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Ekstrakt

Bygg med flate, kompakte tak har vanligvis blitt bygget
med innvendige taknedlap koblet pd kommunal over-
vannsledning, for & sikre avrenning pa en effektiv og
frostfri mate. Denne praksisen tar derimot ikke tilstrek-
kelig hayde for utfordringer knyttet til overvann og er

i dag ikke anbefalt. Nye lgsninger ma tas i bruk i trad
med tre-trinnstrategien for overvannshandtering. En ny
bestemmelse i plan- og bygningsloven § 28-10 krever, sa
langt ikke annet er bestemt i arealplan, at «tiltakshaver
skal gjennomfare tiltak slik at overvann i stgrst mulig
grad infiltreres eller fordrayes pa eiendommen. Forsvarlig
avledning skal sikres og opparbeides sa langt det er
nadvendig». Dermed ma det tas i bruk nye lgsninger for
taknedlap, som ikke tidligere har vaert benyttet i utstrakt
grad.

Ved a ga bort fra innvendige nedlgp oppstar utfordringer
med sngsmelting og isdannelse om vinteren. Issvuller,
isdemninger og istapper kan oppsta og fare til skade

pa bygget, eiendom og i verste fall personer. | tillegg
medfarer fjerning av is store kostnader for byggeier.

Det er derfor gnsket a finne lgsninger for taknedlgp som
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Forord

Dette prosjektet ble satt i gang etter forslag fra Plan- og
bygningsetaten i Oslo kommune, Vann- og avlgpsetaten
i Bergen kommune, Trondheim kommune og NTNU
(Klima 2050).

Oslo er en av flere kommuner som gnsker at alle nye
taknedlap fares til terreng slik at avrenning fra tak kan
handteres apent og lokalt fremfor under bakken. Den
nye praksisen fglger tre-trinnstrategien for overvanns-
handtering, som na ogsa ligger til grunn for den nye
bestemmelsen i plan- og bygningsloven § 28-10, som,
sa langt ikke annet er bestemt i arealplan, krever at
«tiltakshaver skal gjiennomfare

tiltak slik at overvann i stegrst mulig

grad infiltreres eller fordrayes pa

eiendommeny.

Oslo kommune opplever imidlertid
at slike lasninger ofte blir motargu-
mentert/forkastet av utbyggere og
deres radgivere med utgangspunkt
i at ytelseskrav i byggteknisk
forskrift TEK 17, som bl.a. gjelder
bygningsfysikk, blir tolket som
motstridende til en slik lasning.
Fordi det sikrer avrenning pa en
effektiv og frostfri mate, har bygge-
bransjen lenge foretrukket & utfare
kompakte tak med innvendig
taknedlap som ledes til kommunalt
ledningsnett. Dette vurderes som
en lite baerekraftig lasning som
ikke oppfyller nye krav i plan- og
bygningsloven og TEK17.

Taknedlgp fra kompakte tak, som

har mulighet for utkast til terreng,

er forenelig med TEK17 sa lenge

lzsningen ikke gir risiko for byggskader. Det mangler
imidlertid en standard-lgsning/typetegning som
utbyggere kan se sin lit til. Opprinnelig var det gnsket at
prosjektet skulle lede til nettopp dette. Malet i prosjekt-
beskrivelsen var: «munne ut i et «byggdetaljblady, altsa
en veiledning med en lettfattelig beskrivelse av aktuelle

Rapporten vurderer
mulige lgsninger for
nedlgpssystemer
fra kompakte tak
som bade er
forenelig med at
overvann skal
handteres lokalt
pa tomten og
at vi unngar skader
fra frost og ising
i nedlop.
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lasninger, tegninger, funksjonsbeskrivelse, dimensjone-
ringskrav og andre kriterier som er ngdvendige for a
dekke behovene til profesjonelle (prosjekterende,
utfgrende og fremtidig eier/driftery.

Arbeidet med denne rapporten har vist at det finnes
lasninger i dag, som enten kan tas direkte i bruk, eller
kan tas i bruk etter noe bearbeiding. Aktuelle lgsninger
er diskutert og hovedfordeler og -ulemper er gjort rede
for i rapporten. Det finnes imidlertid ingen lgsning som
i dag kan anbefales som universell, siden lokale forhold
i stor grad ma vaere med i vurderingene. Vi haper
byggebransjen tar utordringen
videre ved a utvikle og teste
lasninger, som legges til grunn for
konkrete veiledere av type
«byggdetaljblad».

Rapporten er utarbeidet av
Multiconsult. Teksten har

i hovedsak veert forfattet av Erlend
Andenazes, Petter Martin Skjeldrum
og Cecilie Schmidt Overgye.
Korrektur, kvalitetssikring og
innspill ved Trond Ulriksen, Silje
Navekvien og Lars Petter Risholt.
Ole Mangor-Jensen fra Skanska
har ogsa bidratt med innspill,
figurer og tekst og vaert sentral i
utarbeiding av foreslatte lasninger.

Inga Potter og Yvona Holbein
(Oslo kommune), Hakon Pedersen
(Trondheim kommune),

Hogne Hjelle (Bergen Vann) og
Tone Muthanna (NTNU) utgjorde
prosjektets styringsgruppe.

Tusen takk til alle!
Oslo, oktober 2023

Ingun Tryland
Prosjektleder Norsk Vann




Sammendrag

Denne rapporten tar for seg muligheter og utfordringer
med nedlapssystemer fra kompakte tak med utlep til
terreng. Kompakte tak har vanligvis blitt bygget med
innvendige nedlgp koblet direkte eller via fordrgynings-
magasin pa overvannsledning, for a sikre avrenning pa
en effektiv og frostfri mate. | senere tid har det derimot
blitt skt oppmerksomhet pa overvannshandtering i
byggeregelverk, og det er gnsket a lede takvann ut pa
terreng for & unnga overbelastning av ledningsnett ved
kraftige regnskyll, for & naturlig rense og filtrere nedbaren
og for & samtidig nyttiggjare vannet som en ressurs i
bylandskapet.

Ved & ga bort fra innvendige nedlgp oppstar derimot
utfordringer med sngsmelting og isdannelse om
vinteren. Issvuller, isdemninger og istapper kan oppsta
og fare til skade pa bygget, eiendom og i verste fall
personer. | tillegg medfarer fjerning av is store kostnader
for byggeier. Det er derfor gnsket a finne lgsninger for
taknedlap som bade farer vann pa terreng, ikke farer til
isdannelse, og som er lette a drifte og vedlikeholde.

Rapporten gir en gjennomgang av regelverk, litteratur
og erfaringer med eksisterende lgsninger for nedlgps-
systemer fra kompakte tak. Det er ogsa presentert en
vurdering av mulige nye lgsninger, og fordeler og
ulemper med de forskjellige lasningene.

Et formal med rapporten er a gi et overblikk over
problemstillingen, som kan brukes av aktgrer bade
innenfor vann og avlgp, landskapsarkitektur, bygnings-
fysikk og bygningsteknikk. Rapporten skal kunne gi alle
aktarer i et prosjekt et grunnlag for felles forstaelse av
aktuelle problemstillinger, slik at gode lgsninger kan
utarbeides i fellesskap.
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Summary

This report summarizes the possibilities and challenges
associated with drainage systems for compact, flat roofs
in the Norwegian context. Conventionally, flat roofs

in Norway have been built using interior drainage
connected to the piped stormwater drainage system, to
ensure efficient and frost-proof drainage of water from
the roof. However, in recent years the focus of the
building regulations has shifted towards sustainable
stormwater management, with a desire to lead roof
runoff onto the terrain surface, to prevent overflowing
pipes during heavy rainfall, to allow natural filtration

of precipitation water, and to enable a use of the
stormwater as a resource.

Abandoning interior drainage creates challenges of
snowmelt and ice formation during winter. Ice swells,
ice dams, and icicles may form and cause damage to
buildings, property, and possibly even people. Addition-
ally, the removal of ice is a great expense to the building
owner. Hence, it is sought to find solutions for roof
drainage that are sustainable, do not cause ice formation,
and which are also easy to maintain and operate.

The report provides a summary of regulations, literature,
and experiences with existing solutions for drainage
systems for compact roofs. It also presents an assessment
of possible new solutions, and their relative advantages
and disadvantages.

The goal of the report is to provide an overview and a
reference source for the challenges and opportunities,
which may be used by actors within water and waste-
water management as well as for practitioners of
building physics / building technology. It seeks to create
a foundation of common understanding of the relevant
challenges for all parties, so that good solutions can be
created through mutual cooperation.
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Forkortelser, begreper og definisjoner

Avlop: Et begrep som ikke brukes i denne rapporten,
men defineres for & unnga forvirring med «nedlgp». Et
avlgp forstas som en mulighet for vann til & renne unna,
eller en apning der vann kan renne bort (NAOB, 2023).

Drensledning: Rgr under terreng der vann i grunnen
ledes vekk. Kan vaere pakoblet et starre avlgpsnett (men
kalles da som regel overvannsledning i stedet) eller bare
lede til infiltrasjon i grunnen.

Fordreyingsmagasin: En lukket overvannslgsning som
fordrayer overvann og utjevner den viderefgrte vann-
mengden gjennom strupet utlap, eksempelvis et
betong- eller plastmagasin.

Hybride nedlgpssystemer: Nedlgpssystemer med delt
avlgp for takvann. Starre vannmengder ledes ut pa
terreng, mens smeltevann ledes til frostfri lasning.

Innvendige nedlep: Lasninger der vann ledes vekk fra
taket i rgr som gar gjennom bygningen, og (tradisjonelt)
ender i en pakobling til overvannssystemer under
bakken. Kan ogsa kobles pa fordrayingsmagasin.

Kompakte tak: Ogsa kalt uluftede tak. Takkonstruk-
sjoner der materialer ligger lagvis oppa hverandre i en
«sandwich-konstruksjony» uten luftesjikt. Varmestrgm-
mer gjennom taket vil varme opp den utvendige
overflaten noe, selv om taket er godt isolert.

Luftede tak: Takkonstruksjoner hvor taktekningen
skilles fra resten av konstruksjonen med en luftespalte.
Varmestrgmmen gjennom taket brytes, og nar ikke
takoverflaten.
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(Nad)overlgp: To betydninger. 1) En ekstra apning der
vann kan renne av tak dersom de vanlige slukene er
blokkert, for & unnga store ansamlinger av vann pa taket.
2) Et utlep fra overvannssystemer der overvannet ledes
ubehandlet ut i resipient ved flom.

Overvann: Vann som renner av pa overflaten som falge
av regn, og smeltevann.

Resipient: Mottaker av vann. Blir blant annet brukt om
vannforekomst som elv, bekk, innsjg og hav som er
mottaker av avlgpsvann, inklusive overvann. Grunnvann
kan veere resipient for infiltrert regnvann.

(Tak)nedlep: Ror eller annen anretning som leder vann
fra sluk/renne pa tak og ned til/under bakkeniva.

Takvann: Overvann som renner fra tak.

Utlap/utkast: Avslutning pa nedlgp der vann renner ut
pa terreng.

Utvendige nedlop: Lasninger der vann ledes vekk fra
taket i rar som henger utenpa bygningen, og som
vanligvis ender i utkast pa terreng.




1. Introduksjon

1.1. Bakgrunny

| februar 2021 utlyste Norsk Vann konkurransen med
tittelen «Utkast pa terreng fra innvendig taknedlapy.

| konkurransebeskrivelsen har Norsk Vann formulert
falgende malsetning for prosjektet:

«Definere og detaljere en teknisk anvendbar lasning (eller
flere lasninger) for takutkast pa terreng fra innvendige
taknedlap.»

Det er gnskelig sett fra et miljgmessig, gkologisk og
gkonomisk perspektiv & handtere overvann fra bygg
lokalt pa terrenget i tomtene i urbane strak, i stedet for
a fgre det inn i overvannsnettet. Ved a gjare dette kan
man spare byers overvannsnett for en gkning i belast-
ning, samtidig som man utnytter vannet som en ressurs
i bybildet. Vann som renner pa overflaten, kan vaere et
estetisk element og huse gkosystemer for plante- og
dyreliv. Infiltrasjon kan ogsa bidra til rensing av over-
vann.

Noen utfordringer oppstar fordi nye bygg i dag gjerne
bygges med flate, kompakte tak. Pa kompakte tak kan
sng og is smelte til vann pa grunn av varmegjennom-
gang fra rom under, selv nar det er minusgrader i luften.
Smeltevannet vil kunne fryse til is igjen nar det ledes

til omrader som ikke er oppvarmet, f.eks. utvendige
takrenner og nedlap. Gjenfrysing av smeltevann kan fare
til store skader pa bygget og gi risiko for personskader.

Klimaet i Norge, med is, sng og tine- og frysesykluser,
krever at nedlgpssystemer utfares pa en frostsikker
mate. Lasningen med innvendige taknedlgp er godt
egnet til & lede smeltevann fra takene frostfritt, ned
under terreng, slik at man ikke far skadelig ising pa
bygget. Innvendige nedlgp har vaert normal praksis, og
ogsa anbefalt byggemate fra SINTEF Byggforsk, i mange
ar i Norge (Byggforskserien 525.207, 2018). Lasningen
med innvendige nedlgp fra flate, kompakte tak er ansett
a veere en provet, trygg og skonomisk rimelig mate a
handtere overvann samtidig som man forhindrer fare
for skadelig ising. Det er en god lasning fra et bygnings-
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fysikk-perspektiv, men den tar for gitt at rarsystemet
som tar imot vannet under bygningen har tilstrekkelig
kapasitet til & handtere avrenningen fra taket, og skyver
dermed utfordringene med a handtere takvann over pa
et allerede presset overvannssystem.

@nsket om a bygge flate, kompakte tak kombinert med
gnsket om a handtere overvann lokalt, kolliderer pa
denne maten med den konvensjonelle og velprgvde
lzsningen med innvendige taknedlgp koblet til offentlig
ledningsnett. Nye lgsninger ma utarbeides som tar
hensyn til bade overvannshandtering og bygningsfysikk.

Problemstillingen er dermed som falger: «Hvordan kan vi
hdndtere overvann fra bygg lokalt pa tomten, samtidig som
vi unngdr frost og ising i nedlap som igjen farer til fuktskader
pa bygg?»

| arbeidet med denne rapporten er det derfor undersgkt
om det allerede finnes lgsninger pa problemet i dag,
som enten kan tas direkte i bruk, eller som kan tas i bruk
etter noe bearbeiding. Aktuelle lasninger er diskutert og
hovedfordeler og -ulemper er gjort rede for. Det finnes
ingen universelle lgsninger, men et langsiktig mal er a gi
anbefalinger som kan brukes over hele Norge, og som
fungerer for alle klima og tomteforhold. | dag finnes det
ingen omforent veileder for nedlgpssystemer, men de
aktuelle alternativene og behovene har blitt godt
kartlagt. Denne rapporten kan bidra til & gi en felles
forstaelse for problemstillingene.




1.2. Hvorfor gnsker vi takvannet ut pa terrenget?

Overvann er vann som renner av pa overflater som
folge av nedbar og sngsmelting. | Norge har overvann

i urbane omrader lenge blitt handtert ved at det ledes
inn i lukkede ledningssystem under bakken, enten til
overvannsledninger eller til fellesledninger for spillvann
og overvann. Herfra ledes overvannsledninger til
resipient, som for eksempel vassdrag, sjz eller elv,

og fellesledninger ledes til renseanlegg.

Praksisen med & lede overvann til lukkede lednings-
system kan medfare en rekke ulemper, primeert
forringelse av det gkologiske miljget (Semadeni-Davies
et al.,, 2008). Ved overskridelse av kapasitet pa felles-
ledninger vil overskytende vann ga i overlap, og urenset
spillvann vil slippes ut til resipient, og dermed veaere en
kilde til forurensing. Andre konsekvenser av et overfylt
fellessystem er fare for tilbakeslag av avlgpsvann til
kjellere, at vannet presses opp til terreng via kummer
(«dansende kumlokky») samt at starre mengder vann
ma renses, som dermed gir starre kostnader pa rense-
anlegg. (Ddegaard et al., 2012).

Fra 1950 til i dag har andelen nordmenn bosatt i urbane
omrader gkt fra om lag 50 % til over 80 % (Myklebost,
1979; SSB, 2022). En konsekvens av denne urbanisering
er en gkt mengde overflateavrenning, som falge av en
hgyere andel tette flater og forvandling fra natur til
annen arealbruk. | takt med klimaendringer er det
forventet at intensiteten og starrelsen pa nedbars-
hendelser vil gke med tiden framover, som vil resultere i
enda stegrre mengder overvann. Sett i sammenheng med
et allerede overbelastet overvann- og spillvannsnett er
det derfor ngdvendig a gjare tiltak for @ minimere
vannmengden til ledningsnettet, for & forhindre
odeleggende og dyre konsekvenser.

| nyere tid har det blitt gkt oppmerksomhet pa at
overvann skal handteres apent og lokalt, i motsetning til
a ledes til ledningsnettet. Lokal handtering av overvann
kan virke positivt pa lokal vannbalanse og natur, i tillegg
til & redusere forekomsten av de negative konsekvensene
nevnt tidligere (Vasseljen et al., 2016). En anbefalt
strategi for handtering av overvann i Norge, som baserer
seg pa lokal overvannshandtering, er tre-trinn-strategien
(Lindholm et al., 2008). Strategien er nylig nedfelt i
plan- og bygningsloven og byggteknisk forskrift (TEK
17). De tre trinnene i strategien er:
1. Infiltrere sma nedbarsmengder
2. Fordrgye og forsinke starre nedbgrsmengder
3. Lede overvann trygt i apne flomveier ved ekstreme
nedbgrshendelser

Ved a fare takvann ut pa terreng muliggjores trinn én av
strategien, da nedbgren far mulighet til & infiltreres til
grunnen, tas opp gjennom vegetasjon eller fordampes
(Becker, 2016). Vannet blir en del av det naturlige
kretslgpet, og grunnens selvrensningsevne utnyttes.
Det kan tilrettelegges for enda mer infiltrasjon til
grunnen ved a etablere for eksempel regnbed eller
infiltrasjonsarealer. For starre nedbarshendelser

kan man tilrettelegge for trinn to av strategien ved a
etablere fordrayingslasninger, som for eksempel apne
fordrgyingsdammer eller apne renner.

Det er flere alternativer for handtering av takvann i trinn
én og to av tre-trinn strategien, og ved a fa vannet ut

pa terreng blir mulighetsrommet starre. Statlige plan-
retningslinjer for klima- og energiplanlegging og klima-
tilpasning (KDD, 2018) anbefaler ogsa sterkt at over-
vannshandtering bar vaere naturbasert, noe som
innebaerer overvannshandtering pa terreng.

1.3. Hvorfor kan vi ikke fgre overvann fra kompakte tak ut pa terreng?

Overvann fra kompakte tak kan i utgangspunktet fares
rett til terreng, sa lenge det er plussgrader i luften.
Problemet oppstar i klima med minusgrader over lengre
perioder, som i Norge. Nar sng legger seg pa kompakte
tak, som har tekking rett over varmeisolasjonen, og
ingen lufting, vil det alltid vaere noe varmegjennomgang
igjennom taket fra oppvarmede rom under. Kombinasjo-
nen av varmestrgmmen og sngens isolerende effekt kan
fare til at nedre sjikt av snalaget smelter, selv nar det er
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minusgrader i luften og selv om taket er godt isolert.

| tillegg kan sngsmelting forekomme rundt gjennom-
faringer og overganger til tilstatende konstruksjoner.
Solskinn kan ogsa smelte sng pa tak nar det er minus-
grader i luften, men i begrenset omfang. Smeltevannet
vil fryse til is dersom det renner til en bygningsdel som
er kaldere enn pa takflaten, for eksempel utvendige
takrenner og nedlapsrar.




| Norge har man lang tradisjon med a bygge luftede tak, (hvor sngen ligger) tilstrekkelig kald, slik at sngen ikke
som vist i Figur 1, fgrst og fremst pa boliger og mindre smelter. Det kan da benyttes utvendige nedlgp for
bygninger. Hensikten med a lufte tak er todelt: a trans- handtering av overvann.

portere bort fukt og varme. Sistnevnte er det som er

viktig for & unnga sngsmelting, ved & holde taktekningen

To prinsipper for oppbygning av skrd, luftede tretak med isolerte takflater:
|.med separat undertak og vindsperre
Il.med kombinert undertak og vindsperre

Figur 1. Luftede tak. Figur fra SINTEF BKS 525.107 Skrd, luftede tretak med isolerte takflater (2021).

Utfordringen med utvendige taknedlgp oppstar altsa pa
tak uten lufting. Det har i mange ar veert vanlig a bygge
tak uten lufting, spesielt pa starre bygninger. Slike tak
kalles kompakte tak, uluftede tak eller varme tak.

| kompakte tak ligger materialene tett sammen mellom
relativt damptette sjikt, vanligvis mellom innvendig
dampsperre og utvendig taktekning, som vist i Figur 2.
Kompakte tak har som regel all eller det meste av
isolasjonen over baerekonstruksjonen, men kan ogsa
f.eks. utfares med lette prefabrikkerte elementer, hvor

r Taktekning Membran Membran

Rettvendt tak Omvendt tak Duotak
varmeisolasjonen og baerekonstruksjonen ligger i
samme sjikt. Kompakte tak kan ha ulike former, bl.a.
flatt, buet eller skratt, der flatt er mest vanlig. Denne Figur 2: Ulike prinsipper for oppbygning av kompakte tak.
rapporten tar utgangspunkt i flate kompakte tak. Figur fra SINTEF BKS 525.207 Kompakte tak (2018).
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Dersom smeltevann fra kompakte tak feres ut til
utvendige takrenner og- nedlgp pa samme mate som
regnvann, er det stor fare for at vannet fryser til is, som
vist i Figur 3. Risikopunkter omfatter bl.a. takutstikk,
utvendige renner og nedlgp. Slik isdannelse kan gi
oppdemming av vann, skader pa tekning og nedlgpsrer,
samt nedfall av is. Isdannelse er vanligvis bare et
problem i omrader hvor det kommer nedber i form av
sng, og gjerne i litt starre mengder. Noen eksempler pa
skader som falge av isdannelse er vist i Figur 4.

Smeltevann fra de «varmes
delene av taket kan fryse til is
pa takutstikk og i renner og
forarsake skader pa tekning,
renner og nedap. Istappene kan
0gsa skade underliggende
konstruksjoner og vazre til fare
for forbipasserende

Figur 3. Eksempler pd uheldig avrenning fra kompakt tak
som farer til isdannelse. Figur fra SINTEF BKS 725.118
Skader i kompakte tak. Arsaker og utbedring (2012).

12 NORSK VANN RAPPORT 282/2023



Figur 4. Eksempler pa frostskader i utvendige nedlap fra kompakte tak.

=
Figur 4-3. Snasmelting pd glasstaket har fart til ising nar
vannet treffer en kaldere del av taket. Foto: Erik Algaard

Figur 4-1. Utvendig nedlap fra kompakt tak som har fryst.
Foto: Grete Kjeldsen

Figur 4-4. Damsgardssundet i Bergen, februar 2021, etter ca.
to uker med vedvarende minusgrader. Nedlgpsraret er inn-
kapslet i is. Foto: Bjarne Hastmark

Figur 4-2. Hall i Lier med utvendige nedlap fra et kompakt
tak. Frostspreng har adelagt raret i en kuldeperiode.
Foto: Grete Kjeldsen
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1.4. Konsekvenser av isdannelse

Den mest kjente og mest synlige konsekvensen av
isdannelse pa tak er istapper, som dannes nar smelte-
vann renner ut over takutstikket og bygger seg opp til
spisse tapper nar de hengende vanndrapene fryser. Den
starste faren ved istapper er at de kan brekke under sin
egen vekt og falle ned fra takutstikket. Dette er szerlig
uheldig dersom det er trafikk under, for eksempel pa
fortau i byer. En isklump pa 1kg som faller 10 meter har
omtrent like mye kinetisk energi som et hammerslag fra
en rgslig snekker, og er omtrent like farlig a fa i hodet.
Alvorlige personskader og/eller dadsfall som falge av is
som faller fra tak har forekommet i Norge. Dannelse av
istapper er forst og fremst et problem pa skra tak, og er
som regel et resultat av at taket er for darlig luftet.

Fallende is kan ogsa veere til skade for eksponerte deler
av bygningen (som hvis is faller fra et hayt tak ned pa et
lavere) eller annen eiendom hensatt nedenfor taket, for
eksempel parkerte biler eller utemablement.

Det er den enkelte kommune som setter regler for

rydding av tak og palegg til gardeiere. | Oslo er takras
behandlet i Forskrift om politivedtekt, Oslo kommune,
Oslo (2007), der gardeier settes ansvarlig for a serge

for at tak blir ryddet ved fare for takras. Dette inkluderer
0gsa a sperre av fortau/offentlig grunn far rydding kan
utfares og a rydde fortauet for nedfalt sna eller is.
Isdannelse vil derfor medfare en betydelig vedlikeholds-
kostnad for gardeier, selv dersom nedfall unngas.

Som vist i Figur 3 kan ogsa is veere til skade for taket
selv om det ikke er fare for nedfall. Dersom takrenne
eller nedlgp blokkeres av is kan det dannes vanndammer
og vanntrykk pa taktekningen. Selv sma utettheter,
som kanskje normalt ikke gir lekkasjer, kan da fare til
inntrengning av vann i takkonstruksjonen. Vann som
fryser i sprekker (f.eks. skjgter mellom beslag) vil ogsa
utvide seg og kan utvide sprekken. Da trenger vann
enda dypere inn og neste frysing vil utvide sprekken
mer. Prosessen gjentas for hver fryse-tinesyklus og kan
fore til store fuktskader. (Lstiburek, 2011).

Alt i alt er konsekvensene av isdannelse sa store at det
ikke kan aksepteres at «det blir litt is» ved valg av en gitt
lzsning. Det bar etterstrebes a finne lgsninger som
unngar isdannelse i stgrst mulig grad.

1.5. Hvordan finne lgsninger?

| arbeidet med rapporten har Multiconsult:

* Undersgkt om det finnes eksisterende lgsninger pa
problemet, bade eksternt og i samarbeid med
partnere.

«  Utfert litteratursek.

* Hatt arbeidsmater i samarbeid med Norsk Vann,
Skanska, NTNU mfl. for & diskutere ulike lgsninger pa
problematikken. En stgrre arbeidssamling ble
arrangert i oktober 2019 der samarbeidspartnere i
forskningsprosjektet Klima 2050 diskuterte og
analyserte mulige lgsninger.

Utgangspunktet for arbeidet har vaert et gnske fra
kommunene Oslo, Bergen og Trondheim om a finne en
lzsning for ledning av takvann til terreng pa en frost- og
flomsikker mate. Problemstillingen har blitt bearbeidet
av Norsk Vann, som ga Multiconsult oppdraget a
utarbeide en rapport.

Malet har vaert & se om det finnes gode lgsninger i dag,
og diskutere med kolleger og fagfolk hvordan bedre
lzsninger kan finnes med noe utvikling og testing.
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Rapporten bygger ogsa pa forarbeid fra Ole Mangor-
Jensen i Skanska, som har presentert og oppsummert
problemstillinger og lgsninger i samlinger i regi av
forskningsprosjektet SFI Klima 2050 (bl.a. Mangor-
Jensen, 2020).

1.5.1. Begrensninger

For a ikke gripe over for mye i arbeidet med rapporten,

sa er folgende avgrensninger gjort:

* Det er ikke vurdert om overvannet kan brukes til et
annet formal (vanning, vaskevann etc.).

= Det er ikke vurdert lgsninger for handtering av over-
vannet som har kommet ut til terrenget.

* Lasninger for a fordraye eller magasinere vann pa tak
(grenne/blagrenne tak) er ikke behandlet i detalj.

= Vi har ikke undersgkt paslippsgrenser til det
offentlige ledningsnettet for de forskjellige
kommunene i landet.

* Det er ikke beregnet kostnader i forbindelse med de
ulike lazsningene som er presentert.




1.5.2. Evalueringskriterier

For & enklere kunne vurdere ulike lgsninger opp mot
hverandre er det utarbeidet et sett med retningslinjer,
eller evalueringskriterier. Her er det forsgkt a velge ut
kriterier som svarer ut det som er hensikten med
lzsningen, samtidig som man ser pa andre aspekter
ved lgsningen. Kriteriene er listet under:

Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Hvor mye av vannet, om noe, gar til det offentlige
ledningsnettet? Et av hovedmalene med lgsningen ma
veere @ minimere andelen takvann som fagres videre til
lukkede ledningssystem, og i stedet legge opp til at det
handteres lokalt pa tomten.

Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Utgjer lgsningen en fare for fuktsikkerheten i bygget?
@ker risikoen for fuktskader ved valg av lgsningen, sett
opp mot tradisjonelle lgsninger?

Modenhet, kompleksitet

Finnes det produkter pd markedet som kan brukes i
lzsningen? Ma det mye forskning og undersgkelser og
utvikling til fgr den kan brukes?

Byggbarhet

Er Izsningen enkel & bygge og hva er kostnaden relativt
sett til andre lgsninger?

2. Regelverk og veiledere

Dette kapittelet viser noe av regelverket prosjekterende
og utfgrende forholder seg til i etableringen av over-
vannslgsninger.

2.1. Lovverk og forskrifter

2.1.1. Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven inneholder en ny bestemmelse
om overvannshandtering som trer i kraft 01.01.2024,
basert pa tre-trinnstrategien med infiltrasjon, fordray-
ning og trygg bortledning (Glad og Andersen, 2023).
Ny § 28-10 lyder «Tiltakshaver skal gjennomfare tiltak
slik at overvann i sterst mulig grad infiltreres eller
fordragyes pa eiendommen. Forsvarlig avledning skal
sikres og opparbeides sa langt det er nadvendig. Farste
og andre punktum gjelder sa langt ikke annet er bestemt
i arealplan. Kommunen kan avsla tiltak som ikke opp-
fyller kravene i farste ledd. Departementet kan gi
forskrift om hva som omfattes av kravene i farste ledd,
blant annet om hvilke overvannsmengder som skal
handteresy.

2.1.2. Fuktsikkerhet i TEK17

Handtering av takvann, sett i sammenheng med & unnga
byggskader, er omtalt i TEK17, § 13-12 Nedber, andre
ledd:
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«Tak skal prosjekteres og utfares med tilstrekkelig fall og
avlep slik at regn og smeltevann renner av. Nedber,
snasmelting og ising skal ikke fare til skader pa byggverket.»

Under «Preaksepterte ytelsery i veiledningen til
bestemmelsen heter det bl.a.:

«Pa tak uten lufting (kompakte tak) ma smeltevann ledes
fra kaldere til varmere deler av taket, og dreneres bort i
nedlap som er frostfritt uten bruk av varmekabler.»

| praksis betyr dette at avrenning fra kompakte tak skal
skje gjennom innvendige nedlgp. Om man ikke bruker
innvendige nedlgp, s& ma man ved prosjektering
dokumentere at man ikke far ising som er skadelig for
bygget. | deler av landet hvor det forekommer sna hvert
ar er det i praksis vanskelig & dokumentere at man ikke
far skadelig ising ved utvendige nedlgp. Dette gjor at det
som regel prosjekteres med innvendige nedlgp fra
kompakte tak (Andenaes et al., 2020).




2.1.3. Overvanni TEK17

Handtering av overvann generelt omtales i § 15-8
Utvendig avlgpsanlegg med ledningsnett. Overvann og
drensvann. Her sier forste ledd:

«Qvervann og drensvann skal i sterst mulig grad infiltreres
eller pa annen mate handteres lokalt for a sikre vannbalansen
i omradet og unnga overbelastning pa avlepsanleggene.»

| veiledningen til bestemmelsen heter det bl.a.:

«Hensikten med bestemmelsen er G unnga at overvann
tilfares hovedledningen, og sikre at overvann handteres
lokalt. Dette kan skje gjennom infiltrasjon, utslipp til
resipient eller ved a utnytte overvannet som en ressurs.»

| praksis betyr dette at takvann ikke skal ledes til
kommunalt overvannsnett, men at det ikke palegges
noen spesifikk lzsning for & handtere det.

| tillegg omtales det i veiledningen til fjerde ledd,
bokstav e, som omhandler sikring av avlgpsanlegg og
ledningssystemer mot frostskader:

«Anlegget kan frostsikres ved a isolere ledningene eller
sarge for varmetilfersel, for eksempel med varmekabel der
det er vanskelig d isolere»

2.2. Annen litteratur

2.2.1. Avvanning av takvann og byggskader

| faglitteratur, bl.a. Byggforskserien fra SINTEF, behandles
temaene kompakte tak og avrenning, f.eks. i Byggdetaljer
525.207 Kompakte tak (2018). Lasningene for avrenning
som beskrives er basert pa innvendige nedlap, bl.a.
heter det fglgende i kapittel 51: «Kompakte tak ma ha
innvendige nedlep». | Byggdetaljer 514114 Lgsning for
lokal handtering av overvann i bebygde omrader (2012)
og 514.221 Fuktsikring av konstruksjoner mot grunnen
(2020) omtales lgsninger for handtering av takvann,
bl.a.: «Takvannet kan ogsa feres til et magasin for fordray-
ning eller en infiltrasjonsbrenny» og «Takvannet kan fores

i tette ror til husdrenskumy. Ogsa takprodusentenes
forening skriver at kompakte tak ma ha innvendige
nedlap.

| Byggdetaljer 725.118 (2012) star falgende: «Varme-
kabler er en nadlasning som kan vere rimelig d installere,
men lgsningen krever tilsyn og vedlikehold. Man ma regne
med en kort levetid pd slike anlegg i forhold til taket for
ovrig.» Varmekabler kan ogsa fare til at utvendige
nedlgpsrar lettere gar tette.

2.2.2. Overvannshandtering

Ved pakobling til kommunale avlgpsanlegg er det, i
henhold til Forurensningsloven, kommunen som er
forurensningsmyndighet og som kan palegge saerskilte
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regler for bruk av anlegget. | vann- og avlgpsnormen til
flere kommuner star det i klartekst at takvann ikke kan
kobles pa overvannsnettet (f.eks. Opheimsbakken et al.,
2017; Oslo Kommune, 2017; Ringerike Kommune, 2018).
Slike regler innebeaerer i praksis at den konvensjonelle
utfarelsen av innvendige taknedlap ikke tillates. Merk
riktignok at det er pakobling av taknedlap som rammes
av reglene, ikke typen taknedlep i seg selv. Fra et bygnings-
fysikk-stasted er det en tilsvarende god lgsning at
nedlgpene kobles pa kum eller fordrayingsmagasin i
frostfri dybde. Med utkast over terreng oppstar visse
komplikasjoner som behandles i kapittel 3 og 4.

Oslo kommune har i sin nye overvannsveileder (Oslo
Kommune, 2023) satt krav om at tre-trinnstrategien
skal legges til grunn for overvannshandtering pa alle
eiendommer i kommunen, blant annet med fglgende
funksjonskrav: «10 mm nedber fra hele tiltaksomrddet
skal ledes til permeable flater og infiltreres i lasmasser
eller samles opp og gjenbrukes innenfor tiltaksomradet.
| omrader der infiltrasjon frarades, ma kravene og ev.
lesninger vurderes saerskilt. Avrenning fra et klima-
justert 5 drsregn skal fordrayes pa tiltaksomrddet.»




2.3. Sperreundersgkelse internt i Multiconsult

Multiconsult prosjekterer bygg over hele landet.

| arbeidet med denne rapporten har vi gjennomfart en
undersgkelse om hvordan det er vanlig a prosjektere
nedlgp fra flate, kompakte tak. Undersgkelsen har gatt
ut i vart kompetansenettverk for energibruk og byg-
ningsfysikk, da bygningsfysikerne har ansvar for fukt-
sikkerheten i bygget, og skal alltid vaere involvert i

avgjerelser som knytter seg til valg av utvendige nedlgp.
Undersgkelsen viser at kontorene i Kristiansand og
Stavanger generelt er mer positive til utvendige nedlap,
da omrader ved kysten helt sgr og vest i Norge sjelden
opplever mye sng og minusgrader, og dermed har sma
problemer med isdannelse i nedlgpene.

2.4. Forskning pa feltet

Nylige masteroppgaver ved NTNU har undersgkt bruken
av utvendige nedlap fra kompakte tak og risikoen for
isdannelse (Berg, 2023; Skagseth, 2021). Disse viser at
sngsmelting og isdannelse er vanskelig 8 modellere, bl.a.
fordi dette avhenger av sngens varmekonduktivitet, som
kan variere sveert mye. Lokale forhold som temperatur,
solstraling, helning og overflatens egenskaper bestem-
mer hvorvidt smeltevannet fryser for det kan renne av
taket. En risikovurdering ma dermed ta utgangspunkt i
ganske usikre data. Som tommelfingerregel for stasjo-
naere beregninger brukes varmekonduktivitet for sng,
Asng = 0,12 W/mK, hentet fra malingene til Sturm et al.
(1997), og at smeltevann fryser for det renner av taket
nar utvendig temperatur er lavere enn -5,6 °C, etter
erfaringsdata fra Tobiasson et al. (1994).

| masteroppgaven til Martin Berg (2023) er det benyttet
veerdata for a undersake risiko for isdannelse ulike
steder i Norge, med Ser-Vestlandet brukt som eksempel
for simulering og tegning av risikokart. Det understrekes
at det fremdeles er en stor mangel pa data om hva som
regnes som akseptabel risiko, og at kartene kun er
basert pa forenklede beregninger. Kartene kan derfor
kun brukes til a illustrere relativ risiko - altsa at omrader
i laveste risikoklasse har mye lavere risiko for isdannelse
enn omrader i hayeste risikoklasse, uten at det kan
fastslas hvorvidt risikoen er akseptabel eller uakseptabel
i noen av omradene. Kartene viser derimot at den
relative risikoen for isdannelse er drastisk hgyere
utenfor omrader i maritim temperert klimasone, en
klimasone som i Norge stort sett betegner lavland langs
kysten. Derfor er det antagelig ikke aktuelt a benytte
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utvendige nedlgp uten varmekabler i noen andre
klimasoner i Norge. Ogsa innenfor maritim temperert
klimasone bgr det gjares individuelle vurderinger av
risiko.

Maritim temperert klimasone kjennetegnes av et mildt
klima med lite sng, som gjer at sonens omtrentlige
omfang er synlig pa mange typer kart over vinterforhold
i Norge, som middeltemperatur eller snadybde. Figur 5
viser middeltemperaturer om vinteren for ulike steder i
Norge i arene 1971-2000. | figuren er omtrentlig grense
for maritim temperert klimasone synlig som et tynt
band langs kysten fra Trandelag til Agder. Utenfor dette
smale omradet er risikoen for isdannelse altsa betrakte-
lig hayere. Selv om klimaet blir noe mildere pa grunn av
klimaendringer, vil det fortsatt vaere fa steder i landet
som ikke opplever frysetemperaturer.
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Figur 5. Venstre: Middeltemperatur for vinteren 1971-2000 (Hanssen-Bauer et al., 2015). Hayre: Risikokart for isdannelse i
et utsnitt av Ser-Vestlandet, hvor grenn farge representerer lavest risiko og rad er hayest risiko (Berg, 2023).

2.5. Oppsummering av regelverk og litteratur

Lovverket for handtering av overvann uttrykker tydelig
at lasninger med nedlgp koblet til kommunal overvanns-
ledning ikke lenger er tillatt og ma unngas. Det legges
vekt pa infiltrasjon og fordreyning pa tomten i de aller
fleste tilfeller, i henhold til tre-trinnstrategien. Det
innebzerer ikke ngdvendigvis at takvann skal ut pa
terrengoverflaten, men det fremheves gjerne som
gnskelig. Kommuner star frie til & konkretisere kravene
om lokal infiltrasjon og fordrayning som gitt i plan- og
bygningsloven, men ogsa til & gi dispensasjon fra dem.

Bygningsfysisk sett blir den konvensjonelle lasningen
med innvendige nedlep fra kompakte tak fremdeles
omtalt som en standard lgsning av bade regelverk,
veiledere og litteratur. | veiledningen til TEK17 angis
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lzsningen som en preakseptert ytelse, som gjar at avvik
fra lgsningen ma prosjekteres/dokumenteres i hvert
enkelt tilfelle. Dette er fordyrende og medfarer risiko for
bade utfgrende og prosjekterende. Altsa er det sterkt
behov for a oppdatere regelverk og veiledere for a fa inn
en bedre lgsning som preakseptert ytelse.

Veiledningen til bestemmelsene i TEK17 om fuktsikring,
viser at man skal unnga varmekabler av hensyn til
energigkonomi og driftssikkerhet i prosjektene. P&

en annen side apner regelverket for vann og avleps-
installasjoner at varmekabler kan benyttes for & holde
ror frostfrie.




3. Erfaringer og praksis med avrenning fra

kompakte tak

Regelverket for bygninger tilsier at man kan bygge
kompakte tak med utvendige nedlgp sa lenge det
dokumenteres at det kan gjares pa en fuktsikker mate.

| dette kapittelet vises eksempler fra reelle prosjekter,
bade med innvendige og utvendige nedlap fra kompakte
tak.

3.1. Konvensjonell Izsning - innvendige nedlap

| Norge er drenering av takvann fra kompakte tak
tradisjonelt og vanligvis lgst med innvendige nedlap, i
trad med regelverk og anbefalinger. Det samme gjelder
ogsa sammenliknbare land, som Finland og Sverige.
Med denne lgsningen blir takvannet tilfart kommunalt
overvannsnett og ledet til renseanlegg. Lasningen er
illustrert i en prinsippskisse i Figur 6.

Shuk pd tak med inrsendig
nediap
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Figur 6. Prinsippskisse av konvensjonell utfering av
innvendige taknedlap.

Som beskrevet i kap. 2. er lgzsningen anerkjent av de
fleste bransjeaktarer som velprevd og fuktsikker, og
danner ogsa grunnlag for veiledningsteksten i TEK17

for fuktsikker handtering av overvann fra kompakte tak.
Prosjekterende og utfarende kan vise til en mengde
prosjekter med denne type lgsning, og det er basert pa
Multiconsults erfaring, sjeldent feil som kan fares tilbake
til nedlgpslasningen, hverken med lekkasjer i de
innvendige nedlgpsrarene eller selve slukene.

Imidlertid benyttes til en viss grad ogsa utvendige
nedlgp fra kompakte tak, forst og fremst i kystomrader i
sgrvest-Norge. Her er det milde vintere og lite sng, og
en slik lasning kan fungere godt. Ogsa i deler av andre
land med lignende klima som i Norge, f.eks. Sverige og
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Finland, er innvendige taknedlap vanlig. Danmark har

et mildere klima som sjelden ser sng, og der benyttes
utvendige nedlgp ogsa fra flate tak, vanligvis med
takrenne. Det bemerkes dog i Byg-Erfa (dansk veiled-
ning tilsvarende Byggforskserien) at nadoverlgp fra flate
tak bar utferes sa de ikke kan tilstoppes av is (Byg-Erfa,
2011).

Det finnes naturligvis eksempler pa at det er benyttet
utvendige nedlgp, ogsa i kalde og snarike deler av Norge
- bade med gode og darlige erfaringer - men det er ikke
gjort omfattende studier eller erfaringsinnhenting
(Andenaes et al., 2020). Bortsett fra klimaet er det en
del andre forhold som innvirker pa om en slik lasning
kan fungere, f.eks. isolasjonstykkelse og innetemperatur.
(Berg, 2023; Skagseth, 2021).

| de neste avsnittene, og tilsvarende avsnitt i de neste
kapitlene, blir Ilgsningen analysert etter kriteriene
beskrevet i avsnitt 1.5.2.

3.1.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Denne konvensjonelle lazsningen er utformet uten seerlig
tanke pa lokal overvannshandtering, f.eks. fordrayning
og infiltrasjon, men er laget for & fa regnvann og
smeltevann vekk fra taket mest mulig raskt og effektivt.
Takvannet ledes rett pa offentlig overvannsledning bort
fra bygget. Dermed er lgsningen svaert uheldig sett fra et
overvanns-perspektiv.

3.1.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

En bygningsteknisk ulempe med innvendige nedlgp er
at takvannet fgres gjennom bygningskroppen, noe som
unngas ved bruk av utvendige nedlgp. Selv om det
sjelden meldes om skader, er det alltid en viss risiko
forbundet med gjennomfaringer i takmembranen og
vannfylte rgr inne i bygningen.




3.1.3. Modenhet, kompleksitet

Lasningen har veert standard praksis i lang tid. Det
finnes en mengde produkter pa markedet og veilednin-
ger for sikker utfarelse.

3.1.4. Byggbarhet

Lasningen anses a veere forholdsvis enkel a bygge,
ettersom den har veert i bruk i lang tid og bransjen er
godt kjent med den.

3.2. Utvendige nedlgp uten varmekabler

Til tross for mangelen pa anbefalinger og dokumenterte
lazsninger, blir kompakte tak av og til bygget med
utvendige takrenner og nedlep, og uten varmekabler.
En prinsippskisse av lgsningen er vist i Figur 7. Noen
eksempler fra virkeligheten er avbildet i Figur 8. Denne
lzsningen kan fungere for tak over uoppvarmede rom,
da det ikke kommer noen varmestrgm innenfra som
kan smelte sng. Over oppvarmede rom kan lgsningen
fungere i klima der det sjelden eller aldri legger seg sna
pa tak, men selv da ma man akseptere risiko for at det
oppstar isdannelse i lapet av byggets levetid. Per i dag
finnes det ikke noen entydige anbefalinger for hvor hay
risiko som er akseptabel eller hvilke steder i Norge
klimaet kan regnes som «trygt», noe som gjar denne
lzsningen beheftet med stor usikkerhet. Ogsa meget
godt isolerte tak vil gi redusert varmegjennomgang,
som gir en redusert risiko for sngsmelting. En betydelig
oppdimensjonering av takrenner og -nedlap kan
redusere risikoen for at smeltevann som fryser til is
blokkerer nedlgpene. Slike lasninger finnes det liten
erfaring med, og ma vurderes og prosjekteres spesielt.

Agsiing i parapet 1l
takrenne [ nediap

‘.""--..__ Nulig isdannelse

LI
UL

Uithkast ar vasnn pd Lereng

Figur 7. Prinsippskisse av konvensjonell utfarelse av
utvendige nedlap.
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Det bar bemerkes at det er utfordrende a bygge med
kun utvendige nedlgp pa svaert store tak. SINTEF
anbefaler & benytte ett sluk per 200-250 m? takflate,
med fall mot sluk eller renne pad minimum 1:40 (Bygg-
forskserien 525.002, 2018). Store lagerbygg kan ha
takflater som er over 100 meter brede, og dermed kreve
sveert store isolasjonstykkelser midt pa taket dersom alt
vannet skal ledes med tilstrekkelig fall flere titalls meter
til sluk ved parapet.




Figur 8. Ulike utferinger av utvendige nedlep fra kompakte
tak. Merk at det kan hende at det ligger varmekabler i de
avbildede nedlapene, men dette var ikke synlig da bildene
ble tatt. Alle bilder: Erlend Andenees.

a E@EAEES

Figur 8-1. Utvendig nedlap fra sluk ved parapet.

L

Figur 8-3. Kompakt tak med fall mot utvendig takrenne. Figur 8-4. Slisse i parapet med utvendig takrenne.
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3.2.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Denne lgsningen lar takvannet ledes ut pa terreng og

er derfor kompatibel med lasninger som regnbed eller
grofter pa terrenget. Den kan ogsa brukes i kombinasjon
med grenne tak.

3.2.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Lasningen er sveert utsatt for isdannelse dersom klimaet
ikke er spesielt mildt eller snafattig. Utover dette er den
en enkel og palitelig lasning.

3.2.3. Modenhet, kompleksitet

Lasningen er lite teknisk kompleks, ettersom den ikke
omfatter komplekse sluk- eller ventil-lgsninger eller
varmekabler.

3.2.4. Byggbarhet
Lasningen er enkel & prosjektere og bygge. Utfordringen
er a finne ut hvorvidt det er en god ide & gjore det.

3.3. Utvendige nedlgp med varmekabler

For & sarge for at smeltevann ikke fryser til is i nedlgpene
er det mulig & bruke varmekabler. De legges da inne i
hele nedlapsraret, helt til utkastet, som vist i prinsipp-
skissen i Figur 9. Der varmekabelen slutter, eller dersom
den slutter a fungere, vil smeltevannet fryse til is nar det
er kuldegrader ute. Varmekabler kan vaere sveert
energikrevende og bar brukes sparsomt.

T —==
oo |

varmekabelen duller

Figur 9: Prinsippskisse av utvendige nedlap med varmekabel.

Bruk av varmekabler er en mer sarbar lasning sammen-
liknet med en passiv lgsning som innvendige nedlap.
Etter en tid vil varmekablene slutte & fungere som falge
av at de har nadd sin levetid, og det er alltid en risiko for
driftsstans og feil. Dersom man ikke har gode rutiner for
kontroll og testing av varmekablene i lapet av vinterse-
songen kan det fort oppsta skader pa bygget.

Det finnes en rekke eksempler pa at man har bygget
kompakte tak med utvendige nedlzp med varmekabler.
Bade tidligere Erichsen og Horgen, Skanska, Multicon-
sult, Ramball m.fl. har prosjektert tak hvor dette har blitt
bygget. Forutsetninger for prosjektering av utvendig
nedlgp med varmekabler er gitt i dette kapittelet. Selv
om varmekabler strengt tatt ikke er en god lgsning,
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erkjenner vi at det brukes, og vil derfor liste opp noen
momenter som bar vaere i tankene om varmekabler
velges.

Det er ikke & anse som et forskriftskrav at varmekabler
skal unngas, det er kun en preakseptert ytelse i vei-
ledningen. Derimot bar det anses som en ngdlgsning,
og brukes kun dersom annen lgsning ikke er mulig, f.eks.
ved avrenning fra glasstak. Fra et bygningsfysisk og
energigkonomisk perspektiv bar lgsningen unngas.
Dette fordi den farer til mer energibruk og mer vedlike-
hold enn en lgsning med innvendige nedlgp. | tillegg er
lzsningen forbundet med starre risiko enn innvendige
nedlgp, da den avhenger av at varmekablene fungerer.
Det er ogsa en starre fare for at nedlgpsraret tetter seg,
ved at lav og rusk henger seg fast i varmekabelen i
stedet for a bli spylt ut gjennom roret.

| tillegg bar det bemerkes at varmekabler kun forhindrer
isdannelse der kabelen ligger. Der varmekabelen slutter,
i eller nedenfor utkastet, vil smeltevann kunne fryse til is
pa bakken. Det betyr at man ma legge utkastet fra
nedlgpene i omrader hvor isen hverken skader bygget
eller farer til ising i gangbaner til ulempe og fare for
mennesker. Situasjoner som vist i Figur 10, altsa utkast
ved fortau, er spesielt uheldig fordi det dannes issvuller
pa tvers av fortauet.




Figur 10. Qverst: Eksempel pa nedlep med varmekabel (synlig i utkastet) hvor smeltevann har frosset etter d ha rent ut av
utkastet, og det er i ferd med G dannes en issvull pd fortauet. Foto: Cecilie Schmidt Overaye. Nederst: Starre issvull som har
dannet seg ved et utkast nedenfor et trappetrinn. Foto: Erlend Andenaes

NORSK VANN RAPPORT 282/2023 23




SINTEF Byggforsk frarader i stor grad bruk av varme-
kabler i sine detaljblader, og det finnes ingen gode
veiledninger for hvordan denne lgsningen skal utfares.

Det er en lgsning med betydelige ulemper. Dersom man

likevel velger a benytte denne lgsningen, bar falgende
sjekklistepunkter falges:

Nedlop

« Taknedlap fores apent og synlig hele veien slik at
skadde eller tette nedlap raskt vil bli oppdaget.
Lekkasje pa nedlgp vil da skje pa utsiden av vegg-
kledningen, som reduserer risikoen for fuktskader
i bygningskonstruksjonen. Dersom nedlgp fares
gjennom parapet/gesims ma denne detaljen vies
seerlig oppmerksomhet

* Nedlgp fares vertikalt langs yttervegg. Bend og
skrafgringer ma unngas

* Nedlgpsrar ma dimensjoneres for bruk av varme-
kabler og varmekablene ma monteres slik at nedlgpet
ikke sa lett tilstoppes

* Nedlgpsrar ma unngas over eller like ved omrader
med persontrafikk, som inngangspartier, gangstier,
fortau eller lignende, for a unnga personskader ved
nedfall av istapper

* Nedlgp med varmekabel ma fares til et sted der
smeltevannet ikke kan skade konstruksjonen eller
veere til sjenanse eller risiko for brukerne

Varmekabler

* Det ma monteres varmekabler i samtlige utvendige
nedlap, takrenner og kalde takutstikk som farer til
nedlgp. Dersom taknedlgpet fares gjennom parapet,
ma varmekablene fares et stykke inn pa taket

* Varmekabler ma monteres med dobbel kabling i
hvert nedlap, pa to separate el-kurser

= Hver enkelt takflate ma ha flere nedlgp med varme-
kabler slik at svikt pa ett taknedlap ikke vil forarsake
annen vannansamling pa tak enn et tett innvendig
sluk ville gjort

= RIE eller leverandar ma ta ansvar for dimensjonering

av varmekabler og prosjektere lgsning for montering/

plassering. Normalt ligger nadvendig effekt rundt
30-50 W/m takrenne. Nedlgp og takrenner ma
holdes frostfrie uten at varmekabelen skader
materiale den er montert pa

* Energiforbruket ma holdes pa et forsvarlig niva. Dette
kan innebzere selvbegrensende varmekabler med
utkoblingsmulighet om sommeren, termostatstyrte
varmekabler eller andre lgsninger som minimerer
energibehovet. Styringen bar vaere sa god at varme-
kablene f.eks. ikke star pa nar det er kuldegrader, men
ikke sna
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Tak

* Det ma tas hensyn til nedbgying og deformasjon av
taket, slik at det sikres gode fallforhold over tid. Dette
er spesielt viktig dersom nedlapet plasseres ved
parapet/gesims, siden parapeten vil veere et naturlig
haybrekk uten nedbaying

« Taktekkingen ma tale vanntrykk fra oppdemmet
vann. Selv om nedlgpet holdes varmt med varme-
kabler vil det fortsatt kunne danne seg issvuller der
varmekablene stopper, som medferer at fritt vann
kan bli staende

Oppfolging og FDV

* Det ma utarbeides rutiner for vedlikehold og
rengjgring av takrenner og -nedlgp slik at disse ikke
demmes opp som falge av lgv, rusk og lignende

= Det etableres overvakning av varmekabler som
medfarer at feil oppdages tidlig. Dette innebaerer
sikring/regulator med tilbakemelding til SD-anlegg,
eller annen FDV-beskrivelse som sikrer at feil pa
varmekabel oppdages tidlig far det oppstar skader

3.3.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Denne lgsningen lar takvannet ledes ut pa terreng og er
derfor kompatibel med apen overvannshandtering pa
terreng, f.eks. regnbed eller grafter. Den kan ogsa
kombineres med grenne tak.

3.3.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Dersom varmekablene slutter a fungere eller ikke aktive-
res, er lgsningen utsatt for frost. Tilstopping av nedlgps-
rer nar rusk setter seg fast i kabelen og tetter raret kan
gi risiko for vannskader.

3.3.3. Modenhet, kompleksitet

Lasningen anses ikke & vaere spesielt kompleks. En
stremledning ma kunne kobles pa varmekabelen og
helst fgres sa den er enkelt tilgjengelig for inspeksjon og
vedlikehold. Varmekabelen ma ogsa kunne styres pa en
palitelig mate, for & sikre at den skrur seg pa nar det er
behov for den.

3.3.4. Byggbarhet
Lasningen er enkel & bygge, ettersom den har veert i
bruk i lang tid og bransjen er godt kjent med den.




3.4. Innvendig nedlap som ledes ut til terreng

Verken regelverk eller lokale VA-bestemmelser er

til hinder for & benytte innvendige nedlgp, sa lenge
nedlgpet ikke kobles til kommunal overvanns- eller
fellesavlgpsledning. Innvendige nedlgp som fares til
utlgp pa terrenget utenfor bygningen er derfor en
tilfredsstillende lasning. En slik lgsning, der utkastet
ligger i skranende terreng nedenfor bygget, er illustrert
i Figur 11. Utkastet kan i prinsippet ogsa feres ut av
bygningen over terreng.

Figur 11: Prinsippskisse av innvendig nedlap som ledes ut til
terreng.

Merk at det er helt ngdvendig at tomten er skranende
for & kunne ha utkastet lavere enn gulvniva i kjeller.
Lasningen kan ogsa kombineres med fordrayings-
magasin under bakken, hvor utlgpet som anvist her
bare er et overlap ved store nedbarsmengder.

Det kan veere en utfordring a utforme utkast pa en
frostsikker mate. Smeltevann som renner helt til
utkastet nar det er minusgrader ute vil til slutt fryse,
enten pa terreng under utkastet eller i selve utlepsroret.
For & unnga at utkastet blir tilstoppet av is, bar diamete-
ren pa utkastet vaere stor nok til at isdannelse gjennom
vinteren ikke fyller hele tverrsnittet. Derimot bar
utkastet ikke veaere av en slik starrelse, utforming og
plassering at barn kan finne pa a klatre inn i det, eller
noen pa annen mate prover a tukle med det. En rist i
utkastet vil hjelpe pa sikkerheten. Et utkast for denne
typen nedlapssystem er avbildet i Figur 12.
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Figur 12: Utkast pa terreng fra innvendig nedlap.
Foto: Multiconsult.

3.4.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Lasningen lar seg lett kombinere med forskjellige tiltak
for overvannshandtering, ogsa pa taket ettersom
innvendige nedlap er frostfrie.

3.4.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Lasningen fungerer omtrent som den konvensjonelle,
bortsett fra utkastet. Dersom utkastet tilstoppes pa
grunn av is eller vandalisme, kan det bygge seg opp
vanntrykk i utlepsrgret som kan veere risikabelt for
bygningen.

3.4.3. Modenhet, kompleksitet

Det finnes ingen omforente veiledere eller preaksepterte
detaljer, sa lgsningen ber vies ekstra oppmerksomhet i
prosjektering og bygging.

3.4.4. Byggbarhet

Lasningen forutsetter at det kan lages et utkast neden-
for bygget, helst lavere enn laveste gulv, hvor det er
akseptabelt at is kan dannes om vinteren. Dette er ikke
mulig pa alle tomter.




3.5. Innvendig nedlgp til fordrayingsbasseng

Denne lgsningen er en variant av konseptet beskrevet

i avsnitt 3.4. Her ledes et innvendig nedlgp til en kum
eller fordrayingsbasseng under laveste gulvniva pa egen
tomt, hvor det har mulighet til & infiltrere ned i grunnen
over tid. En slik lzsning har blitt benyttet pa Skanskas
prosjekt Fagerlunden pa Bekkestua og pa ZEB-laborato-
riet i Trondheim. Lasningen krever at det finnes et
ngdoverlgp, lavere enn laveste gulv i bygningen, som
kan lede overskytende vann trygt vekk dersom
kummen/bassenget gar fullt. En prinsippskisse

av lgsningen er vist i Figur 13.
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Figur 13: Prinsippskisse av innvendig nedlep som fares til
fordrayingsbasseng.

Lasningen krever noe plass pa tomten (men legger ikke
nadvendigvis beslag pa areal pa bakkeniva) og vil ikke
lede vann ut pa terreng, men vil vaere godt egnet til a
handtere bade overvann og frost pa en sikker mate.
Ledning som leder vann til fordrayingsbasseng ma
utferes pa en frostsikker mate.

3.5.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Lasningen vil vaere godt egnet til overvannshandtering,
og kan handtere bade takvann og annet overvann
dersom kummen/bassenget er stort nok. Infiltrasjons-
kapasitet vil avhenge av lokale grunnforhold.

3.5.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet
Lasningen medfarer lav risiko, byggteknisk sett.

3.5.3. Modenhet, kompleksitet

Lgsningen er utpravd, men veiledere for utforming er
ikke kjent. Det vil veere en viss organisatorisk kompleksi-
tet ved lgsningen, ettersom den involverer flere fag i
utformingen.

3.5.4. Byggbarhet

Lasningen krever at tomten har plass til et fordrgyings-
anlegg, og infiltrasjonsmuligheter vil vaere begrenset av
grunnforhold. Et trygt overlgp ved fullt basseng ma
kunne etableres.

3.6. Utvendige nedlap som taler isdannelse

Tanken bak dette konseptet er & bygge utvendige nedlap
som i avsnitt 3.2, pad en mate som gjer at det ikke tar
skade av isdannelse. Dermed kan risikoen for isdannelse
aksepteres gjennom at konsekvensene minimeres. Dette
kan gjares gjennom nedlgp med store dimensjoner, sa
de ikke fryser tett, eller nedlgp som er apne. De to
prinsippene er illustrert i Figur 14. To mulige utfarelser
av prinsippet er vist i Figur 15.
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Figur 14: Prinsippskisse av utvendige nedlap som taler

isdannelse.




Figur 15: Venstre: Taknedlap med sveert stor diameter, fra St. Petersburg i Russland (Skjermdump fra Google Street View,
©Google 2023). Hayre: Taknedlap utformet som innfelt renne i fasaden (Foto: Ivar Andenzes).

Tanken bak a bruke store nedlgpsrar er at man plan-
legger for at det skal bli ising i nedlgpet, men at isen ikke
tetter nedlgpet fordi diameteren er for stor. Dette
avhenger av at man har en viss formening om hvor mye
sngsmelting, og dermed ising, man kan forvente.

Med apne nedlgp menes nedlgpsrenner eller andre
lzsninger som ikke stenger vann inne i et lukket ror.
Nedlgpet kan vaere utformet som en apen renne, eller pa
andre mater la vann renne fra taket langs en utvendig
overflate. Hengende kjettinger er en gammel norsk
lzsning som kan fungere pa denne maten.

Enkelte steder kan lzsningen tenkes a fungere, muligens
i kombinasjon med andre tiltak. Aktuelle brukssituasjoner
kan vaere bygninger i snafattige omrader, sveert godt
isolerte bygninger eller bygninger med redusert
innetemperatur.
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3.6.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Lasningen vil fungere som et konvensjonelt utvendig
nedlgp utenom frysesesongen, og vaere kompatibel med
fordragyingslasninger deretter.

3.6.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Ved bruk av denne lgsningen vil is sannsynligvis dannes,
noe som kan gi en utfordring for utforming av beslag og
eventuelle gjennomfaringer i parapet. Det ma unngas at
is dannes langs kanten av taket og demmer opp
smeltevann.

Nedlgp som innfelt renne i fasaden, som vist i Figur 15,
gir stor risiko for isdannelse langsmed fasaden, og kan
medfgre frostsprengning og vanninntrengning. Innfelte
renner er en sveert risikabel lasning.

Dette konseptet tar utgangspunkt i at is vil bli dannet
og at nedfall kan forventes, saerlig i forbindelse med
smelting. Derfor ma renner, nedlgp og utkast nadven-
digvis legges slik at nedfall av is ikke skader folk eller




eiendom, noe som ikke alltid er mulig. Lasningen kan
dermed ikke brukes i slike tilfeller.

3.6.3. Modenhet, kompleksitet

Lasningen er lite i bruk i Norge utenom enkelte smahus
og eldre bygninger som stabbur eller hytter, der
kjettinger fungerer som taknedlgp. Det vites ikke om
noen god, eksisterende mate a utforme takrenner og
nedlgp slik at de taler isdannelse i store mengder. Det
er vanskelig a vite ngyaktig hvor stor diameter man

ma ha pa ragrene for at de ikke skal ga tett med is eller
deformeres av pakjenningene. Dette vil veere avhengig
av lokasjon i Norge og variere fra ar til ar. Det er en fare
for at man ma kraftig overdimensjonere rarene for a
sgrge for at man tar hayde for ekstremar, og det kan
matte kreve noe oppfelging og vedlikehold for & holde
rerene frostfrie i vinterhalvaret.

Nedlgpsrar med stor diameter vil 0ogsa ngdvendigvis ta
stor plass, og kan gjgre det nadvendig a trekke vegger et
stykke inn fra tomtegrensen. Slike store rar kan ogsa

vaere en estetisk/arkitektonisk utfordring, ved at de kan
virke voldsomme og ruvende, men kan muligens i noen
tilfeller implementeres som et arkitektonisk element.

Nedlapsrar med stor diameter er vanlig i bruk i deler av
Russland, og ser ut til & vaere et foretrukket konsept for
taknedlap i St. Petersburg. En trad pa nettforumet Quora
antyder at bulker i nedlgpsrarene er et vanlig syn i St.
Petersburg, enten pa grunn av vandalisme eller fordi
rarene blir banket pa for a fjerne is (Quora, 2016). Det
har ikke latt seg gjare a finne noe seerlig informasjon om
lzsningen pa norsk eller engelsk. A sgke etter litteratur
pa russisk har ikke blitt prioritert i forbindelse med
arbeidet.

3.6.4. Byggbarhet

A montere store nedlgp eller &pne renner er ikke teknisk
vanskelig. Det er derimot en ulgst utfordring a lage en
overgang fra tak til takrenne som taler ising pa en god
mate.

4. Forslag til nye lgsninger og alternativer

Dette kapittelet drafter mulige l@sninger og alternativer
som ikke er kjent & vaere bygget eller utprevd i dag, og

som vil behave noe forskning og utvikling far de kan tas i
bruk i stor skala.

4.1. Hybride nedlgpssystemer

Begrepet ‘hybride taknedlap’ ble utviklet og definert av
Skanska i forskningsprogrammet Klima 2050 og er
beskrevet og presentert i bl.a. (Mangor-Jensen, 2020).
Poenget med dette prinsippet er a skille mellom smelte-
vann og regnvann. Smeltevannsmengden er sveert liten
og vil kunne handteres frostfritt mens de store meng-
dene regnvann ledes til terreng eller overvannssystemer.

Smeltevannet utgjer sa sma mengder at det enkelt kan
infiltreres i grunnen gjennom byggegrop eller infiltra-
sjonskum. Siden vannmengdene er sa sma, ber det ogsa
diskuteres om disse kan slippes direkte pa overvanns-
ledning eller byggets avlgpsledning - eller alternativt pa
lokal drensledning. Dette bar vaere helt akseptabelt
siden mengden vann er sveaert liten - pa en starre
leilighetsblokk utgjer avrenning av smeltevann omtrent
det samme som a trekke ned i do en gang i timen
(Mangor-Jensen, 2020).
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| bokstavelig forstand er det ikke regnvann og smelte-
vann som separeres, men store vannmengder og sma
vannmengder. Dette innebaerer altsa a utforme lgsnin-
ger for avrenning under vinterforhold, da det i hovedsak
ventes sma vannmengder, men det er stor risiko for
frost. Likevel er det hensiktsmessig & benytte begrepene
regn- og smeltevann, for & illustrere problemer og
lzsninger pa en intuitiv mate.

Skanska har designet flere alternativer for hybride
nedlgp. Hovedkonseptene er beskrevet i pkt. 4.2 og 4.3,
men disse er forelgpig ikke prevd ut i praksis. | pkt. 4.4
er det imidlertid beskrevet en variant av konseptet som
har blitt bygget. | korte trekk kan de to typene hybride
nedlap beskrives som falger:




A. Nedlgpslasninger som separerer smeltevann og
regnvann pa taket

B. Nedlgpslgsninger som separerer smeltevann og
regnvann inne i bygget

Merk at begge typene kan utfares som bade passive
og aktive systemer, hvor passive systemer er selv-

regulerende mens de aktive kan stenge den frostfrie
avrenningen enten manuelt eller elektronisk. Et aktivt
system blir fort bade komplisert og sarbart og omtales
ikke her.

Begge prinsippene for hybride taknedlap vil i mange
tilfeller ogsa kunne brukes ved rehabilitering.

4.2. Hybride nedlgpssystemer type A

- Separere smeltevann og regnvann pa taket

Tanken bak konsept A er a benytte to separate nedlaps-
systemer. Et innvendig nedlgpssystem, som tar unna
sma vannmengder, f.eks. snasmelting om vinteren, og et
utvendig nedlgpssystem som kan ta unna starre
regnmengder. Prinsippet er illustrert i Figur 16.

Figur 16: Prinsippskisse av nedlapssystem som separerer
regn- og smeltevann pa taket.

Apning i parapet til
avrenning av stgrre
vannmengder

Takrenne med
—_—
utvendig nedlgp

Figur 17: Detalj av hvordan regnvann og
smeltevann kan separeres pd taket.

Lasningen kan utfgres pa ulike mater. En passiv lasning
kan innebaere et strupet sluk med lav kapasitet som
slipper en konstant, liten vannmengde til overvannsled-
ning eller til kum/fordrgyning/infiltrasjon under terreng,
mens overskytende vann ledes til utvendige takrenner
og nedlgp. En slik detalj er skissert i Figur 17.

Det strupede sluket kan eventuelt stenges helt om
sommeren slik at alt vann ledes til de utvendige
nedlgpene. | sa fall er det viktig a sgrge for at det alltid
blir apnet nar vinteren narmer seg.

Dersom denne lgsningen utfares med kobling til
offentlig ledningsnett, ma det sgkes tillatelse og
dispensasjon fra eventuelle kommunale regler. Det er
ogsa mulig & lede det innvendige nedlapet til infiltra-
sjonskum eller fordrgyingsbasseng i frostfri dybde.

Sluk med svaert

liten kapasitet
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Innvendig nedlgp




4.2.1. Fordeler med lgsningen

Den starste fordelen med denne lgsningen er at den
leder mesteparten av takvannet direkte til terreng pa en
frostsikker mate, uten at det ma benyttes varmekabler
eller at vannet gar via et fordragyingsmagasin. Lasningen
kan ogsa benyttes pa flate tomter, og krever ikke at
vannet ledes under bygget far det kan utnyttes pa
overflaten.

Sa lenge man kan lgse strupingen av slukene pa en
sikker mate, og uten at de tettes, er lgsningen passiv og
krever ingen spesiell oppfalging /overvakning under drift.
Lasningen kan ogsa brukes i alle deler av landet.

4.2.2. Ulemper med lgsningen

Lasningens stgrste ulempe er at det medfarer starre
kostnader a bygge to nedlapssystemer enn ett. Prosjek-
tering og utfgrelse av taket blir ogsa mer komplekst, og
konseptet gir gjennomfaringer bade horisontalt gjen-
nom parapet og vertikalt pa taket.

Lasningen skissert i Figur 17 krever at alle slukene ligger
inntil parapeten for a oppna tilstrekkelig avrenning av
stgrre vannmengder fra «vintersluky til kssommersluk».
Det kan vaere utfordrende &8 montere og tette gjennom-
faringer som ligger sapass naert hverandre. At alle
slukene ligger langs kanten av taket kompliserer
fallforhold pa store tak. Det blir store fallstrekk fra
midten av taket, med sveert store isolasjonstykkelser.

Det innvendige nedlgpssystemet ma oppfylle alle
relevante krav selv om det handterer svaert sma
mengder vann. Det kan bli ngdvendig & sake disposisjon
for & koble nedlapet pa offentlig ledningsnett. Eventuelt
kan det bygges et lite fordrayingsmagasin eller kum kun
for smeltevann.

Det finnes, etter prosjektgruppens vitende, ikke en
sluklgsning som kan tillate et sa lite paslipp av vann som
man gnsker i dette tilfelle, uten at det ogsa er stor risiko

for at det gar tett. Problemet er a finne en lasning som
kun slipper pa smeltevann, noe som farer til at man ma
ha et veldig strupet sluk, eller meget sma rardimensjoner.
Da skal det ikke mye til far rusk eller is tetter lzsningen.
Riktig utforming av rist eller sil kan muligens begrense
problemet, som bgr vurderes saerskilt i prosjekteringen.

4.2.3. Fordragyingsevne/utslippsfaktor

Konseptet er utformet for & kun slippe pa sveert sma
mengder vann til overvannsnett, mens stgrre mengder
regnvann sendes til utvendig lasning.

4.2.4. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Sluket til det innvendige nedlgpet vil ha lett for a tettes
av blader og rusk fordi det er sa lite, og behaver ekstra
oppmerksombhet i vedlikehold. Dersom det gar tett eller
stenges pa feil tidspunkt, vil lasningen veere utsatt for
isdannelse.

4.2.5. Modenhet, kompleksitet

Det finnes ingen gode veiledere eller preaksepterte
detaljer, sa lgsningen bar vies ekstra oppmerksomhet
i prosjektering og bygging.

4.2.6. Byggbarhet
A ha to systemer for nedlap gir en ekstra grad av
kompleksitet i bygging og vedlikehold.

4.2.7. Finnes det noe liknende i dag?

Det finnes i dag slukforhayninger som gjer at man kan
akkumulere regnvann pa taket. Magasinering av vann pa
taket gir stdende vanntrykk mot taktekning, og kan vaere
forbundet med stor risiko dersom det ikke utfares riktig.
Det krever en spesiell membran og spesiell kompetanse
fra leverander og entreprenar. | prinsippet kan slike sluk
ogsa brukes for hybride nedlgpssystemer, men da med
hensikt a forsinke vannet ned i de innvendige nedlapene,
slik at de store vannmengdene finner veien til de
utvendige nedlgpene.

4.3. Hybride nedlgp type B - Separere smeltevann og regnvann

inne i bygget

Type B falger samme prinsippet som type A, men her er
separeringen av smeltevann flyttet inn i bygningen, slik
at det bare behgves ett sett av sluk og nedlgp fra taket.
Alt takvann fgres i innvendig nedlgpssystem pa vanlig
mate, men ledes til en separasjonsenhet (strupet sluk/
beholder), hvor de store vannmengdene gar pa overlap
ut av bygningen, enten ut pa terreng eller til kum/
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overvannssystem, mens sma vannmengder om vinteren
kan handteres pa frostsikker mate. En prinsippskisse av
konseptet er illustrert i Figur 18.




e Fillis infvindig nodiag

LI
UL

Enhet som separenes regn-
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/, Uvenaiig uthop for regnyvann

Pikobling cverannyledaing,
kun fod smmd mengder vann

Figur 18: Nedlopslasning som separerer smeltevann og
regnvann inne i bygget. Merk at utvendig utlep ogsa kan ga
under terreng, til regnbed eller annen overvannslasning.

Separasjonsenheten kan utferes som et passivt system
med strupede sluk og overlap, eller et aktivt system med
ventiler. Med et aktivt system kan utlzpet for smelte-
vann stenges helt om sommeren slik at alt vannet gar pa
overlgp, men man ma da vare papasselig med rutiner
sa det apnes igjen om vinteren. Separasjonsenheten bar
utfgres med vannlas for & unnga luftgjennomstremning.

Utkastet fra separasjonsenheten kan feres til terreng
eller fordrayingsmagasin. Lasningen er mest aktuell
dersom det er sterkt gnskelig a fa vannet ut pa terreng-
overflaten, ellers ville det vaere vesentlig enklere & lede
alt takvannet direkte til fordrayingsmagasin i frostfri
dybde og droppe separasjonsenheten, som beskrevet

i avsnitt 3.5.

Nedlgpene ma fares ut av veggen i et punkt. Det enkleste
er a gjore dette fra en hay kjeller, gjerne vatrom eller
annet teknisk rom i tilknytning til parkeringskjeller.

| teorien apner lgsningen ogsa for a legge utkastet
hayere opp pa veggen, dersom dette av en eller annen
grunn er gnskelig. Utkast gjennom klimavegg ma
uansett utfares pa en mate som ikke medfarer kondens
eller vannskader. Det anbefales at oppbygningen under
og rundt rgrene er av uorganiske materialer og benytter
membran for a hindre at ev. lekkasje eller kondens
forringer resten av konstruksjonen. Detektorer for
lekkasjevarsling kan benyttes for ytterligere a redusere
risiko for skader.

4.3.1. Fordeler med lgsningen

Lasningen gir de samme fordelene som type A, med
mulighet til & lede takvann direkte ut pa terrengover-
flaten. Det blir, som i type A, to ulike systemer fra et
punkt inne i bygget, hvor én del gar frostfritt under
terreng, og den andre gar til utkast over terreng. Type B
gir et mindre omfang av sluk og nedlgpsrar enn type A,
og det samme omfang som det normalt bygges med i
dag pa tak med innvendige nedlgp. Det som her
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kommer i tillegg, er ett eller flere utlgp gjennom vegg.
Det gjor ogsa Type B bedre egnet for store tak, ettersom
den ikke er begrenset ved at slukene ma legges inntil
parapeten.

4.3.2. Ulemper med lgsningen

Den starste ulempen er at lgsningen ikke finnes i dag, og
det kan veere utfordrende a utforme en separasjonsen-
het som tilfredsstiller alle krav til regulering, driftssikker-
het, og vanntetthet. Utkastraret kan utgjere en betydelig
kuldebro og gi utfordringer med kondens dersom kald
[uft blaser inn i det.

4.3.3. Fordragyingsevne/utslippsfaktor

Konseptet er, som type A, utformet for a kun slippe pa
svaert sma mengder vann til overvannsnett, mens starre
mengder regnvann sendes til en lasning pa terreng.
Forskjellen ligger bare i hvor separasjonen foregar.

Separasjonsenheten kan i teorien brukes til 8 magasi-
nere vann pa taket ved hjelp av smart styring av ventiler.
Dette frarddes derimot siden det kan bygge seg opp
sveert hgye vanntrykk i de vertikale rgrene fra takflaten
og ned til separasjonsenheten, noe som gir stor risiko
for lekkasje.

4.3.4. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

| motsetning til type A vil det bare vaere ett sett med
sluk og innvendige nedlgp, som gir vesentlig mindre
risiko for isdannelse pa utsiden av bygget, og mindre
teknisk kompleksitet i nedlapet. Derimot ligger det en
viss kompleksitet i separasjonsenheten. Den bar fa
jevnlig ettersyn og plasseres i vatrom eller pa annen
mate sikres mot lekkasje, som for en vaskemaskin eller
varmtvannsbereder. Utkastet til terreng ma ogsa utfares
pa en tilfredsstillende mate (se avsnitt 3.4).

4.3.5. Modenhet, kompleksitet

Det finnes ingen veiledere eller preaksepterte detaljer
for denne lgsningen, sa den bar vies ekstra oppmerk-
somhet i prosjektering og bygging. Ingen detaljerte
planer har blitt utarbeidet for en separasjonsenhet.

4.3.6. Byggbarhet

Det er fremdeles en del uavklarte sparsmal rundt
utformingen av separasjonsenheten og faring av
utkastrar.

4.3.7. Finnes det noe liknende i dag?

Det har ikke lyktes a finne prosjekter eller lgsninger
som er identiske alternativ B. Det kjennes til nedlaps-
systemer med separate sommer- og vinternedlgp, men
som baserer seg pa ventiler som apnes og stenges
manuelt. Lasningen beskrevet i avsnitt 4.4 har likhets-
trekk, men den har ingen «aktiv» mekanisme som skiller
regnvann fra smeltevann.




4.4. Utpraving av hybride nedlgpssystemer - Separere smeltevann

og regnvann utenfor bygget

Skanskas prosjekt Ensjg Torg B2, ogsa kalt Tigergarden,
ble prosjektert og bygget i perioden 2019-2022. Figur 19
viser bygningsmassen hvor alle takterrasser utnyttes
som oppholdsareal for beboerne. De fleste takterras-
sene har til dels mye beplantning og fungerer som
intensive tak med stor grad av fordrgying av regnvann.
Etter fordreying pa tak feres vannet i innvendige nedlgp
til et mindre fordrayingsmagasin under bakken, med
nedoverlgp til Hovinbekken.

Hgyblokka til venstre pa illustrasjonen i Figur 19 har
et starre bruksareal enn de andre byggene. Dermed
ble det utlagst krav om at regnvann hovedsakelig skulle
ledes ut pa terreng. For & lzse denne utfordringen
vurderte Skanska flere lgsninger, blant annet hybride
nedlgp. Den valgte lasningen har nok likhetstrekk med
de hybride konseptene beskrevet over til at den bar
trekkes frem her.

Figur 19: Ensjo Torg B2. lllustrasjon: Skanska/4B Arkitekter.

| samarbeid med VA-konsulent valgte Skanska & la alt
takvannet ga i innvendige nedlep til kjeller, hvor vannet
ledes ut av bygget i frostfri dybde til en frostfri kum.
Lasningen er illustrert i Figur 20. Fra kummen gar det
avlep til regnbed (beplantningsomrade i front av bygget
pa Figur 19), og overlep til fordrgyingsmagasinet.
Lasningen har dermed likhetstrekk med type B, men
separasjon av regn- og smeltevann skjer i stedet utenfor

bygget.

Takvannet transporteres via kum til regnbed sa lenge
ledningen er isfri. Nar/hvis ledningen blokkeres av is i
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utlgpet til regnbedet, gar vannet pa overlap til fordray-
ingsmagasinet. Om gnskelig kan ledning til regnbed
holdes apen med varmekabel.

P& denne maten styres de store nedbgrstoppene ut

i regnbedet, mens smeltevann og mindre mengder
regnvann gar pa fordrayingsmagasin som har overlgp til
overvannsnettet pa tidspunkt hvor kapasiteten normalt
er tilstrekkelig til & ta unna dette vannet.

Prinsippet er illustrert i Figur 20.
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Figur 20: Skisse av nedlapssystemer pd Ensjo Torg B2. lllustrasjon: Skanska
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4.4.1. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Lasningen lar seg lett kombinere med forskjellige tiltak
for overvannshandtering, ogsa pa taket. Vann ledes kun
ut til terreng pa lavere niva enn den frostfrie kummen.

4.4.2. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Lasningen er frostsikker i bygningen, da den ikke baserer
seg pa utvendige nedlgp. Smeltevann far dermed renne i
varm sone til enhver tid. Utkast fra kjeller er et punkt
som bear vies ekstra oppmerksomhet i prosjekteringen.

4.4.3. Modenhet, kompleksitet
Dette er en lgsning under utprgving. Det finnes ingen
omforente veiledere eller omfattende dokumentasjon

for lzsningen. Derimot vil det antagelig hastes verdifulle
erfaringer fra driften av systemet, som kan komme
bransjen til nytte dersom erfaringene publiseres.

4.4.4. Byggbarhet

Lgsningen er kompleks sammenlignet med konvensjo-
nelle Igsninger som beskrevet i kapittel 3, men ikke
nedvendigvis utfordrende. En fordel er at lgsningen ikke
bruker ventiler eller annen aktiv styring, men at vinter-
ledningen tar over dersom sommerledningen fryser
igjen. En ulempe er at den krever mye plass pa og under
bakkeniva. Sommerledningen ma utfgres sa den ikke
sprenges av is nar den fryser igjen.

4.5. Luftede tak

Luftede tak har en lang tradisjon i Norge. Lasningen er
beskrevet i kap. 1.3. men kan kort oppsummeres ved at
man ved & lufte taket, sa ventileres ev. varme som
transporteres fra bygget ut gjennom luftespalten.

Slik kan man redusere, eller helt unnga sngsmelting i
perioder hvor det er minusgrader. Man far dermed ikke
noe problem med ising, og man kan bruke utvendige
nedlgp med utkast til terreng. Pa grunn av disse
fordelene blir ogsa luftede tak behandlet i denne
rapporten, som et alternativ til vurdering selv i tilfeller
hvor kompakte tak vanligvis velges. En prinsippskisse av
hvordan luftede tak kan utferes er vist i Figur 21.

— Kaikd TakinvaafLate Iwor sna
ik smweltes av
warmsslrgenmes inrsnira

Godt lufter hulrom/
huftespalte

Ursersclig takrerne og
W nodlep med utkast g3
terreng

Figur 21: Prinsippskisse av luftet tak.

Luftede tak baserer seg pa to typer krefter for 8 oppna
gjennomstrgmming i luftespalten: vind og skorsteinsef-
fekt, altsa at oppvarmet luft stiger. Luftede tak utfares
vanligvis med en viss hgydeforskjell i luftespalten for &
utnytte skorsteinseffekten - altsa at de er skrd, med en
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helning starre enn 10 grader. Det gir ganske stor
byggehayde for store tak. Derimot kan luftede tak ogsa
bygges som oppforede tretak - dvs. med store luftvolum
mellom isolasjonen og taktroen med taktekking.
Oppforede, flate tretak var vanlig en periode i etterkrigs-
tiden, men etter hvert som taktekkingsmaterialene ble
bedre og mer robuste, ble de faset ut til fordel for flate,
kompakte tak som det bygges mye av i dag (Byggforsk-
serien 725.115, 2010).

| tillegg har oppforede tretak hatt et darlig rykte, fortjent
eller ufortjent, da det har veert en del tilfeller med rate-
skader i konstruksjonene som falge av feilprosjekterte
og feilbygde lgsninger med darlig lufting. Brannsikkerhet
har vaert en annen bekymring, da takene hadde store
hulrom med tarre trekonstruksjoner og god tilgang pa
oksygen. P& grunn av de mange ulempene ble oppforede
luftede tretak i praksis faset ut av norsk byggeskikk
rundt 1980. Byggforskserien omtaler lgsningen kun i
fortidsform (Byggforskserien 725.115, 2010).

Nyere forskning antyder at luftede tretak likevel kan
veaere aktuelle selv for store bygninger. Inntil nylig
anbefalte Byggforskserien at luftede tak ikke burde ha
lavere vinkel enn 10 grader og at luftespaltens lengde
burde begrenses til 15 meter eller mindre, for a sikre
tilstrekkelig utlufting av taket. Derimot har felt- og
laboratoriestudier vist at tilstrekkelig lufting kan oppnas
i tak pa mer enn 30 meter og med takvinkler sa lave som
1,4 grader, dersom taket er godt isolert (Gullbrekken,
2018a). Det kreves en veldig hay luftespalte, opp til

160 mm, ved sa store tak (Gullbrekken, 2018b). De nye
radene viser at slake, luftede tretak kan vaere en aktuell




lzsning for noe starre bygg enn tidligere, i hvert fall i
omrader av landet som har relativt mye vind (Byggforsk-
serien 525.104, 2023).

4.5.1. Fordeler med lgsningen

Luftede, skra tak er en velutpravd, fuktsikker lgsning
som tillater a bruke utvendige nedlap med utkast til
terreng.

Oppforede, luftede tak har en fordel i at hulrommet gir
ekstra sikkerhet mot lekkasjer. Ved hjelp av detektorer
kan vann i hulrommet oppdages tidlig og utbedres far

bygningen tar skade av det.

4.5.2. Ulemper

Luftede tak vil oftest vaere dyrere enn kompakte tak nar
man bygger stagrre bygg. Det krever noe mer materialer,
og i enkelte tilfeller byggehayder, om man ma bygge
skra tak, eller oppforede tretak. En luftet Izsning vil ogsa
kunne sette begrensninger pa om man kan bruke taket
til f.eks. ferdsel og takhager. Det finnes ogsa utfordringer
knyttet til plassering av teknisk utstyr pa taket. Bruk av
taket til magasinering av vann ma unngas.

Bygging av et oppforet tak vil ta lenger tid enn et
kompakt tak, og dermed vil det ta lenger tid for bygget
kan tettes under byggeperioden.

4.5.3. Fordrayingsevne/utslippsfaktor

Overflaten av et flatt, luftet tak vil i prinsippet fungere
pa samme mate som overflaten av et flatt, kompakt tak,
og gi samme muligheter og utfordringer for overvanns-
handtering. Granne tak kan bygges pa luftede tak, dette
er en vanlig mate a bygge torvtak (Byggforskserien
544.803, 2009). Ved veldig store takflater bar tak-
tekningen veere lett og ha noe evne til a ta opp kondens
(Gullbrekken, 2018b), dermed anbefales det ikke a
anlegge granne tak pa store luftede tretak.

Utvendige nedlap med utkast til terreng kan benyttes
uten risiko for isdannelse ettersom sng ikke smelter pa
taket med denne lasningen.

4.5.4. Risiko for bygget/Fuktsikkerhet

Store, luftede tretak er avhengig av tilstrekkelig lufting
for & oppna god fuktsikkerhet. Ved lekkasjer i tekning
kan det oppsta fuktinntrengning med pafalgende
mugg- og rateskader dersom taket ikke far tarke
skikkelig. Inndrev av sng er ogsa en utfordring nar
apningen til luftespalten blir veldig stor. Undertaket
og ev. utlekting /oppforing bar derfor tale en viss
fuktbelastning.
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4.5.5. Modenhet, kompleksitet

Luftede, skra tretak har veert brukt i lang tid i Norge og
anses som en moden og velpravd lgsning for sma
bygninger og eneboliger. Derimot finnes det fa eksem-
pler pa veldig store tak med lav takvinkel.

Oppforede tretak er i dag lite brukt. SINTEF Byggforsk
omtaler lgsningen i fortidsform og som en lasning som
ikke lenger bygges (Byggforskserien 725.115, 2010).
Dermed mangler det anvisninger som forklarer hvordan
denne lgsningen kan bygges etter gjeldende standard.

4.5.6. Byggbarhet

Luftede, skra tretak er forholdsvis enkle & bygge, med
gode anbefalinger i Byggforskserien, men det kan bli noe
«nybrottsarbeid» ved veldig store og flate tak.




5. Oppsummering og beste praksis for
utkast til terreng fra flate kompakte tak

| eksisterende litteratur og regelverk for bygninger er
frostsikker avrenning fra flate tak prioritert fremfor
overvannshandtering. Konvensjonell praksis er & lede
vannet bort fra bygningen uten & ngdvendigvis ta
hensyn til hvordan det skal handteres. Innvendige
taknedlap foretrekkes fordi det gir minst utfordringer
med sng og ising om vinteren, noe som er en bekymring
i perioder i store deler av Norge. Konvensjonelt lgses
utfordringer med isdannelse ved at takvann ledes i
innvendige nedlgp til offentlig ledningsnett i frostfri
dybde. Lasningen er derimot sveert darlig egnet til &
handtere overvann pa en baerekraftig mate. | nytt
regelverk er det lagt til grunn at takvann ikke skal sendes
til ledningsnettet, noe som utelukker den konvensjonelle
l@sningen.

Utfordringene som gjer den konvensjonelle lgsningen
attraktiv fra et bygningsfysisk stasted vil likevel fortsatt
vaere gjeldende. Vann kan oppsta pa taket selv nar det
er minusgrader i luften, og vil fryse til is dersom det
renner til en overflate hvor det er kaldere enn frysepunk-
tet. Derfor skal ikke takvann ledes til steder hvor frost
kan oppsta. Det gjelder bade ved takrenner og utvendige
nedlgp, og utkast fra innvendige nedlap til terreng.

Nar det er minusgrader i luften, vil terrengets overflate
veere en «kald soney der vann vil fryse til is. Dersom
takvann skal ledes til terrengets overflate, ma det gjares
pa en mate som ikke medfarer risiko for bygget eller
deres brukere. Det kan i prinsippet gjgres pa tre mater:

1. Hindre at sng pa taket smelter nar det er minus-
grader i luften. Den eneste kjente lgsningen pa
dette er luftede tak.

2. Sgrge for at smeltevann fra taket ikke ledes til
terreng nar det er minusgrader i luften. Dette
krever et system som leder smeltevannet til
en frostfri lgsning, mens stgrre vannmengder
pa en eller annen mate ledes til utvendige nedlap
eller utkast for a ivareta kravene til overvanns-
handtering.

6. Videre arbeider

Klimaet i store deler av Norge gjor at det i dag ikke
finnes generelle, optimale lgsninger for 8 kombinere
flate, kompakte tak med lokal overvannshandtering til
terreng pa en mate som fungerer overalt i landet. Det
finnes heller ikke noen omforent veiledning som hjelper
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3. Akseptere risiko for isdannelse og konsekven-
sene det medfarer. Dette er mest aktuelt i
omrader der is dannes sa sjelden at man kan
godta at det fjernes manuelt de fa gangene det
oppstar. Det kan ogsa innebaere a utforme nedlap
og/eller utkast sa de taler en viss mengde
isdannelse. Nedfall av is fra stor hayde ma
uansett unngas.

Problemer med overvannshandtering oppstar vanligvis
i forbindelse med store regnskyll om sommeren og
hasten, mens isdannelse er et problem i vinterhalvaret.
Utfordringen ligger i a finne en lgsning som kan hand-
tere begge situasjoner pa en trygg mate, samtidig som
det ivaretar alle andre hensyn. Generelt kan det sies at
det blir lettere a fa til en vellykket lgsning dersom det
inngas kompromisser pa enkelte faktorer. Takvann kan
relativt enkelt handteres frostfritt dersom det ikke ma
opp pa terrengets overflate, men magasineres og
infiltreres i grunnen. Likeledes kan enkelte utfordringer
med is handteres dersom bruk av varmekabler eller noe
isdannelse kan aksepteres. Skra, luftede tak kan benytte
utvendige nedlgp dersom de kan bygges. Praksis i dag
er likevel at sveert mange sterre bygg bygges med flate
kompakte tak, av estetiske, praktiske og kostnads-
messige hensyn.

For bygg som ma ha flate, kompakte tak, bryter alle
lasninger undersgkt i denne rapporten med preaksep-
terte ytelser i dagens TEK, enten ved at vannet ikke
handteres lokalt pa terreng, eller ved at det ikke
handteres frostfritt uten bruk av varmekabler. Prosjektet
ma dokumentere ved analyse at den valgte lgsningen er
jevngod eller bedre enn alternativet med innvendige
nedlap. De ulike lzsningene presterer ulikt rent fukt-
teknisk og energimessig. Avklaringen av valg av nedlap
vil vaere et grensesnitt mellom RIBfy, RIVA, LARK og ev.
ARK.

utbyggere a velge riktig lasning til aktuelt klima og
tomtetype. Derimot finnes det gode muligheter for &
kunne utvikle lasninger som ivaretar alle hensyn. Under
er det listet opp noen forslag til momenter som bar
undersgkes naermere.




6.1. Akseptabelt niva av risiko for isdannelse

Utfordringer med isdannelse oppstar farst nar det er
minusgrader i luften og sng pa taket. Enkelte steder
skjer dette svaert sjeldent, og mengden is som dannes
kan veaere liten nok til at utvendige nedlgp fra kompakte
tak kan fungere. Man kan ogsa benytte store nedlap
eller andre lgsninger som ikke tettes av is. Problemet er
a vite nayaktig hvor stor dimensjonen ma vaere eller
hvilke tiltak som vil veere tilstrekkelige, og man vil heller
aldri helt eliminere risikoen for at det skal ga tett. Dette
fordi man vil fa ekstremvintre tilnaermet alle steder i

landet. Bransjen og regelverket vil matte bli enige om
hva som er akseptabel risiko, og hvor i landet lzsningene
kan brukes.

Det behgves mer forskning og utredning rundt hvor

i landets klimasoner slike nedlgp kan brukes, og
tilhgrende veiledning og regelverk knyttet til dimensjo-
nering av takrenner og nedlap.

6.2. Nedlap som separerer smeltevann og nedbgr i form av regn

Som presentert i kapitlet om hybride nedlgpssystemer
kan det tenkes at man kan lgse problemet ved a kun
handtere smeltevann fra bygget frostfritt og tillate all
annen nedber a kastes til terreng. De to utfordringene
med overvann og isdannelse vil ikke oppsta samtidig,
derfor er det tenkelig at ulike deler av systemet kan
handtere hver sin situasjon. Dette krever derimot

tekniske lgsninger som ikke er fullt utviklet i dag, men
prinsippet har blitt utprevd pa Ensjg Torg.

En videreutvikling til en moden lgsning vil kreve at flere
akterer i samarbeid utvikler en lgsning. Dette kan f.eks.
veere et slukprodukt, eller et nytt prinsipp for overvanns-
handtering pa tak, som separerer smeltevann og nedbar.

6.3. Luftede tak

Luftede tak unngar problemet med sngsmelting og er
derfor sveert sikre mot isdannelse. Dette gjor at over-
vann fra luftede tak kan fgres med utvendige nedlgp
direkte til terreng. Nyere forskning antyder at luftede tak
kan vaere aktuelle i flere situasjoner der det i dag velges
kompakte tak. Oppférede tretak kan ogsa tenkes a fa en
renessanse dersom utfordringene med fukt- og brann-

sikkerhet kan lgses. Derimot mangler det forskning og
veiledere for utfarelse av flate, luftede tak.

Skra, luftede tak kan ogsa gjeres mer attraktive gjennom
endringer i regelverk, som i dag gjer at flate tak velges i
mange tilfeller.

6.4. Myndighetsarbeid

| dagens regelverk er det konflikter mellom ulike
paragrafer i TEK17, hvor preaksepterte ytelser til vann og
avlgp og overvannshandtering ikke samstemmer med
preaksepterte ytelser i forbindelse med bygging av
kompakte tak og fuktsikkerhet. Riktignok ma man ikke
benytte seg av de preaksepterte lgsningen, men dette
krever analyse og gjer at problemstillingen blir aktuell i
mange prosjekter. Det bgr utredes om veiledningen til
TEK skal endres for a lgse opp i det som oppfattes a
vaere motstridende veiledningstekster.
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Kommunene bgr vurdere a kunne tillate noe paslipp av
takvann til ledningsnettet. Dette for & apne for tilfeller
hvor styrtregnhendelser kan handteres og fordrayes
lokalt pa tomten, mens sngsmelting pa kalde dager i
vinterhalvaret ma tillates a slippes pa det kommunale
ledningsnettet slik at det kan handteres uten frost-
problematikk. En (sveert lav) gvre grense for paslipp kan
benyttes i stedet for et prinsipielt forbud mot pakobling
av takvann.
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miljgteknikk

Norske tall for vannforbruk med fokus pa
husholdningsforbruk

Kritiske ledninger for vann og avlep
- klassifisering og tiltaksvurdering

Eksempler pa implementering av baerekraft
i vannbransjen

Vann til brannslokking og sprinkleranlegg

Videreutvikling av beregningsmetodikk for
gjenanskaffelsesverdi og investeringsbehov

201

187

186

185
184

183

182
18

=

180
179

B16

B15

c7

Kommunal overtakelse av vannverk organisert
som andelslag eller samvirkeforetak

Veiledning i omorganisering av andelsvannverk
til samvirkeforetak

Fett i avlgpsnett. Kartlegging og tiltaksforslag
Tilsyn med utslipp fra avlepsanlegg innen
kommunens myndighetsomrade

Veiledning om regulering av VA-tjenester til
naeringsmiddelindustri

Provetaking av avlgpsvann og slam
Veiledning i bygging og drift av drikkevanns-
basseng

Fjernavlesning av vannmalere

Veiledning i utarbeidelse av kommunale
gebyrforskrifter for vann og avlep

Veiledning for kartlegging av energibruk i
VA-sektoren

Vannforskriftens gkonomiske konsekvenser for
kommunesektoren og avlgpsanleggene

Forvaltningspraksis ved norsk damsikkerhet

2020

258

257
256

255

254
B26

B25
253
252

Rekutteringsbehov i vannbransjen - status og
prognoser 2020-2050

Etablering og drift av mindre avlepsanlegg
Veiledning for dimensjonering av
avlgpsrenseanlegg

Beerekraftig fremmedvannsandel
- Modell for vurdering av riktig niva

Forvaltning av nedbarsfelt for overflatevannkilder

Kunnskapsbehov innen overvann og
klimatilpasning

Forprosjekt - Digital Vannstatistikk
Mikroplast i avlgpsvann, avlgpsslam og jord

Kummer - Klassifisering og tilstandsvurdering

215
214
213
212

2015

21

=

210

Tilbakestremssikring - veiledning til vannverkseiere
Forslag til ny sektorlov for vanntjenester
Sikkerhetsstyring for vannbransjen

Veiledning for dimensjonering av
vannbehandlingsanlegg

Erfarininger med ozon-biofiltrering for
behandling av drikkevann

Veiledning for praktisering av selvkost

2010

178

177

176

175

174

173
B14
B13

Grunnundersekelser for infiltrasjon - mindre
avlgpsanlegg

Drikkevannskvalitet og kommende utfordringer
- problemoversikt og status

Statlige gebyrer og avgifter pa de kommunale
VAR-tjenestene

Vann og avlgp for nye i bransjen - laereplan.
E-lering og samlinger

Hygienisering av avlgpsslam. Langtidslagring og
enkel rankekompostering. Resultater fra 3 ars
valideringstesting

Veiledning for bruk av stgpejernsrer
Klimatilpasningstiltak i VA-sektoren - forprosjekt

Silslam - mengder, behandlingslasninger og
bruksomrader. Forprosjekt.

2019

B24
Cl4
251
250

249
B23

Primaerrens - Status og renseeffekter 10 ar etter
Baerekraftig fornyelse av ledningsnettet
Klimagassutslipp, veiledning for vannbransjen

Kommunens roller, rettigheter og
fremgangsmater i private utbyggingsomrader

Veiledning i n@dvannforsyning

Evaluering av Norsk Vanns prosjektsystem

209
208
207
206
205
204
203
202
20
200

2014

=

Veiledning i mikrobiell barriere analyse

Sikring av kvalitet pa ledningsanlegg
Stikkledninger - ansvar og teknisk utforming
Biostabilitet i drikkevannsnett

Beerekraftig forvaltning av VA-tjenestene

Apne flomveger i bebygde omréder

Fra driftsassistanser til regionale vannassistanser
Microbial barrier analysis (MBA) - a guideline
Anskaffelser i vannbransjen

Handtering av overvann fra urbane veger

2009

172
7
170
169
168

167
166

165
B12

Trykktap i avlgpsnett

Erfaringer med lekkasjekontroll
Veileder til god desinfeksjonspraksis
Optimal desinfeksjonspraksis fase 2

Veiledning for dimensjonering av avlgps-
renseanlegg

Veiledning for kjgp av VA-kjemikalier

Tiltak for & bedre fosforfijerningen pa kjemiske
renseanlegg

Innsamlingsverktey for vedlikeholdsdata

Drikkevatn i media

2018

248

247
246

245

244

243
242
241
240
B22
239

Organic Pollutants in Norwegian Wastewater
Sludge

Beste praksis for HMS-arbeid i vannbransjen
Regulering og organisering av vann- og
avlepssektoren i utvalgte europeiske land
Veiledning for tilstandsvurdering

av infiltrasjonssystemer

Veiledning i utarbeidelse av pravetakingsplan
for drikkevann

Verdiforvaltning av vann- og avlgpsinfrastruktur
Praktiske rad ved valg av ledningsmateriale
Mapping microplastic in Norwegian drinking water
UV-desinfeksjon av drikkevann

Vann og avlgp i arealplanlegging og byggesaker
Beregning av beerekraftig lekkasjeniva

199

2013

198

197
196

195

B19
B18
B17

Etablering av gode VA-lgsninger i spredt
bebyggelse

Organiske miljggifter i norsk avlgpsslam
- Resultater fra undersgkelsen i 2012/13

Avlgpsanlegg Vurdering av risiko for ytre miljg
Veiledning i tilstandskartlegging og fornyelse av
VA-transportsystemer

Sikkerhet og sarbarhet i driftskontrollsystemer
for VA-anlegg

Varmepumper i drikkevannsforsyningssystem
Kranvannets kokebok for kommunikasjon

Investeringsbehov i vann- og avlgpssektoren

2008

164
163

162
161
160
159
158
B1

B10
B9

Cé

Veiledning for UV-desinfeksjon av drikkevann

Veiledning for innhenting og evaluering av tilbud
pa analyseoppdrag

Veiledning i klimatilpasset overvannshandtering
Helsemessig sikkert vannledningsnett
Driftserfaringer med membranfiltrering
Handbok i kildesporing i avlgpssystemet
Termoplastrer i Norge - far og na

@konomiske forhold i interkommunalt
VA-samarbeid - praksis og kjereregler
Vannkilden som hygienisk barriere

Utvikling av et system for sparreundersakelser
blant VA-kundene

| veien for hverandre - Samordning av rar og
kabler i veigrunnen

194

2012

193

192

19

=
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Energiriktig design og prosjektering av
avlgpsrenseanlegg

Veiledning i dimensjonering og utforming av
VA-transportsystem

Veiledning for valg av riktige sensorer og
maleutstyr i VA-teknikken

Rettigheter til uttak av vann til allmenn
vannforsyning

2007

157

156
155

154
153

152

151

Organiske miljegifter i norsk avlgpsslam.
Resultater fra undersgkelsen i 2006,/07

Veiledning for oljeutskilleranlegg

Norm for merking og FDV-dokumentasjon i
VA-sektoren

Norm for tagkoding i VA-anlegg

Norm for symboler i driftskontrollsystemer for
VA-sektoren

Veiledning for anskaffelse av driftskontroll-
systemer i VA-sektoren

Veiledning for vedlikeholdssystemer (FDV)
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