig avrenning gjort med den
rasjonelle formel, med de usikkerhetene som fglger med bruk av denne formelen. Den
beregnede fremtidige avrenningen danner grunnlag for dimensjonering av overvannsledningen.
Dersom man underdimensjoner ledningen, vil man havne i en alvorlig situasjon der det vil veere
stor fare for oversvammelser. Ved & anlegge de foreslatte blagranne tiltakene i tillegg til
overvannsledning, vil man redusere faren for at dette inntreffer. A legge egen overvannsledning
er et kostbart tiltak som vil kreve store anleggsarbeider, noe som er grunnen til at kommunen
ikke foretrekker denne lgsningen. For vart omrade kan legging av overvannsledning utfares
samtidig som det etableres sykkelveg med fortau. Dette vil veere hensiktsmessig ettersom
anleggsarbeider uansett vil forega pa strekningen. Overvannsledning vurderes som en mindre
barekraftig, men ngdvendig lgsning pa overvannsproblematikken i omradet. Selv om en slik
lgsning ikke er like gunstig som utelukkende blagregnne lgsninger, vil det uansett vere bedre

enn dagens situasjon med felles avlgpsledning.

Det er ikke mulig & fastsla om hvorvidt Storetveitvegen og Minde allé vil fungere som flomveg
basert pa funnene i denne oppgaven. For a sjekke dette ngyaktig trengs det mer informasjon om
vegens utforming og geometri, og det ma det utfares simuleringer i programvare vi ikke har
hatt tilgang til. Vi har imidlertid utfert simuleringer i Scalgo som viser avrenning i planomradet.
Nye avrenningspiler indikerer at en med utbedret veg og ny gang- og sykkelveg vil ha en
avrenning som falger den tiltenkte flomvegen. Dette betyr at belastningen pa dagens flomutsatte
omrader sannsynligvis reduseres nar planlagt veg er pa plass. Simuleringene tyder pa at en vil

kunne nytte Storetveitvegen og Minde allé som flomveg.
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9. Konklusjon

Fortetting og urbanisering av Wergeland farer til gkt avrenning i omradet. For & sikre en
barekraftig handtering av overvannsmengdene, bar det innfares en overordnet plan som sikrer
trygg handtering i hele nedbarsfeltet. Overvannet bar i starst mulig grad handteres lokalt med

blagrgnne lgsninger.

Det anbefales at ny bebyggelse skal etableres med grenne tak. Tilknyttet bebyggelsen bgr det
etableres regnbed, som kan handtere overvannet fra de grenne takene og bebyggelsens
nedbgrsfelt. Sammen vil grenne tak og regnbed sgrge for fordreyning, infiltrasjon og en viss
grad av rensing. Grgnne tak og regnbed vil ogsa ha en positiv effekt pa omradets estetiske
utforming. Det bar etableres greft langs Storetveitvegen. Graften vil sikre en trygg avrenning
som beskytter bebyggelse, veg og annen infrastruktur mot vannskader. Den rensende effekten
greften har vil spille en ngkkelrolle for vannets kvalitet i omradet. Permeable dekker og
perkolasjonsmagasin anbefales ikke i denne oppgaven. For stor usikkerhet knyttet til
infiltrasjonsmuligheter og omradets endelige utforming gjer det ikke mulig a fastsla hvorvidt

slike lgsninger vil fungere.

Usikkerhetene knyttet til erfaringer og beregningene for supersandfang gjer imidlertid at det
anbefales a avvente implementering av tiltaket i omradet, frem til det foreligger starre studier
og/ eller flere erfaringer. Rensing av overvannet bgr derfor i utgangspunktet skje gjennom

tiltakene regnbed og graft som et tilskudd til dagens konvensjonelle handtering.

Det vurderes som vanskelig & oppna tilstrekkelig handtering av de totale vannmengdene
gjennom utelukkende blagrenne lgsninger selv med en overordnet plan. | tillegg til de anbefalte
Igsningene ma det derfor etableres en overvannsledning for & sikre tilstrekkelig kapasitet, selv
om det ikke er en foretrukket lgsning. Sammen vil de blagrenne lgsningene yte en kapasitet i
forhold til infiltrasjon, rensing og fordrgyning, mens overvannsledningen sikrer tilstrekkelig
kapasitet for det vannet som ikke kan handteres pa overflaten. Ved en flomhendelse tyder
simulering av avrenning pa at Storetveitvegen og Minde allé kan fungere som flomveg for a

sikre trygg avrenning.

Forslag til hvordan en sammenhengende og overordnet plan for overvannshandtering i omradet

kan se ut, presenteres i flytdiagrammet i figur 33.
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‘ Gronne tak ‘

| Regnhosting |

‘ Regnbed ‘

Avrenning fra
tette flater

‘. Grpft langs .

[Over\fannsledning] .
Storetveitvegen

Eksisterende
ledningsnett overvann

‘ Resipient ‘

Figur 33: Flytdiagram for tenkt situasjon

Flytdiagrammet viser at blagrgnne tiltak handterer overvannet lokalt inntil kapasiteten er nadd.
Deretter fgres vannet til den anbefalte overvannledningen som kobler seg pa eksisterende
ledningsnett. Ved flomhendelse vil vannet ledes langs Storetveitvegen og Minde allé til
Fjesangervassdraget.
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10. Forslag til videre arbeid

Under arbeid med oppgaven og analyse av omradet har det dukket opp problemstillinger i
omradet rundt, som har tilknytning til oppgavens omrade. Dette er problemstillinger som ikke
er blitt tatt hensyn til i oppgaven og nevnes derfor her som forslag til videre arbeid.

Utenfor planomradet i krysset Bendixens vei/Fagerasveien, ser man en betydelig del av
avrenningen ta av og felge Bendixens vei ned mot fotballbanen og deretter videre. Denne delen
av avrenningen ender ogsa opp ved Wergeland bybanestopp. Dette er vist i kapittel 5.3 ved
punkt 4 i figur 14.

Som et tiltak for en mer helhetlig overvannshandtering i omradet er det sett pa effekten av a
endre avrenningsmgnsteret i Fagerasveien. Tiltaket ligger utenfor oppgavens omrade, men
effekten av et enklere tiltak som & heve terrenget i krysset mellom Fagerasveien og Bendixen
vei vil virke positivt inn pad problematikken rundt flom ved Wergeland bybanestopp, da dagens

situasjon medfarer at vannet renner ned til nevnt omrade.

&
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K/\ X
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Soil type

Figur 35: Nedbgrsfelt ved endret avrenning. Kilde:

Scalgo

Info

5/

Figur 34: Endret avrenning i Fagerasveien. Kilde:
Scalgo

Dersom vannet hadde blitt avskjeert ved krysset Bendixens vei / Fagerasveien ser man at
avrenning og nedbgrsfelt endrer seg (figur 34 og 35). Effekten av dette er gkt avrenning som
ma handteres i planomrade. Dette er har ikke blitt tatt hensyn til nar det gjelder

dimensjoneringer i denne oppgaven, og tiltaket forekommer kun som et forslag til videre arbeid.
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12. Vedlegg

Vedlegg 1: Supersandfang fra Miljg fluid teknikk

Kilde [58]

Modell storrelse

DD120PE
DD180PE
DD255PE
DD300PE

Vedlegg 2: Anbefalte konsentrasjonsnivaer for fremtidige beregninger

Indre dia Inn/utiep
(mm) (mm)
DN
1200 300
1800 500
2550 600
3000 800

Dim Dim
vannfering 1 vannfering 2
(s) (Is)
Qlgim? Qlgim ¥
30 35
65 85
135 170
190 230

Kilde [4]
Stoff (enhet) Tett by Apen by Vei Vei
(> 50% tette | (< 50% (ADT>30.000) | (ADT<30.000)
flater) tette flater)

Total N (gNm™) 2,5 1,0 1,8 0,9
Nitrat (gN m™) 1,1 0,5 0,8 0,5
Ammonium (gNm?) 0,3 0,15 0,2 0,1
Total P (gP m™) 0,25 0,15 0,25 0,15
Oppl. P (gPm™) 0,15 0,07 0,40 0,15
TSS (gm?) 100 40 150 50
COoD (gm™) 55 35 80 40
Klorid (g m) 120 120
Sulfat (g m™) 15 15 15 15
As (mgm™) (P) 4 2 4 2

Pb (mg m"”) (V,P) 18 5 30 15
Cd (mgm™) (V,P) 0,30 0,10 0,5 0,2
Cu (mgm™) 20 10 50 30
Ccr(mgm™) (P) 6 4 5 3

Hg (mg m™~) (V.P) 0,1 0,05 0,1 0,05
Ni (mgm™) (V) 10 4 6 3

Zn (mgm™) 150 55 170 50
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Maks
vannfering
(Us)
Qumas?
120
270
540

750

Trykktap
(ved Q24

(mm)

h
150
225
300
375

Olje-
volum

U
Vo
270
1300
2450
4550

Slam/
sand-
volum

U}
Vs

1040
3230
3810



Vedlegg 3: Colebrooks diagram

Colebrooks formel for k = 1.0 mm

Ty RR RS O 1T ToTeanmyer vea

transport av vann 10° C (Prandtl-Colebrook) k=1.0mm

J

i B Y% 3

¥

Vartering [1/4ek]

]

| \

i

{ toe t4
‘ %l i IT] _
o 0.2 03 04 0506 08 12 2 3 4 5 6§70 70 M 40 50 GO 7080 100 2m
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1Colebrooks diagram med k=1
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Vedlegg 4: Tabell 403.2 fra N200

Kilde: [37]

Tabell 403.2 Risiko for biologisk skade i vannforekomst og behov for rensetiltak

Trafikk (ADT) | Biologisk pavirkning Behov for rensetiltak

<3000 Lav sannsynlighet for biologiske Ikke rensetiltak, avrenning over vegskulder og
effekter i vannforeckomsten. infiltrasjon i grunnen.
Middels — hoy sannsynlighet for Rensetiltak skal benyttes hvis vannforekomsten
biologiske effekter i har middels eller hoy sarbarhet. Ved

3000-30000 | vannforekomsten. Vannforekomstens | vannforekomster med hoy sarbarhet og hvor ADT
sarbarhet (lav, middels, hoy) er > 15 000 ber rensetiltaket minimum besté av to
avgjerende. trinn.
Hoy sannsynlighet for biologiske Rensetiltak skal benyttes, ogsa ved utslipp til

> 30 000 effekter 1 vannforekomsten. kystvann. Rensetiltak ber minimum besté av to

trinn.

Vedlegg 5: Tabell til a klassifisere rensing fra Bergen commune

Kilde: [33]
Resipient
Mark Vassdrag/sje
Forurensnings- | Infiltrasjonsgrunn Grunn ikke Svaert emfindtlig Omfindtlig Mindre
innhold egnet for omfindtlig
infiltrasjon
Lavt Infiltrasjon og Bortledning til Ikke rensing Ikke rensing Ikke rensing
fordreyning vannveier eller
ledningsnett
Middels Infiltrasjon og Bortledning til Rensing vurderes | Rensing vurderes | Ikke rensing
fordreyning vannveier eller | (evt. bortledning | (evt. bortledning
ledningsnett til avlepsnett/ til avlepsnett/
annen resipient) | annen resipient)
eyt Rensing for Bortledning til Rensing Rensing Rensing vurderes
infiltrasjon (evt. | ledningsnett,
bortledning til Rensing
avlepsnett/annen
resipient

Vedlegg 6: Excel-fil med beregninger for avrenning

Se eget vedlegg Beregninger_avrenning.

Vedlegg 7: Excel-fil med beregninger for dimensjonering av regnbed

Se eget vedlegg Beregninger_regnbed.
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