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Vi.

Sammendrag og konklusjoner

Naturbaserte Igsninger til klimatilpasning er en av flere mater @ mgte klimaendringene pa

Fram mot ar 2100 m3 vi regne med at det vil skje endringer i klimaet i Norge. Dette vil kunne medfgre

utfordringer knyttet til en rekke klimarelaterte parametere, som nedbgr, overvann, flom, havnivastigning,

stormflo, temperatur, skred og tgrke. Norge har et mal om at samfunnet skal forberedes pa og tilpasses til

klimaendringene. At samfunnet er klimatilpasset betyr at det er i stand til & begrense eller unnga flest mulig av

de ulemper som fglge av klimaendringen og utnytte nye muligheter. Naturbaserte Igsninger til klimatilpasning

er en av flere mater 3 mgte klimaendringene pa.

Formalet med denne rapporten er a sammenstille kunnskap om bruk av naturbaserte Igsninger

Felgende problemstillinger belyses:

Hva menes med naturbaserte Igsninger?

Hvilke klimautfordringer kan naturbaserte Igsninger vaere effektive i a Igse, og hvilke tiltak kan brukes
knyttet til disse ulike utfordringene?

Hvordan vurderes tiltakene med tanke pa kunnskapsniva, effektivitet, kostnader, begrensninger ved
bruk osv.?

Hvordan vurderes naturbaserte Igsninger sammenlignet med andre tekniske Igsninger med hensyn til
maloppnaelse knyttet til de ulike klimautfordringene, og hvilke positive og negative tilleggseffekter har
disse ulike lgsningene for samfunnet?

Hvilke eksempler finnes pd bruk av naturbaserte Igsninger for klimatilpasninger i Norge knyttet til ulike
klimautfordringer? (og oversiktsmessig; ogsa internasjonalt)

Hvilke analyser, inkludert nytte-kostnadsanalyser, finnes som vurderer og beskriver planlagte eller
giennomfgrte tiltak med bruk av naturbaserte Igsninger i Norge? (og eventuelt utenlandske analyser
dersom det er fa norske analyser)

Vi legger til grunn en bred definisjon av naturbaserte Igsninger

| denne utredningen legger vi til grunn en bred definisjon av naturbaserte Igsninger, som inkluderer:

Igsninger som bruker eller restaurerer eksisterende naturtyper og gkosystemer,

Igsninger som baserer seg pa bruk av natur (semi-naturlige Igsninger)

Igsninger som oftest kategoriseres under blagrgnn infrastruktur, og som i stgrre grad kan involvere
«naturhermende» Igsninger, for eksempel konstruksjon av overvannsdammer, grgfter, osv.

Rapporten beskriver mulige naturbaserte Igsninger for falgende klimautfordringer

Flom

Overvann

Havniva og stormflo

Skred (lgsmasseskred, stensprang og sngskred)

Nedbgr

Temperatur (som pavirker en rekke andre klimautfordringer, og omtales under disse. Her omtales
hovedsakelig tiltak knyttet til mulige kjgleeffekter fra vegetasjon)

Torke

Vind (hvor omtalen hovedsakelig knyttes til skjerming ved hjelp av vegetasjon)

Havforsuring (hvor lite kunnskap om effektene begrenser omtalen)
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Beskrivelse av naturbaserte Igsninger for en rekke klimautfordringer

Rapporten gir en kortfattet beskrivelse av aktuelle tiltak for klimautfordringene listet i avsnittet over. Dette gis i
form av en tabellarisk oversikt med en kort beskrivelse av hvert tiltak. | samrad med oppdragsgiver har vi valgt a
inkludere en rekke klimautfordringer og tiltak for a fa en oversikt. Dette gjgres fremfor a ga i dybden i detaljerte
beskrivelser og vurderinger av enkelttiltak. Det finnes naturbaserte Igsninger for alle klimautfordringene, men
antall identifiserte Igsninger varierer. Det samme gjgr kunnskapsniva, effektivitet og kostnadsniva for de ulike
Igsningene.

Narmere vurdering av naturbaserte Igsninger for flom, overvann, havniva og stormflo, samt skred

For flom, overvann, havniva og stormflo, samt skred har vi ogsa gitt en vurdering av tiltakene med hensyn til
tiltakets effekt i form av reduserte skadevirkninger av den aktuelle klimautfordringen, tiltakskostnader,
kunnskapsniva, egnethet og begrensninger for 3 ta i bruk den aktuelle Igsningen. | tillegg omtales andre positive
og negative tilleggseffekter.

Vurderingene for hver klimautfordring og hver Igsning er gjort med utgangspunkt i den litteraturen som er
tilgjengelig for de enkelte utfordringer og lIgsninger. Fordi litteraturen som omhandler disse temaene er
begrenset, er det i tillegg gjort egne ekspertvurderinger i workshops og etterfglgende kommentarer fra teamets
deltagere som har ulik faglig bakgrunn. I noen tilfeller har vi ikke kunnet gjgre noen begrunnet vurdering, og der
er det tilkjennegitt.

Naturbaserte Igsninger gir ofte tilleggsnytte

Naturbaserte lgsninger har ofte flere funksjoner i tillegg til & bidra til klimatilpasning for en spesifikk
klimautfordring, mens tradisjonelle Igsninger ofte har kun én funksjon. Naturbaserte Igsninger gir det vi kaller
tilleggsnytte eller positive tilleggseffekter (co-benefits). Tilleggseffektene kan vaere miljgmessige (for eksempel
bidra til rekreasjon eller bevaring av naturmangfold), sosiale (for eksempel i form av a gi grgnne lunger i
byomrader) og/eller gkonomiske (for eksempel ved at apning av bekker og andre blagrgnne Igsninger kan pavirke
eiendomsprisene i omradet).

Mange naturbaserte tiltak som bidrar til 3 Igse én klimautfordring, bidrar samtidig til @ Igse andre
klimautfordringer. For eksempel vil bevaring, re-etablering eller eventuelt planting av skog eller annen
vegetasjon veere viktig for vannhusholdningen, og dermed bidra til Igsning bade av flom- og t@érkeproblematikk.
De vil ogsa bidra til vind- og skredskjerming, temperaturregulering osv.

Det kan imidlertid ogsa vaere ulemper ved naturbaserte Igsninger, for eksempel store krav til bruk av areal,
usikkerhet om kostnader og den lange tiden som ofte trengs fgr de er fullt ut etablert og er effektive. De krever
ogsa ofte mer vedlikehold enn de mer tradisjonelle Igsningene

Naturbaserte Igsninger som innebzrer etablering eller re-etablering av vegetasjon, eller pa andre mater pavirker
naturen, kan pavirke naturmangfold negativt dersom man ikke tar spesielle hensyn. De kan pavirke lokale,
stedegne arter, truede arter (rgdlistearter) og sjeldne naturtyper; eller innfgre fremmede arter. For eksempel
ble leplantinger tidligere ofte gjort med treslag som ikke hgrte hjemme i omradet. Dersom man gnsker skog som
taler bedre vind ved a ha dypere rgtter, arter som er mer tgrkesterke, eller etablere sanddyner; som alle er
eksempler pa naturbaserte Igsninger, ma man ogsa ta hensyn til slike forhold som har betydning for
naturmangfoldet.
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Naturbaserte Igsninger kan ha lavere effektivitet for a Igse én bestemt klimautfordring

Tekniske lgsninger (ogsa kalt tradisjonelle, gra, eller ingenigrigsninger) er ofte konstruert for a Igse ett problem/
én klimautfordring, og vil ofte ikke ha sa mange tilleggseffekter eller bidra til 3 I@se flere andre klimautfordringer.
Samtidig kan de veere meget effektive for & redusere nettopp det problemet Igsningen er designet for.

Det kan veere en tendens til at naturbaserte Igsninger har noe mindre effektivitet for 3 lgse én bestemt
klimautfordring, selv om vi ikke har gransket alle naturbaserte Igsninger for a underbygge denne vurderingen.

Ikke alle naturbaserte Igsninger er egnet alle steder i landet

Det er ngdvendig @ vurdere eventuelle begrensinger ved ulike naturbaserte Igsninger. En del av disse
begrensningene er beskrevet i litteraturen. En del tiltak er imidlertid lite utprgvd generelt, og seerlig i Norge. For
disse ma det gjgres konkrete vurderinger. Det kan vare Igsninger som ikke er egnet alle steder i landet, for
eksempel fordi det er for kaldt. Ulike Igsninger kan virke bedre eller darligere pa sikt, nettopp som fglge av
klimaendringene.

Mindre kunnskap om naturbaserte Igsninger — sarlig om virkninger og kostnader pa sikt

Det er ofte st@rre usikkerhet bade med hensyn til risiko og effektivitet av ulike naturbaserte Igsninger fordi de er
mindre utprgvd. Ofte vet man at et tiltak virker og hvilken retning det virker i, mens det kan vaere vanskeligere
a fastsla hvor godt tiltaket virker. Eksempler pa det siste er usikkerheten omkring hvor mye overvann som kan
handteres ved et grgnt tak, eller hvor mye flommen dempes av at en vatmark restaureres. Det er ogsa stor
mangel pa kostnadsberegninger for naturbaserte Igsninger, mens man i stgrre grad kjenner kostnadene ved a
bygge og vedlikeholde tradisjonelle, tekniske Igsninger. Mens tekniske Igsninger ofte har hgye
investeringskostnader og relativt lave drifts- og vedlikeholdskostnader over tid, kan naturbaserte Igsninger vaere
billigere a etablere og mer kostnadskrevende a opprettholde effekten av pa sikt.

Verken tekniske eller naturbaserte Igsninger er alltid best eller billigst

Det er fa norske analyser som sammenligner naturbaserte og tradisjonelle (tekniske) lgsninger nar det gjelder
effekter og kostnader. | en tidligere sammenstilling for overvannstiltak i urbane omrader var konklusjonen at det
ikke er et entydig svar pa hvilken type Igsning som er best. Det kommer an pad en rekke prosjekt- og
stedsspesifikke forhold. For andre klimautfordringer og lgsninger foreligger ikke lignende analyser for norske
forhold, verken i form av kostnadseffektivitetsanalyser eller andre former for samfunnsgkonomiske analyser. Det
som finnes er stort sett rapporter som vurderer virkninger (og i enkelte tilfeller ogsa gkonomiske forhold) for
utvalgte Igsninger, som i hovedsak er enkelte overvannstiltak som grgnne tak og regnbed.
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Konklusjon: Vi trenger bade naturbaserte og tradisjonelle Igsninger, og kombinasjoner av disse

Klimautfordringene har mange kostnader, og tiltak mot klimautfordringene har mange kostnads- og
nytteeffekter. Vi har bare sett pa noen av disse i denne rapporten.

Vurdering av tilgjengelig beregninger av samfunnsgkonomiske tiltakskostnader viser at valg mellom
naturbaserte og tradisjonelle, tekniske tiltak ma gjgres lokalt. Hva som er samfunnsgkonomisk mest
Ignnsomt avhenger av mange forhold, deriblant lokale forhold.

Ofte vil det veere ngdvendig og gnskelig med en kombinasjon av tiltak.

Naturbaserte Igsninger kan gi tilleggseffekter i form av gkosystemtjenester som gir bedre bomiljg, bedre
rekreasjon, estetikk etc., i tillegg til 8 handtere en spesifikk klimautfordring.

Tradisjonelle tekniske Igsninger er ofte mest effektive for a redusere virkningen av en bestemt
klimautfordring. De er imidlertid generelt dyrere, seerlig ved etablering, og har ferre positive
tilleggseffekter. Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene er godt.

Naturbaserte Igsninger er generelt billigere, saerlig ved etablering, og har positive tilleggseffekter, men
er ofte ikke sa effektive som andre Igsninger for a redusere virkningen av en spesifikk klimautfordring.
Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene er generelt darligere, og det er dermed stgrre usikkerhet om
deres effektivitet.

Kombinasjonslgsninger (ogsa kalt hybridlgsninger) tenderer til 3 veere i midten av tradisjonelle og
naturbaserte lgsninger nar det gjelder kostnader og effektivitet, men har ofte positive tilleggseffekter.
Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene varierer, men er generelt bedre enn for naturbaserte
Igsninger.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn, formal og problemstillinger

Fram mot ar 2100 ma vi regne med at det vil skje endringer i klimaet i Norge. Dette vil kunne medfgre
utfordringer knyttet til en rekke klimarelaterte parametere, som temperatur, nedbgr, flom, overvann,
havnivastigning, stormflo, skred og tgrke. Norge har et mal om at samfunnet skal forberedes pa og tilpasses til
klimaendringene. At samfunnet er klimatilpasset betyr at det er i stand til 3 begrense eller unngd flest mulig
ulemper som fglge av klimaendringen og utnytte nye muligheter.

Formalet med denne rapporten er a sammenstille kunnskap om bruk av naturbaserte Igsninger for
klimatilpasning i Norge.

Rapporten beskriver og vurderer tiltak som bidrar til at samfunnet kan tilpasse seg klimaendringer. Tiltak som
kan redusere utslipp av klimagasser og som dermed kan begrense klimaendringene er ikke en del av rapporten.

Fglgende problemstillinger belyses:

i) Hva menes med naturbaserte Igsninger

i) Hvilke klimautfordringer kan naturbaserte Igsninger vaere effektive i 3 Igse, og hvilke tiltak kan
brukes knyttet til disse utfordringene

iiii) Hvordan vurderes tiltakene med tanke pa kunnskapsniva, effektivitet, kostnader, begrensninger
ved bruk osv.?

iv) Hvordan vurderes naturbaserte Igsninger sammenlignet med andre tekniske Igsninger med hensyn
til maloppnaelse knyttet til de ulike klimautfordringene, og hvilke positive og negative
tilleggseffekter har disse ulike Igsningene for samfunnet.

v) Hvilke eksempler finnes pa bruk av naturbaserte Igsninger for klimatilpasninger i Norge knyttet til
ulike klimautfordringer (og oversiktsmessig; ogsa internasjonalt)

vi) Hvilke analyser, inkludert nytte-kostnadsanalyser, finnes som vurderer og beskriver planlagte eller
giennomfgrte tiltak med bruk av naturbaserte Igsninger i Norge?(og eventuelt utenlandske analyser
dersom det er fa norske analyser).

1.2. Hva menes med naturbaserte lgsninger

Hva som menes med naturbaserte Igsninger tolkes pa litt ulike mater. Enkelte definisjoner innebaerer at
naturbaserte Igsninger fgrst og fremst er bevaring eller forvaltning av ulike naturtyper eller gkosystemer. Dette
gjelder for eksempel IUCN? som definerer naturbaserte Igsninger som:

«Actions to protect, sustainably manage and restore natural or modified ecosystems that address societal
challenges effectively and adaptively, simultaneously providing human well-being and biodiversity benefits”
(Cohen-Shacham et al. 2016).

Et beslektet begrep er «pkosystembasert tilpasning» (Ecosystem-based Adaptation, EbA). IUCN definerer
pkosystembasert tilpasning som bevaring, baerekraftig forvaltning og restaurering av gkosystemer for a hjelpe

1 The International Union for Conservation of Nature
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mennesker med & tilpasse seg pavirkningen av klimaforandringer?. @kosystembasert tilpasning kan her ses som
en form for naturbaserte Igsninger.

I tillegg brukes ofte begrepet grgnne eller blagrgnne Igsninger og infrastruktur i ssmmenheng med naturbaserte
Igsninger. Blagrgnne lgsninger, som i en del sammenhenger kalles «lokale Igsninger» brukes ofte om tiltak som
integrerer vannsystemer og lokale overvannstiltak i den overordnede grgnnstrukturen, szerlig i urbane omrader.
Dette er et bredere begrep enn kun & bevare og restaurere eksisterende naturtyper, som er beslektet med
begrepet som «gkologisk infrastruktur» (ecological engineering) og som innebaerer utvikling av en Igsning basert
pa naturlige elementer (Nesshover et al. 2017).

I denne utredningen legger vi til grunn en bred definisjon av naturbaserte Igsninger, som inkluderer:

e Igsninger som bruker eller restaurerer eksisterende naturtyper og gkosystemer,

e Igsninger som baserer seg pa bruk av natur (semi-naturlige lgsninger)

e Igsninger som oftest kategoriseres under blagrgnn infrastruktur, og som i stgrre grad kan involvere
«naturhermende» Igsninger, for eksempel konstruksjon av overvannsdammer, grgfter, osv.

En slik tilneerming til begrepet samsvarer blant annet med den som brukes i EUs forskningsprogram «Horizon
2020»: “Nature-based solutions aim to help societies address a variety of environmental, social and economic
challenges in sustainable ways. They are actions which are inspired by, supported by or copied from nature. Some
involve using and enhancing existing natural solutions to challenges, while others are exploring more novel
solutions, for example mimicking how non-human organisms and communities cope with environmental
extremes. Nature-based solutions use the features and complex system processes of nature, such as its ability to
store carbon and regulate water flow in order to achieve desired outcomes, such as reduced disaster risk,
improved human well-being and socially inclusive green growth. Maintaining and enhancing natural capital,
therefore, is of crucial importance, as it forms the basis for implementing solutions. These nature-based solutions
ideally are energy and resource-efficient, and resilient to change, but to be successful they must be adapted to
local conditions» (Europakommisjonen 2015).

Det er sarlig ulike naturtypers (og @kosystemers) regulerende gkosystemtjenester som bidrar til
klimatilpasningen. Eksempler pa slike regulerende tjenester kan veere vannstrgmsregulering, vannrensning,
erosjon- og naturskadebeskyttelse. Ved a legge til grunn en bred tilnaerming ser vi dermed pa lgsninger i tillegg
til dem som omfatter baerekraftig bruk, restaurering og vern av ulike naturtyper alene. For eksempel vil sakalte
blagrgnne lgsninger, som utnytter egenskaper fra flere naturtyper samlet, ogsa vurderes som en naturbasert
Igsning.

I en del litteratur skilles det mellom klimatilpasning ved bruk av tekniske Igsninger (ogsa kalt tradisjonelle, gra
eller ingenigrigsninger), naturbaserte Igsninger (ogsa kalt grgnne eller blagrgnne Igsninger) og
kombinasjonslgsninger (ogsa kalt hybridlgsninger), som inneholder elementer av bade naturbasert og tekniske
tiltak (se for eksempel The Royal Society 2014). Vi legger til grunn en bred definisjon ogsa her og inkluderer
Igsninger som er i kategorien hybridlgsninger i denne rapporten.

Samtidig bruker vi en gkosystemtjenestetilnarming til & vurdere nar gkologiske funksjoner er naturbaserte
Igsninger, i den betydning at det ma finnes en konkret samfunnsutfordring som ma Igses. Vi kan si at mer eller
mindre all bevaring av for eksempel vatmarker og skog kan ha en betydning for fremtidens klimatilpasning, fordi
bade naturlige vatmarker og skog kan ha viktige funksjoner for a redusere erosjon og dempe skadelige flommer

2 “the conservation, sustainable management, and restoration of ecosystems to help people adapt to the impacts

of climate change.”
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som fglger av klimaendringer. Vi vil likevel ikke vurdere «bevaring av all skog» som et klimatilpasningstiltak, men
vurdere for eksempel skogbevaring og -etablering i utsatte omrader som klimatilpasningstiltak.

1.3. Rapportens oppbygging

| kapittel 2 beskriver vi viktige klimautfordringer for Norge og vurderer hvilke av disse det finnes aktuelle
naturbaserte Igsninger for. | kapittel 3 gir vi en oversikt over aktuelle tiltak for ulike klimautfordringer. Dernest
vurderer vi for fire av de viktigste klimautfordringene de aktuelle tiltakene med hensyn til effektivitet, kostnader,
kunnskapsnivé og positive og negative tilleggseffekter (3.2-3.5). For fem andre klimautfordringer gir vi korte
beskrivelser av Igsninger (3.6-3.10). | kapittel 4 gir vi fgrst en liste over dokumenterte eksempler pa naturbaserte
Igsninger i Norge, og deretter en oversikt over gjennomfgrte analyser av naturbaserte tiltak. Avslutningsuvis, i
kapittel 5, vurderer vi naturbaserte Igsninger opp mot mer tradisjonelle, tekniske lgsninger; og ser hva vi kan si
med det kunnskapsgrunnlaget vi har i dag.
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2. Fremtidens klimautfordringer

Vi starter i dette kapittelet med en kortfattet omtale av de mange klimaturfordringene Norge vil sta overfor i
arene som kommer og virkningene av disse (delkapittel 2.1). Deretter gjgr vi en viss sortering av utfordringer og

virkninger, f@r vi lanserer mulige naturbaserte Igsninger der det er aktuelt (delkapittel 2.2.).

2.1. Klimautfordringer

Hovedformalet med denne rapporten er @ utrede mulige naturbaserte Igsninger for klimatilpasninger i Norge.
For a kunne vurder hvilke naturbaserte lgsninger som er aktuelle, starter vi med a se pa hvilke klimautfordringer
Norge star overfor. Nedenfor har vi gitt en kort beskrivelse av de 13 antatt viktigste klimautfordringene og
virkningene av disse slik de er beskrevet pd www.klimatilpasning.no® og Aarrestad et al. (2015)*.

Klimafremskrivninger viser at vi fram mot ar 2100 kan forvente en gkning pa ca. 18 prosent i arsnedbgr, flere
dager med kraftig nedbgr og at nedbgren blir mer intens. Dette far konsekvenser for regnflom og
overvannsproblematikk, men vil ogsa gi mer oppfylling i kraftmagasinene som kan gi mer produsert energi.
Nedbgren vil gke i alle arstider og i alle regioner. Vinternedbgren vil gke mest, med over 40 prosent i deler av
@st-, Sgr- og Vestlandet mot slutten av drhundret. Pa Sgr- og @stlandet anslas det at sommernedbgren vil avta

mot slutten av arhundret.

@kte nedbgrsmengder fgrer ogsa til at jordsmonnet raskere blir mettet, slik at avrenning til vann og vassdrag

gker (www.klimatilpasning.no).

Flom (gkt risiko for skadeflom)

Nar bekker, elver og innsjger gar over sine bredder, kaller vi det flom. Temperaturstigning og mer nedbgr i form
av regn vil i kombinasjon med flere kortvarige og intense, lokale regnskyll gke sannsynligheten for regnflommer
i sma elver. Samtidig forventes det at stgrrelsen pa regnflommene gker, saerlig gjelder dette pa Vestlandet og i
Nordland.

Hegyere temperatur gjgr at sngsmelteflommene vil komme tidligere pa aret og bli mindre mot slutten av
arhundret. Som fglge av at mer av nedbgren kommer som regn, gker faren for flommer sent pa hgsten og om

vinteren.

Overvann
Overvann er overflateavrenning som fglge av nedbgr og smeltevann. Hyppigere og kraftigere nedbgr gir fare for
overvann i store mengder. Dette kan skape oversvgmmelser som kan gj@re store skader pa miljg, bebyggelse og

infrastruktur.

3 www.klimatilpasning.no er en nettside som skal bidra med kunnskapsheving, veiledning og erfaringsdeling om
klimatilpasning for planleggere og beslutningstagere, seerlig pd lokalt og regionalt nivd. Nettstedet driftes av
Miljgdirektoratet.

4 Aarrestad et al. (2015) er en utredning om naturtyper i klimatilpasningsarbeidet, der det blant annet er gjort et utvalg

av naturtyper som vesentlig kan bidra til 6 motvirke skade av klimaendringer.
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Utfordringene med overvann er spesielt knyttet til byer og tettsteder. Dette skyldes at overvann som renner fra
tette flater renner hurtigere og i sterre mengder enn overvann fra naturlig terreng. Fortetting i byer og tettsteder
har fgrt til at naturlig terreng bygges ned og erstattes av tette flater. Historisk manglende hensyn i byplanlegging

til naturlige dreneringslinjer gjgr videre at mye infrastruktur og bygg er plassert i utsatte omrader.

Lokale oversvgmmelser som fglge av overvann er allerede et problem flere steder i landet. Dette har
sammenheng med fortettingen beskrevet over, kombinert med at avigpssystemene ikke er dimensjonert for gkt
regnvarighet og -intensitet. Skadekostnadene som fglge av overvann er i dag, estimert til i stgrrelsesorden 1,6 —

3,6 milliarder arlig. Uten forebyggende tiltak forventes disse kostnadene a gke (www.klimatilpasning.no).

Havniva

Pa grunn av temperaturgkning og smelting av is, vil havet utvide seg og stige. | Norge motvirkes havstigningen
noe som fglge av at landet fortsatt hever seg etter siste istid. Vannkanten stiger likevel raskere enn fgr ogsa i
Norge. De siste tiarene har denne akselerert og tatt igjen hevingen flere steder i landet. Ettersom landet hever
seg ulikt i forskjellige kystregioner, vil ogsa vannkanten stige ulikt. Rundt Oslofjorden og i Midt-Norge stiger
vannkanten saktere fordi landet hever seg fortere. Det er forventet at havnivastigningen blir stgrst for

kystkommunene pa Sgrlandet, Vestlandet og Nord-Norge.

Stormflo

Stormflo oppstar nar lavtrykk og vind presser store vannmasser inn mot land, samtidig som det er springflo. Nar
havnivaet stiger, vil stormfloene bli hgyere og komme oftere enn fgr, hvilket gjgr at oversvgmmelser langs kysten
vil gke. Lavtliggende omrader med stor befolkningstetthet er mest sarbare for stormflo. Nar stormfloene blir
hgyere og mer frekvente, vil allerede utsatte omrader oppleve at hyppigheten av oversvgmmelser gker
dramatisk, men det vil ogsa fgre til at flere omrader vil bli utsatt. Samtidig kan endringer i vindforhold fgre til gkt
bglgehgyde. Hgyere bglger og gkt stormflo pavirker erosjon og paleiring av sedimenter langs kysten, og kan

dermed fgre til at stgrre deler av kystlinjen gar tapt som fglge av erosjon (Aarrestad et al. 2015).

Havforsuring

Havet tar opp menneskeskapt karbondioksid (COz) fra atmosfeeren. Pa relativt kort tid har havet tatt opp en
tredjedel av menneskeskapt CO.. Dette endrer den kjemiske sammensetningen i havet og gjgr at pH synker.
Denne prosessen kalles havforsuring og pavirker havets gkosystemer. Kaldt vann tar opp mer CO2, mens
ferskvann fra elver og issmelting svekker havets evne til 3 ngytralisere forsuringen. Dette gjgr norske havomrader

spesielt utsatt (www.klimatilpasning.no).

Havforsuring pavirker blant annet metningsgraden av kalsiumkarbonat (kalk) i havet. Mindre kalk gjgr at skalldyr
ma bruke mer energi pa a danne skallene sine. Dette kan reduserer deres konkurranseevne i gkosystemet og
videre fa konsekvenser for alle arter oppover i naringskjeden. Det er forelgpig begrenset kunnskap om hvor

store konsekvensene av havforsuring er pa sikt.

Temperatur

Den arlige giennomsnittstemperaturen i Norge har gkt markant de siste 40 arene. Temperaturgkningen har vaert
stgrst om varen og minst om vinteren. Temperaturgkningene fremover forventes a bli stgrre om vinteren enn
om sommeren. Nord-Norge, og seerlig Finnmark er de omradene hvor temperaturgkningen forventes a bli stgrst,

mens temperaturgkningen vil vaere minst pa Vestlandet. Det ventes en stgrre gkning i innlandet enn langs kysten.
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@kt temperatur gir store endringer i andre klimavariabler, som nedbgr, havniva, sngdybde og tgrke. Det vil ogsa
ha konsekvenser for blant annet avrenning og flom, hvor og nar vi kan dyrke ulike vekster, for opprettholdelse

av naturmangfold i landet og for helsen var.

Med fortsatt hgye utslipp vil antall varme dggn (dager med middeltemperatur over 20°C) gke markant. Seerlig
gjelder dette stgrre omrader i @st- og Sér-Norge, samt en del fjord- og dalstrgk i Nord-Norge

(www.klimatilpasning.no).

Torke

Terke er vedvarende underskudd pa vann over et stgrre omrade. Hgyere temperaturer gir gkt fordamping. @kt
nedbgr i seg selv vil ikke ngdvendigvis bety at det blir mer fuktighet i bakken over tid, men henger ogsa sammen
med hyppighet og intensitet av nedbgr. Mindre nedbgr om sommeren vil gke sannsynligheten for hyppigere
tgrkeepisoder og lengre perioder med redusert vannfgring i elver. Analyser viser at perioder med lav vannfgring
om sommeren har blitt lengre pd Sergstlandet. Videre viser analyser at tross gkt sommernedbgr, vil
temperaturgkningen gi lengre hydrologiske tgrkeperioder® i store deler av landet (Wong et al. 2010, i Aarrestad
et al. 2015).

Flere og lengre tgrkeperioder vil ha negative konsekvenser for blant annet jord- og skogbruk, vannforsyning og

vannkraftproduksjon. Faren for skogbrann vil ogsa gke.

Fukt og rate

Hgyere temperatur og gkt nedbgr gker risikoen for fukt- og rateskade i bygninger. Dette gjgr bygg mer sarbare
for feil i konstruksjonen og uheldige geografiske plasseringer, og gir hgyere krav til klimaskallet (tak og fasader).
Behovet for vedlikehold av bygninger vil gke. Et fuktigere og varmere klima gjgr at flere bygninger vil ligge i et
omrade klassifisert som «hgy» risiko for rateskader. Omfanget av skadedyrangrep kan ogsa bli stgrre, det samme
gjelder vekst av mose pa tak og fasader som videre kan bidra til raskere nedbrytning. For bevaring av

kulturminner vil dette gi et gkt behov for jevnlig vedlikehold (www.klimatilpasning.no).

Sng

Hgyere temperaturer vil fgre til at sngen kommer senere og smelter tidligere, og det forventes at sngsesongen
blir kortere i store deler av landet fremover. | Indre Finnmark og fjellomrader forventes imidlertid mer nedbgr
som vil gi mer sng og dermed lengre sngsesong. | lavereliggende, kystnare omrader vil sngfrie ar bli vanlige.
Vinternedbgren vil derimot gke og gi gkt sngfall i de hgyestliggende omradene. Pa sikt vil temperaturgkning
gjgre at reduksjonen i sngleggingen vil kompensere for den gkte nedbgren ogsa her. Mot slutten av arhundret
vil reduksjonen i sngmengde bli stgrst i hgyereliggende strgk pa Vestlandet og i Nordland, og ved kysten av Troms
og Finnmark. En rekke arter er avhengig av et sngdekke om vinteren for d overleve (www.klimatilpasning.no;
Aarrestad et al. 2015).

Skred
Veeret er en av de viktigste utlgsningsfaktorene for skred. For omrader med skredutsatt terreng kan
konsekvensene bli store. Skredene kan ogsa komme i omrader som ikke er regnet som skredutsatte i dag. Et

varmere og vatere klima og stgrre nedbgrsmengder kan gke faren for Igsmasseskred (kvikkleireskred, jordskred

> Lav vannstand i reservoarer — tgrke relatert til jordfuktighet.
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og flomskred) i brattlendt terreng. Dette fglger av at for store vannmengder reduserer jordens stabilitet og gker

erosjonsprosessen.
Tilfeller av stensprang og stenskred kan ogsa gke fordi disse ofte utlgses i forbindelse med intens nedbgr.

Nar det gjelder sngskred, vil hgyere temperaturer redusere faren for tgrrskred, mens faren for vatsngskred og
sprpeskred gker.

Vind
Klimaforskere er usikre pa hvordan vindforholdene vil endre seg i fremtiden, men selv sma endringer kan fa store
konsekvenser. Modelleringer og observasjoner viser liten endring i vindforholdene. Det har vaert en svak gkning

i hyppigheten av kraftig vind de siste 50 arene, men variasjonene fra ar til ar og innad i landet er store.

Vindforholdene i Norge pavirker alt fra nedbgrforhold, ising pa kraftkabler, fare for skred og vindkraftproduksjon.

Endringer i vindmgnsteret kan blant annet fgre til betydelige endringer i hvor, hvor ofte og mengde nedbgr.

Vekstsesong

Varmere klima gir lengre vekstsesong (antall dager med gjennomsnittstemperatur over 5 °C). Den stgrste
endringen i vekstsesong forventes langs kysten, og seerlig for enkelte kyststrgk fra Nord-Vestlandet og nordover
til Finnmark. Forlenget vekstsesong kan gi muligheter for a starte sesongen tidligere, hgsting av flere avlinger i

Igpet av et ar og dyrking av arter som trenger mer varme.

Faren for en plutselig frostperiode tidlig i sesongen kan derimot gdelegge avlingene som plantes for tidlig. Nord
for polarsirkelen vil utnyttelsen av en lengre vekstsesong begrenses av behovet for sollys. @kt nedbgr kan ogsa

begrense nytten av forlenget vekstsesong om hgsten (www.klimatilpasning.no).

Klimautfordringene vil variere mellom omrader i landet
Hva som er de viktigste klimautfordringene vil variere mellom omrader i landet. Stormflo og havnivastigning vil
naturlig nok fgrst og fremst veere en utfordring i kystneere omrader, mens utfordringer ved overvann

hovedsakelig anses som et urbant problem.

Klimaservicesenteret® lager fylkesvise klimaprofiler som viser sannsynligheten (i form av kategoriene: gkt
sannsynlighet - mulig gkt sannsynlighet - uendret eller mindre sannsynlighet - usikkert) for ulike
klimautfordringer. Sannsynligheten for de ulike klimautfordringene varierer i liten grad pa tvers av fylkene selv
om effektene av klimaendringene kan representere en stgrre utfordring i enkelte fylker og/eller i enkelte
omrader innen hvert fylke. Gjennomgaende gir kraftig nedbgr, som resulterer i overvann, regnflom, jord- og
flomskred, de viktigste utfordringene. De samme temaene fremkommer i stor grad i en nylig gjennomfgrt
spgrreundersgkelse i elleve kommuner (Multiconsult 2017) om hvilke klimautfordringer kommunene anser som

de viktigste fremover (og hvilke tilpasninger/tiltak de har satt i gang). Videre er kommuner i kystfylkene opptatt

6 Norsk Klimaservicesenter skal bidra med data og kunnskap om klimaendringer, og er et samarbeid mellom

Meteorologisk institutt, NVE; Bjerknes senter for klimaforskning og UniResearch - www.klimaservicesenteret.no
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av gkt hyppighet av stormflo og delvis gkt havniva. Noen kommuner, men ikke sa mange, er opptatt av gkt vind;

og noen av endrede sngforhold og sngskred.

Vurdering av klimautfordringer der naturbaserte Igsninger er aktuelle

Naturbaserte Igsninger vil ikke vaere like egnet for tilpasning til alle klimautfordringer. Samtidig vil flere av
klimautfordringene og/eller skadevirkningene av klimautfordringene som er beskrevet i avsnitt 2.1, motvirkes av
de samme naturbaserte Igsninger. Bevaring og planting av treer og skog vil for eksempel veere et
klimatilpasningstiltak for flere av klimautfordringene ved at de gir erosjonsbeskyttelse, vannfgringsregulering,

kjglende effekt giennom fordamping, vannrensning og vinddemping.

Under har vi listet opp ulike naturbaserte tiltak for klimatilpasning til de ulike klimautfordringene beskrevet over.
Videre i rapporten vil vi omtale tiltak for klimautfordringene havnivdstigning og stormflo samlet, som fglge av at
bade utfordringene og potensielle Igsninger for tilpasning vil veere relativt like. Vi vil ikke omtale egne tiltak for
klimautfordringene vekstsesong, fukt og rate og sng. Eventuelle tiltak knyttet til disse vil dekkes opp under andre
klimautfordringer. Fukt og rdte er neaert knyttet til skadeeffektene av stgrre og hyppigere flommer, samt
problemer tilknyttet overvann. Naturbaserte Igsninger som dekker disse klimautfordringene vil dermed ogsa
kunne begrense fukt- og rateskader. Det samme vil gjelde for klimautfordringene knyttet til sng. Tidligere
sngsmelting kan fgre til flom og vil omtales der, mens tiltak som kan begrense hyppighet og skader fra sngskred
vil omtales under skred. Endret vekstsesong er pa den annen side positivt i den grad det gjgr det mulig 3 hgste
flere avlinger i Ippet av en sesong. Vi har i litteraturstudien ikke sett pa eksempler pa naturbaserte lgsninger som
tar for seg endringer i vekstsesongen spesielt, utover bruk av andre arter i landbruket. Vi har ikke sett pa
tilpasninger som omhandler 3 utnytte positive virkninger av klimaendringer. Generelt vil bevaring av genetisk
diversitet av nyttevekster og deres beslektede ville arter vaere et tiltak som kan sikre tilpasningen av jord- og
skogbruk til endrede klimaforhold. @kte nedbgrsmengder og fare for tgrke vil ha en pavirkning pa
vekstforholdene. Naturbaserte tiltak som bidrar til en bedre vannregulering (omtalt under flom, overvann og

tgrke) vil bidra positivt til vekstforholdene ogsa.

En oversikt over klimautfordringene omtalt i kapittel 2.1, og hvordan de behandles videre, er vist i tabell 2.1.
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Tabell 2.1. Oversikt over klimautfordringer, kommentarer til hvilke som vurderes naarmere for naturbaserte

Igsninger, samt hvor disse omtales videre i rapporten.

Klimautfordring Kommentar Naturbaserte Igsninger
Flom Viktig Se avsnitt 3.2.
Overvann Viktig Se avsnitt 3.3.
Havnivastigning Kan vaere viktig langs kysten. Behandles sammen med stormflo. Se avsnitt 3.4.
Stormflo Kan veere viktig langs kysten. Behandles sammen med Se avsnitt 3.4.
havnivastigning.
Skred Viktig. Blant annet gkt nedbgr kan gke faren for skred. Se avsnitt 3.5.
Nedbgr Pavirker overvann, flom, fukt og rate, skred. Se tiltak i disse Se avsnitt 3.6.

Temperaturgkning

Torke

Vind

Havforsuring

Fukt og rate

Sng

Vekstsesong

kategoriene. @kt erosjon og forurensning ved avrenning behandles
under nedbgr.

Viktig. Pavirker flere andre klimautfordringer, som nedbgr,
havniva, sngdybde og sngdekke osv. Tar med tiltak som ikke
behandles under de andre temaene.

Mange av tiltakene som reduserer flom og overvann motvirker
ogsa konsekvenser av tgrke. Effekter for jord- og skogbruk kan bli
betydelige, men det er lite fokus pa dette.

Begrenset mengde tiltak, men kan ha stor betydning lokalt.

Liten kunnskap, vurderer kun tiltak i NINA-rapporter

De fleste naturbaserte Igsninger er knyttet til andre
klimautfordringer som kan pavirke fukt og rate, som overvann,
flom og nedbgr. Fa naturbaserte tiltak utover de som beskrives
under andre tema.

Det meste faller inn under andre klimautfordringer, som endret
nedbgrsmegnster, flommer, skred osv. Viktig & vurdere med tanke
pa begrensninger i hvor naturbaserte Igsninger vil fungere i Norge
Positivt med lengre vekstsesong der det kan hgstes flere avlinger,
men genetisk diversitet i avlinger og beslektede ville arter ma
vernes for 3 sikre avlinger, tilpasning til nye klimatiske forhold.
Kraftig nedbgr kan fgre til utfordringer og redusert avling.

Nedbgr som gir gkt flom etc. handteres under nedbgr og flom.

Se avsnitt 3.7.

Se avsnitt 3.8.

Se avsnitt 3.9.

Se avsnitt 3.10.

Omtales ikke videre. Aktuelle tiltak utover
de som omtales under andre temaer:
-drenering

-bruk av naturlige materialer som har god
fuktabsorberingsevne

Omtales ikke videre (utover eventuelt som
begrensning for virkning av enkelte tiltak).

Omtales ikke videre.

Aktuelle tiltak mot negative konsekvenser,
utover dem som omtales under andre
klimautfordringer:
-Eventuelt beskyttelse
dekking av jord etc.

av avling ved
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3. Beskrivelse og vurdering av naturbaserte lgsninger

| dette kapittelet identifiserer vi hvilke lgsninger som kan brukes for a redusere skadevirkninger av de ulike
klimautfordringene, beskriver vi aktuelle Igsninger for hver klimautfordring og gir en naermere vurdering for noen
av de viktigste klimautfordringene. | samrad med oppdragsgiver, har vi valgt a inkludere mange klimautfordringer
og tiltak for a fa en oversikt, fremfor & gd i dybden i detaljerte beskrivelser og vurderinger av enkelttiltak.

3.1. Organisering av kapittelet

De klimautfordringene vi beskriver mulige naturbaserte Igsninger for
Basert pa diskusjonen i kapittel 2, vil vi i dette kapittelet beskrive mulige naturbaserte Igsninger for fglgende
utfordringer:
e Flom
e Overvann
e Havniva og stormflo (vurderes samlet da utfordringene og Igsningene henger tett sammen)
e Skred (lpsmasseskred, stensprang og sngskred)
e Nedbgr (hovedsakelig erosjon og forurensende avrenning ettersom utfordringene ellers dekkes av
andre klimautfordringer som flom og overvann)
e Temperatur (pavirker en rekke andre klimautfordringer, som omtales under disse. Her omtales
hovedsakelig tiltak knyttet til «xvarme gyer» (urban heat islands) og kjpleeffekter fra vegetasjon)
o Tgrke
¢ Vind (omtale hovedsakelig knyttet til skjerming ved hjelp av vegetasjon)
e Havforsuring (lite kunnskap om effektene begrenser omtale)

Narmere vurdering av naturbaserte Igsninger for flom, overvann, havniva og stormflo, samt skred

For de antatt viktigste klimautfordringene og naturbaserte Igsningene gir vi i delkapittel 3.2 — 3.5 en vurdering

av naturbaserte Igsninger med hensyn til deres effekt pd a redusere skadevirkninger av den aktuelle
klimautfordringen.

For hvert tiltak for hver av disse klimautfordringene vurderer vi henholdsvis:

o tiltakets effekt for & hindre de problemer klimautfordringen gir (lav, middels eller hgy effekt)

o tiltakets kostnad (vurdert som lav, middels eller hgy kostnad, forsgkt vurdert ut fra kostnad per enhet
for a kunne vurdere bade sma og store tiltak pd samme skala)

e kunnskapsniva om tiltaket, spesielt om dets effekt og kostnader (kvalitativ, verbal vurdering)

e egnethet/begrensninger ved bruk i Norge, eventuelt ulike steder i Norge (kvalitativ, verbal vurdering)

e eventuelle positive og negative tilleggseffekter

Vurderingene for hver klimautfordring og hver Igsning er gjort med utgangspunkt i den litteraturen som er
tilgjengelig for de enkelte utfordringer og Igsninger som er gjengitt i delkapittelet som omtaler
klimautfordringen. Fordi litteraturen som omhandler disse temaene er begrenset, er det i tillegg gjort egne
ekspertvurderinger i workshops og etterfglgende kommentarer fra teamets deltagere som har ulik faglig
bakgrunn. | noen tilfeller har vi ikke kunnet gjgre noen begrunnet vurdering, og der er det tilkjennegitt.
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Kortfattet beskrivelse av naturbaserte Igsninger for resterende klimautfordringer

For de gvrige klimautfordringene pa listen ovenfor, gir vi i delkapittel 3.6-3.10 en kortfattet beskrivelse av
aktuelle naturbaserte Igsninger for den respektive klimautfordring. Dette gis i form av en tabellarisk oversikt
med en kort beskrivelse av hvert tiltak.

3.2.1. Beskrivelse av lgsninger

Flom oppstar som fglge av ekstrem avrenning fra nedbgrfelter. Naturbaserte lgsninger som skal bidra til
klimatilpasning knyttet til flommer bgr derfor ha egenskaper som regulerer vannfgringen. | tillegg er
skadeomfanget ved flom knyttet til massetransport i vannet. Naturbaserte Igsninger som begrenser erosjon og
transport av masse vil dermed ogsa vaere aktuelle tiltak (se ogsa delkapittel 3.6 om tiltak mot avrenning ved gkt
nedbgr). | tabellen nedenfor har vi listet opp eksempler pa naturbaserte Igsninger som kan bidra til at samfunnet
tilpasser seg stadig stgrre og hyppigere flommer.

En utredning om ulike naturtypers betydning for klimatilpasning, giennomfgrt av NINA peker pa at naturtyper
som myr, apen flomfastmark, flommarkskog, innsjger, elver- og bekkelgp er szerlig aktuelle da de bidrar vesentlig
til regulering av vannstrgmmer, erosjons- og naturskadebeskyttelse (Aarrestad et al. 2015).

| tabell 3.1. har vi listet opp aktuelle naturbaserte Igsninger for & handtere og hindre skadevirkninger av stadig
stgrre og hyppigere flommer.
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Tabell 3.1: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til flom

Tiltaks-  Tiltak Kort beskrivelse

nr.

1.1 Bevare apne vann og vassdrag Naturlige fordrgyningsdammer

1.2 Restaurere innsjger og vassdrag Restaurere innsjger som tidligere er drenert eller tettet som fglge av manglende
vedlikehold. Naturlige fordrgyningsdammer.

1.3 Gjenapne lukkede bekker/elver Bekker og elver er naturlige flomveier

1.4 Flytting og etablering av kunstige ~ Skape nye flomveier som leder til apne vann og vassdrag eller andre fordrgyningsdammer

bekker

1.5 Bevaring av skog Skog reduserer vannmengde, avrenning og flomtopper. Skog reduserer ogsa risikoen for
erosjon og ras i forbindelse med kraftig regn/flom. Skogens alder og diversitet pavirker
effekten. Strukturell kompleksitet ved at det er flere sjikt; traer, busker og
feltsjiktvegetasjon gir best virkning.

1.6 Planting av skog Skog reduserer vannmengde, avrenning og flomtopper. Skog reduserer ogsa risikoen for
erosjon og ras i forbindelse med kraftig regn/flom. Skogens alder og diversitet pavirker
effekten. Strukturell kompleksitet ved at det er flere sjikt; traer, busker og
bakkevegetasjon gir best virkning.

1.7 Baerekraftig forvaltning av skog Redusere eller kontrollere mengden flatehogst for @ unnga brudd i krondekket og apne
omrader. Unnga trefelling i regntunge sesonger. Skjgtte skogen med lavere tetthet, det
pker dekningen av bakkevegetasjon (feltsjikt) og gir bedre markdekke. Skogen blir ogsa
mindre utsatt for vindfall. Skogsbilveier i bratt terreng gker risiko for ras og erosjon ved
kraftig regnveer/flom og bgr unngas.

1.8 Bevaring og baerekraftig Vatmarker er naturlige fordrgyningsomrader. Ulike vatmarkstyper har ulik effekt pa flom.

forvaltning av naturlig vatmark Elvesletter og andre elvebreddeformasjoner spesielt egnet for a redusere flompavirkning,
(inkl. myr og flomfastmark) mens myr i mindre grad bufrer mot flom etter kraftig nedfgr fordi myrene allerede i
stgrre grad er vannmettet.

1.9 Restaurering av vatmark Tette gamle gregfter og dreneringer (se over) slik at vatmarkene kan ta opp og
lagre/fordrgye flomvann.

1.10 Reetablere kantvegetasjon Etablere ny vegetasjon ved utplanting eller naturlig foryngelse (Europakommisjonen,
2015) og Fylkesmannen i Vest-Agder.

1.11 Bevare kantvegetasjon Unnga a fjerne eksisterende kantskog eller annen kantvegetasjon for a beholde
stabiliserende effekt og bremsing av vann.

1.12 @Pke den strukturelle diversitet Opprettholde varierte gkosystem med mangfold av plante- og dyrearter oppstrgms

oppstrgms mulige flomomrader. For eksempel re-introdusere bevere, beskytte lokal skog, unnga
terrengplanering eller andre tekniske inngrep. (Europa kommisjonen, 2015)

1.13 Etablere permeable kvistdammer  Anlegges i sma nedbgrfelt for & dempe avrenning under flom, i tillegg til & samle
jordpartikler, skogsavfall og lignende. Eksempler: Kvistdammer, stokkdammer, steinkiste-
, stein- og gabionammer (Braskerud & Myrabg, 2013)

1.14 Redusere kanalisering ved a Gjenopprette naturlig meandrering og variasjon i elvelgp for & redusere

gjenopprette meandrering

vannfgringshastigheten og gke vannkapasiteten i elver.

3.2.2. Vurdering av Igsninger

| dette delkapittelet vurderer vi de naturbaserte Igsningene som er listet opp i tabell 3.1. En samlet vurdering av
alle tiltakene er vist i tabell 3.2.

Nar man vurderer tiltak for 8 redusere flomproblemer, bgr man vurdere hele nedbgrfeltet (Hopland et al. 2016).
Det er vanligvis mest kostnadseffektivt a gjgre tiltak der problemene starter, det vil si at tiltak lenger opp i
nedbgrfeltet ofte vil veere mest kostnadseffektive. Det er stor forskjell pa hva som kan gjgres hvor. |
naturomrader og hgyereliggende omrader er tiltaket fgrst og fremst a beholde eksisterende terrengformer og
naturtyper. Skog, elver og vegetasjon kan bidra til a redusere flom og potensielle flomskader fordi vann bremses,
og de stabiliserer jorden. Lenger ned i dalene er flommarkene viktige for a redusere flommer og stabilisere
underlaget.

Litteraturstudien viser at en hovedtilnaarming til naturbaserte Igsninger som tilpasning til stgrre og hyppigere
flommer bgr veere a ta vare pa de gkosystemene og de naturtypene man har, eller re-etablere disse der
menneskelige inngrep har forstyrret de naturlige prosessene. Menneskelige inngrep i naturen, som hogst,
etablering av skogs- og traktorveier og nedbygging av vatmarker til andre formal, kan pavirke de naturlige
dreneringsveiene og dermed naturens flomdempende evne i enkelte omrader. Slike inngrep kan skape nye
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flomveier og utsette nye omrader for flom. Naturlige skogsomrader og annen urgrt natur far derimot sjelden
skader under flom (Hopland, Traae, & Myrabg, 2016).

Skog og vegetasjon for a regulere avrenning og flom

Vegetasjon har en viktig funksjon i regulering av vannfgring i nedbgrfelter. Endringer i skogdekke kan ha store
konsekvenser for evnen til 4 ta opp nedbgr i jordsmonnet, og gkosystemets evne til  regulere vannfgring. Skog
har evnen til & regulere avrenning fra nedbgrfelter pa flere mater: 1) den holder pa vann i trekronene som senere
fordamper tilbake til atmosfaeren, 2) dype og lange rgtter gir hgyere jordporgsitet og gker nedbgrsinfiltrasjonen,
3) hgyere jordporgsitet gir gkt kapasitet til @ holde pa vann i grunnen (Rusch, 2012). Stgrre bladoverflate og
rotsystemer gir hgyere fordampningshastighet.

Struktur og sammensetning av skogdekket pavirker de hydrologiske prosessene (Aarrestad et al. 2015). Skogens
alder har betydning for skogens effekt og evne til & regulere vannfgring. Urskog eller gammelskog har hgyere
bladarealindeks som pavirker skogens evne til & fange opp vann og fordamping om sommeren, og hvor mye sng
som blir fanget i trekronene om vinteren. Dette pavirker hvor mye nedbgr som akkumuleres i jordsmonnet, og
evnen til 3 ta av for avrenningstopper. Pa vinteren vil sngen legge seg pa skogbunnen, vanligvis smelter sngen
senere her, og gir gkt avrenning om varen.

Inngrep i skogen kan pavirke dens evne til a regulere vannfgring. Bade norsk og utenlandsk forskning indikerer
at temmerhogst gker avrenningen (Rusch, 2012). Malinger av avrenning fra skogsomrader og hogstomrader har
vist at avrenning fra flatehogstomrader var omtrent dobbelt sa stor som i bevarte skogsomrader (NVE 2015).
Redusert flatehogst fremstar derfor som et effektivt tiltak for flomdemping. Samtidig er riktig vegetasjonsskjgtsel
generelt et tiltak for & redusere flomskader. Ved stell av vegetasjon langs bekke- og elvekanter kan man unnga
at veltende treer sperrer naturlige vannveier og fgrer vannet til nye omrader og gjgr underlaget sarbart for
erosjon. Tynning av vegetasjon for a slippe til sollys slik at undervegetasjonen styrkes gjgr jordsmonnet mindre
sarbart for erosjon. Pa den andre siden vil fjerning av for mye vegetasjon vaere en bidragsyter til ustabile
Igsmasser og erosjon. Bade skjgtsel og reetablering av vegetasjon langs elvekanten bidrar til 3 stabilisere jorden,
som ogsa er et godt rensefilter for avrenning (Hopland, Traae, & Myrabg, 2016).

Bevaring og restaurering av vatmark som flomdempende tiltak

Vatmarker er naturlige fordrgyningsomrader. Myr har evnen til 3 magasinere tilfgrt regnvann og regulere
avrenning. Vatmarkenes evne til & redusere avrenning og bremse vannet varierer med type vatmark og
lokaliseringen av denne. Enkelte vatmarkstyper kan generere flom, mens andre virker som en buffer mot flom.
Dette gjgr det vanskelig 3 generalisere vatmarkenes effekt som flomdempende tiltak (Rusch 2012). Elvesletter
er den typen som har stgrst effekt i reduksjon av flomtopper.

En litteraturgjennomgang av studier gjort pa vatmarkers pavirkning pa hydrologiske prosesser (Bullock og
Acreman 2003) viste at elvesletter reduserer og forsinker flom. Apen flomfastmark, som elvesletter og andre
elvebreddformasjoner bidrar til & redusere flompavirkninger ved absorpsjon av hgy vannfgring, bremsing av
hastighet for flomvann og regulering av grunnstremmer (Rusch, 2012). @kosystemene langs elvebredder og
elvekanter er samtidig anerkjent som viktig vern mot flomgdeleggelse og erosjon av elvebredder. Videre
reduserer de miljggifter i vassdrag gjennom filtrering, sedimentering og omdanning av miljggifter i avrenningen
fgr de kommer inn i vassdragene og i vassdragene (Rusch 2012; Aarrestad et al. 2015).

Kildevatmark er ofte vannmettet og har mindre flomdempende effekt. Vannmettet mark har mindre kapasitet
til 4 ta opp ytterligere mengder vann ved flom, og gkt nedbgr vil raskt overfgres til elven (Rusch, 2012).

I likhet med bevaring, vil restaurering av vatmark veere et tiltak for & hindre flomskader. | plan for restaurering
av vatmark i Norge (2016-2020) vises det til begrenset kunnskap om effekten av myrrestaurering pa avrenning
og hydrologi under nordiske forhold (Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet, 2016). Myr som ligger i

MENON ECONOMICS 19 | RAPPORT



nedbgrfeltskillet og ikke har noe szerlig tilsig, antas a ha liten effekt pa flomdemping. | hvilken grad restaureringen
vil fungere som et tiltak for flomdemping, er derfor lokalt betinget. Det legges likevel vekt pa at i omrader med
kjent eller potensiell skaderisiko for flom, bgr restaurering av myrarealer vurderes som et aktuelt tiltak.

Effekten av restaureringstiltak vil ifglge plan for restaurering av vatmark i Norge (2016-2020) kunne veere stgrre
i sidevassdrag og bekker enn i stgrre elver, ettersom man starter langt oppe i nedbgrfeltet med a begrense
vannstrgmmen. Samtidig kan ulike flommarkstyper, som er viktige i en flomdempingssammenheng, vaere knyttet
til elver og vaere potensielle omrader 3 restaurere. Ogsa eventuell re-meandrering som restaureringstiltak kan
veere aktuelt for elverestaurering.

Permeable terskeldammer

Permeable terskedammer, som kvistdammer og stokkdammer, etableres i sma nedbgrfelt for 3 dempe avrenning
under flom. Disse vil ogsa samle sedimenter og andre masser. Ifglge Hopland et al. (2016) er tiltaket saerlig aktuelt
oppstrgms stikkrenner, bekkelukkinger og sma broer for a hindre tetting og overbelastning. De kan ogsa
etableres i flomveier.

Kostnaden for 3 etablere slike dammer varierer, men er relativt lav ettersom det brukes masser fra omradet der
terskeldammen skal bygges. Kvist og — stokkdammer brukes der det er mye finstoff i grunnen, mens steinkiste-,
stein- og gabiondammer blir brukt der det er grovere masser. Forelgpig er det lite erfaring med slike i Norge,
seerlig med hvordan kvistdammer opptrer ved konstant lav vannfgring. Tiltaket er kun testet for sma
nedbgrmengder (Hopland et al. 2016).

Vurdering av Igsninger

| tabellen nedenfor har vi gitt en vurdering av aktuelle naturbaserte Igsninger. Vurderingene er basert pa
rapportene som er referert over, samt ekspertvurderinger i workshop med alle teamets medlemmer.

Tabell 3.2: Vurdering av naturbaserte Igsninger for tilpasning til flom. Tiltakene er beskrevet i tabell 3.1.

Tiltaksnr. Tiltak Effekt Kostnad Kunnskapsnivd Egnethet/ begrensninger Positive og negative

tilleggseffekter

11 Bevare apne Hgy Lav— Hgy God +Biologisk mangfold,
vann og variabel (lav temperaturregulering,
vassdrag investerings- Rekreasjon

kostnad med
hey
alternativ-
kostnad

1.2 Restaurere Variabelt—  Variabelt - God Effektivt for stgrre +Biologisk mangfold,
innsjger og tiltaket kan  kan veere nedbgrfelt rekreasjon, estetikk,
vassdrag vere mye  mye temperaturregulering

forskjellig ~ forskjellig

13 Gjenapne Hgy Vanskelig a God Kun mulig der +Biologisk mangfold (forutsatt
lukkede Infiltrasjon, skille den Flere eksempler bekker/elver er lukket at bekken ikke tgrker ut),
bekker/elver fordrgyning reelle i Norge renseeffekt, estetikk,

og flomvei  kostnaden av rekreasjon, kan gi bedre
tiltaket fra bomiljg (kte boligpriser)
andre deler
av
prosjektet.

1.4 Flytting og Hoy — Variabel Hoyt +Biologisk mangfold
etableringav  avhengig av Renseeffekt, estetikk,
kunstige hvordan rekreasjon, kan gi bedre
bekker disse bomiljg (skte boligpriser)

etableres
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Tiltaksnr. Tiltak Effekt Kostnad Kunnskapsnivd Egnethet/ begrensninger Positive og negative
tilleggseffekter
1.5 Bevaring av Hay Kostnad for ~ Bevaring er Effekten er +Opptak av CO,,
skog bevaringav  etablert som et skogslagavhengig temperaturregulering,
skog er tiltak for & biologisk mangfold, rekreasjon
variabel redusere flom.
To effekter av
skog: bade
blader og rgtter
tar opp vann.
1.6 Planting av Hgy, men Hoy To effekter av Effekten er +Opptak av CO,,
skog mindre skog: bade skogtypeavhengig temperaturregulering,
effektivt blader og rgtter biologisk mangfold, rekreasjon
enn tar opp vann.
bevaring -Planting og spredning av
fremmede treslag kan skade
stedegent biologisk mangfold
1.7 Baerekraftig Hgy Middels Hoy God egnet Samme som ved bevaring og
forvaltning av Kostnad for planting av skog. Uttak av skog
skog skogbruk kan i bratt terreng gker
variere erosjonsfare. Bygging av
skogsbilveier gker ogsa risiko
for ras og erosjon
1.8 Bevaring og Varierer Lav— Begrenset, men God, kan skille mellom +Lagrer CO2, demper effekten
baerekraftig med type arealkostnad gkende ulike typer vatmarker av tgrke ved at vannet holdes
forvaltningav  og lokale tilbake, biologisk mangfold,
naturlig klimafor- renser vann
vatmark (inkl.  hold
myr og flom-
fastmark)
1.9 Restaurering Middels Varierende Ikke begrenset  God +Lagrer CO,, demper effekten
av vatmark nar det gjelder av tgrke ved at vannet holdes
demping av tilbake, biologisk mangfold,
flom. God renser vann. Tetting av grgfter
kunnskap kan ogsa lokalt gke risiko for
flom ettersom vannet blir
varende i omradet og ikke
ledet ut gjennom grofter
1.10 Reetablere Hgy, men Hoy God skjgtsel av +Reduserer erosjon og
kantvegetasjon varierende vegetasjonen er ogsa sedimentfgring, biologisk
viktig. Eksempler pa mangfold, luft- og
skjgtsel er slatt og beite, vannrensende
jordbearbeiding, hogst og
steinsetting.
Det er ulike behov for
forvaltning og skjgtsel av
kantsoner avhengig av
beliggenhet, skogstype
og tilleggsbruk
1.11 Bevare Se tiltaket over +Reduserer erosjon og
kantvegetasjon sedimentfgring, biologisk
mangfold, luft- og
vannrensende
1.12 Pke den Heoy Variabel Middels God +biologisk mangfold
strukturelle
diversitet
oppstrgms
1.13 Etablere Middels. Vil Lav Hoy Egnet i sma nedbgrfelt, +Samler sedimenter,
permeable etter hvert God erfaring, seerlig aktuelt oppstrgms  reduserer erosjon og
kvistdammer  fylles. men kort stikkrenner, bekke- stabiliserer
Trenger erfaringstid i lukkinger og sma bruer
vedlikehold Norge. for a hindre tetting -Hindrer fiskevandring
1.14 Redusere Hgy Lav — Hgy God +Biologisk mangfold,
kanalisering variabel temperaturregulering,
ved a (varierer rekreasjon
gjenopprette med arealets
meandrering bruk)
|
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3.3.1. Beskrivelse av lgsninger

Handtering av overvann er et gkende problem i byer og tettsteder, mye som fglge av at avigpsnettet ikke er
dimensjonert for de store og intense nedbgrepisodene det blir flere og flere av. Overbelastningen av avigpsnettet
har ogsa en sammenheng med at byer og tettsteder har stgrre andel areal med tette flater, og mindre areal som
lar vann sive ned i underlaget; permeable (infiltrerbare) flater. Dette gjgr at en stgrre del av nedbgrmengden
flommer pa overflaten direkte til avigpsnettet. Det ma ogsa nevnes at eksisterende Igsninger kan settes ut av
spill eller ikke fa utnyttet full kapasitet for eksempel pa grunn av tette sluk eller rister. Naturbaserte Igsninger
som bidrar til 3 redusere utfordringene med overvann gar ut pa a gke arealet av permeable flater og fordrgye
(forsinke) vannet. Et annet viktig tiltak er a skille overvann fra avlgpsvann, for & begrense belastningen pa
ledningsnett og renseanlegg.

Dagens utfordringer, sammen med forventningene om at nedbgrmengden vil gke som fglge av klimaendringene,
har fgrt til stadig gkende oppmerksomhet om tiltak som integrerer naturens gkosystemtjenester med mer
tradisjonelle tiltak. | tabellen under har vi kort beskrevet ulike naturbaserte Igsninger som kan bidra til 3 redusere
utfordringene som fglger av store mengder overvann.

Norsk vann (2008) anbefaler & bruke «Treleddstrategien» som grunnleggende tankegang for
overvannshandtering. Strategien gar ut pa at overvannet i fgrste ledd skal infiltreres eller tilbakeholdes der det
er mulig. | andre ledd fgres overskuddsvannet videre til anlegg som forsinker (fordrgyer) avrenningen. Som tredje
ledd skal det sikres trygge flomveier for vannmengden som infiltrasjons- og fordrgyningsanleggene ikke klarer a
handtere alene.

Naturbaserte Igsninger for overvannshandtering er kanskje de Igsningene som er mest brukt og beskrevet. | et
oppdrag for «Overvannsutvalget» utredet Magnussen et al. (2015) bade naturbaserte (blagrgnne) og
tradisjonelle tekniske Igsninger for overvannshandtering, og beskrev og vurderte aktuelle tiltak. Denne rapporten
er lagt til grunn for beskrivelse og vurdering av tiltak i det fglgende. Mer utfyllende beskrivelse av tiltakene finnes
i Magnussen et al. (2015).

| tabell 3.3 har vi sortert tiltak i henhold til Treleddstrategien. Innenfor hvert av de tre leddene, har vi sortert
tiltakene slik at de «mest naturlige» omtales fgrst.

MENON ECONOMICS 22 | RAPPORT



Tabell 3.3: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til overvann

Kort beskrivelse

Tiltaksnr.  Tiltak

1. Infiltrasjon av overvann

2.1 Vegetasjonskledde elve- og
bekkedrag

2.2 Regnvannsgrop

23 Oppsamling av regnvann

2.4 Frakobling av takrenner fra
avlgpssystemet

2.5 Grgnne tak

2.6 Grgnne vegger

2.7 Swales

2.8 Regnbed

2.9 Infiltrasjonsbasseng

2.10 Permeable dekker

2.11 Skape eller beholde infiltrerbare
flater

2.12 Trzer og annen

vegetasjon/grgnnstruktur
2. Fordrgyning

2.13 Gjenapning av/bevaring bekker,
elver og vannspeil

2.14 Overvannsdam

2.15 Konstruerte vatmarker

2.16 Filterbasseng

2.17 Apent tgrt fordrgyningsbasseng

3. Trygg avledning

2.18 T@rr renne
4. Diverse
2.19 Redusert bruk av kantstein

Vegetasjon tar opp vann og holder tilbake sediment og naeringsstoff slik at det blir
mindre avrenning. | tillegg bidrar plantergtter til & binde og stabilisere elvebredden slik
at faren for erosjon og utrasing minker.

Lokalt tiltak med en gravd grop som samler opp regnvann hvor det infiltreres i grunnen.
Som referanse er det som pa engelsk kalles «soakways» ofte brukt internasjonalt.

Sma anlegg som fanger opp regnvann. Fgrst og fremst beregnet for smaskala bruk.
Begrenset effekt pa fordrgyning avhengig av stgrrelse pa anlegget, men kan
kombineres med andre tiltak.

Ved a frakoble takrenner ledes takvannet fra hvert bygg ut pa plen eller til en lokal
overvannslgsning og ikke til ledningsnettet.

Tak dekket med vegetasjon bestaende av flerarige urter (som Sedum-arter og stauder),
mose, busker eller traer. Demper og fordgyer avrenning fra tak etter nedbgr.

Vegger dekket med vegetasjon bestaende av flerarige urter (som Sedum-arter og
stauder), mose e.l. Demper og fordgyer avrenning fra vegger etter nedbgr.

Kunstig bygget infiltrasjonslgsning i omrader med darlige naturlige infiltrasjonsforhold
(tette masser)

Vegetert/beplantet forsenkning i terrenget som holder vannet tilbake pa overflaten og
senere infiltrerer det ned gjennom et filtermedium

Apent basseng som kombinerer magasinering av overvann p3 overflaten og
etterfglgende infiltrasjon i grunnen

Overflatedekket er permeabelt slik at overvann kan sige ned i grunnen (dpne
fuger/grasdekke).

Erstatte tette overflatemasser med infiltrasjonsmaterial. Bevare naturlig vegetasjon og
beskytte infiltrasjonsstedet.

Grgnne korridorer, parker og treer. Vegetasjon holder tilbake regnvann. Treer spesielt
effektive, men all grgnnstruktur bidrar positivt.

Bekker og elver gker kapasiteten til vanntransport i naturlige vannveier, med lavere
hastighet. Restaurering av flomsletter/flomlgp bidrar til fordrgyning og infiltrasjon.

Basseng med permanent vannspeil og et volum til fordrgyning av avrenning.

Overvannsdam med tett vegetasjon i omrader med liten vanndybde (0,2-0,5m). Dette
tiltaket kan variere fra naturbasert til teknisk Igsning. Dette tiltaket etableres der det
ikke er vatmark tidligere, og ma skilles fra restaurering av vatmark.

Et filterbasseng fungerer i prinsippet pa samme mate som en infiltrasjonsgrgft eller et
regnbed. Filterbassenget ivaretar fordrgyning og rensing og etableres vanligvis som
sentrale anlegg.

Bassenget reduserer risikoen for oversvgmmelse og begrense flompavirkningen i

vassdrag ved a midlertidig tilbakeholde et vannvolum fra en nedbgrepisode ved at
bassenget har en redusert utlgpskapasitet (strupet utlgp).

Konstruert fast grgft med eller uten vegetasjon til fordrgyning og transport av
overvann

Ved a redusere bruken av kantstein fgres vann fra tette flater direkte til permeable
flater med vegetasjon e.l..

3.3.2. Vurdering av lgsninger

| dette delkapittelet vurderer vi de naturbaserte tiltakene for overvannshandtering. Hovedkilder for

vurderingene er Hopland et al. (2016), Magnussen et al. (2015) og COWI (2013). | tillegg har vi gjort

ekspertvurderinger i workshop de alle team-medlemmene deltok.

En del av tiltakene i tabell 3.3 er mindre tiltak, som redusere problemene knyttet til overvann kun i liten skala

dersom de gjennomfgres alene. Dette gjelder tiltak som regnvannsgroper (soakaways), oppsamling av regnvann

(sma anlegg), redusert bruk av kantstein og frakobling av takrenner. Bade frakobling av takrenner og redusert
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bruk av kantstein er tiltak som skal lede overvannet over til permeable, infiltrerbare soner, for eksempel
vegetasjonsdekkede grofter eller hager. Tiltakene er relativt billige, men effekten er ogsa avhengig av tilgang til
permeable flater i naerheten og i hvilken skala tiltakene gjennomfg@res. Oppsamling av regnvann og bruk av
avfallsgroper er ogsa beregnet for a redusere overvann for et mindre tilfgrselsareal.

Grgnne tak og vegger er tak eller fasader som er bekledd med vegetasjon. Grgnne tak og vegger bidrar til 3
redusere problemene med store mengder overvann ved at vannet fanges opp i vekstmediet, forsinker
avrenningen og reduserer avrenningshastigheten. Grgnne tak deles gjerne inn i tre kategorier basert pa
vekstmedium og tykkelse; ekstensive, semi-ekstensive og intensive tak.

Takets effekt for & redusere avrenning avhenger av vekstmediet og oppbyggingen, samt andelen tak som er
dekket. Effekten totalt sett vil naturlig nok ogsa vaere avhengig av hvor stort areal det grgnne taket utgjor. | Norge
er kunnskapen stgrst knyttet til ekstensive tak, men det er ogsa gjort beregninger for torvtak. Avrenningseffekten
reduseres dersom vekstmediet er vatt (mettet) og ved frost. Norske forsgk gjort pa ekstensive tak (den letteste
typen) viste at de grgnne takene pa arsbasis holdt tilbake ca. 25 prosent av nedbgren som faller pa taket
(Braskerud 2014). Samme studie viste at effekten var stgrst om sommeren, og stgrre ved kortvarig, intens nedbgr
enn ved langvarig nedbgr.

I likhet med avrenningseffekten vil ogsa investeringskostnad og vedlikeholdsbehov vaere avhengig av valg av
vegetasjon bade som fglge av direkte kostnader, og gjennom krav til byggets baereevne. Levende vegetasjon
trenger skjgtsel og vedlikehold hvert ar. Lokale veerforhold som sollys, vind og tgrke pavirker
vedlikeholdsbehovet. Vegetasjonen ma tilpasses slike lokale forhold, samtidig bgr man unnga bruk av
svartelistede arter.

Grgnne tak og vegger har andre gunstige egenskaper som estetikk, rensing av luft/bedre luftkvalitet, isolering og
kjgling av tak og vegger kan redusere varmegy-effekten, isolasjon av tak kan forlenge levetiden, stgydemping,
gkt biologisk mangfold og gkt friksjon pa taket kan redusere tilfeller med sngras.

Dersom det brukes innfgrte plantearter til etablering av grgnne tak og vegger, kan dette gi negative effekter for
biologisk mangfold dersom artene spres til neeromradet. Det finnes for eksempel flere bergknapp-arter pa
Svartelisten (https://www.artsdatabanken.no/fremmedarter), men ogsa trygge alternativer til bruk pa norske
tak.

Infiltrasjonsgrafter er langstrakte kunstige grgfter hvor stedegne masser skiftes ut med filtermasser. Overflaten
er nedsenket og dekket av et tett grasdekke. Overvannet magasineres pa overflaten og siger ned i grunnen fgr
det fanges opp av et underliggende drenssystem og ledes til overvannsystemet for omradet. Ved tele gar vannet
i overlgp og fyller opp jordmagasinet nedenfra. For en nedbgrsfrekvens pa 20 ar er det beregnet et arealbehov
til infiltrasjonsflaten pa ca. 7-9 prosent av tilfgrselsarealet (Magnussen et al. 2015). Grgften kan ogsa brukes som
flomvei. Drift og vedlikehold inkluderer stell av gressdekket og a sgrge for at overlgpspunktene holdes apne.

Regnbed er en beplantet forsenkning i terrenget. Regnbedet er permeabelt slik at oppsamlet overvann infiltreres
ned til grunnvannet eller til et underliggende drenssystem som leder vannet videre til overvannsystemet i
omradet. Regnbedet tgrrlegges etter hvert regn og har en rensende effekt pa overvannet ved at forurensning
holdes tilbake i filtermassene. Krever samme arealbehov for infiltrasjonsflaten som infiltrasjonsgrgft, 7-9 prosent
av tilfgrselsarealet (Magnussen et al. 2015). Regnbed krever ekstra skjgtsel etter etablering for a sgrge for at
vegetasjonsdekket blir godt. Etter dette er vedlikeholdsbehovet likt som ved andre parkomréader; vanning ved
tgrke, ugressbekjempelse og gjgdsling etter behov. Regnbedets infiltrasjonsevne, og dermed dets effekt pa
avrenning reduseres betydelig ved frost. Testforsgk foretatt pa tre mindre regnbed i Oslo og Melhus viser at
regnbed kan dempe flomvannfgringen med over 70 prosent (Braskerud et al. 2012).

Infiltrasjonsbasseng kombinerer magasinering av overvann, infiltrasjon i grunnen og oppsamling av
forurensende stoffer i jordsmonnet. Infiltrasjonsbasseng kombineres gjerne med et forsedimenteringsbasseng
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for a rense vannet for grovt partikulaert materiale. Forsedimenteringsbassenget ma tgmmes regelmessig, for
gvrig er det ikke behov for vedlikehold eller tilsyn.

Overvannsdammer er basseng med vegetasjon langs kantene, permanent vannspeil og som i tillegg har volum
til fordrgyning av avrenning. Grunne overvannsdammer med tett vegetasjon omtales ofte som en konstruert
vatmark. Den fungerer pa den maten at bassenget slipper ut rensede vannmengder tilsvarende volumet
overvann som renner til. Bassengarealet tilpasses gnsket/behov for fordrgyningsvolum og maksimal vannstand
i bassenget. Inn- og utlgp til bassenget ma kontrollere hvert ar. Det er ogsa ngdvendig med slamfjerning i
forsedimenteringsbasseng (hvert 2.-4. ar) og i hovedbasseng (hvert 10.-20. ar) noe avhengig av hvor overvannet
kommer fra. Vannvegetasjonen vil ogsa trenge skjgtsel.

Filterbasseng fungerer pa samme mate som en infiltrasjonsgrgft eller regnbed, men er bygget opp ved at det
tilfgres filtermasser med underliggende drenering. Etablering av filtrebasseng er egnet i omrader med tette
Igsmasser (i motsetning til regnbed og infiltrasjonsgrgfter). Ved regn dannes det et vannspeil pa overflaten
dersom tilrenningen er stgrre enn infiltrasjonskapasiteten. Anlegget har vanligvis en gressbevokst overflate og
egner seg til flerbruk. Kan kombineres med en separat forsedimenteringsenhet for a redusere tilslamming av
overflaten. Har tilsvarende vedlikeholdsbehov som et plenareal. Ved for-sedimentering ma dette tgmmes for
slam regelmessig for a forhindre fortetting. Filterbasseng er mye brukt langs hgytrafikkerte veier for a redusere
avrenning.

Apent tgrt fordrgyningsbasseng reduserer avrenning fra overflatevann ved at et gitt vannvolum fra en
nedbgrsepisode tilbakeholdes midlertidig i bassenget. Dette fglger av at bassenget har en redusert
utlgpskapasitet. Etter en viss tid, tgmmes bassenget for vann og kan da benyttes til andre formal. Denne
Igsningen har mindre renseeffekt enn tiltakene beskrevet ovenfor. Arealbehovet er avhengig av gnsket
fordrgyningsvolum og grense for maksimal vannstand. Inn- og utlgp til bassenget trenger jevnlig tilsyn for a
unnga tetting.

Permeable flater er overflater som gjgr det mulig for overvann a sige ned i grunnen. Eksempler pa dette er grus,
gress eller dpne fuger. Ettersom disse flatene vil 3 ha mindre effekt ved tetting, egner tiltaket seg best i omrader
med lite forurensning og hvor bruk av grove strgmidler er mulig. Permeabilitet til overflaten vil reduseres over
tid, men kan forlenges med godt renhold av overflaten. Reduksjon av avrenningsmengden er avhengig av valgt
overflate.

Bevare, re-etablere og etablere vegetasjon. Utover tiltakene nevnt over finnes det ogsa mer generelle tiltak hvor
hovedhensikten er & utnytte naturens evne til flomdemping, fordrgyning og reduksjon av overvann. Disse gar ut
pa a reetablere eller bevare vegetasjon og vassdrag. Vegetasjonskledte elve- og bekkedrag bidrar til a stabilisere
jordsmonnet, i tillegg kan vegetasjonen redusere og rense overvannet ved store nedbgrsmengder. Gjenapning
av bekker gjenoppretter de naturlige vannfgringsveiene, reetablerer vassdragenes selvrensende effekt og er
naturlige leveomrader for planter og dyr. Apne bekker har ogsa en estetisk verdi. Traer, grgnnstruktur og parker
er viktige for handtering av overvann da de representerer arealer med infiltrerbare flater. Samtidig tilfgrer de en
estetisk verdi, bidrar til gkt biologisk mangfold, rekreasjon, temperaturregulering, vindskjerming og etterfyller
grunnvannet. For alle tiltak som innebaerer tilplanting og etablering av ny vegetasjon, vil valg av arter vaere av
betydning for biologisk mangfold. Eventuell bruk av fremmede arter som kan spre seg og utgjgre en negativ
pavirkning pa biologisk mangfold, ma risikovurderes i henhold til regelverket’.

Tidligere vurdering av effekter og kostnader

I Magnussen et al. (2015) har de forspkt & beregne kostnader per kubikkmeter handtert overvann for &
sammenligne blagrgnne, lokale Igsninger og tradisjonelle, tekniske overvannstiltak. Rapporten presiserer at

7 If. Forskrift for fremmede organismer https://lovdata.no/dokument/LTl/forskrift/2015-06-19-716
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beregningene er gjort med utgangspunkt i en rekke forutsetninger om lokale forhold (grunnforhold, eksisterende
infrastruktur og geografi), valg av tiltakslgsning, nedbgrsmengder og valg av andre avrenningsflater som pavirker
resultatene. | dette ligger ogsa en forutsetning om at tiltaket kan brukes alene for & handtere gnsket
vannmengde, hvilket ikke ngdvendigvis er reelt. For de blagrgnne Igsningene er det samtidig begrenset erfaring
ved bruk, noe som reduserer tilgangen til erfaringstall & stgtte seg pa. Rapporten poengterer at tiltakene har ulik
funksjon og ikke alltid er perfekte alternativer til hverandre.

Eksisterende masser vil veere avgjgrende for hvilke tiltak som kan og bgr benyttes. Fjell begrenser bruk av
overvannstiltak til fordrgyning, mens tette masser kan fordyre infiltrasjonstiltak ettersom eksisterende masser
ma skiftes ut. For at infiltrasjonstiltakene skal ha en effekt ma ogsa grunnvannstanden i omradet veere lav.
Tilgjengelig areal er ogsa en begrensende faktor. Lokale blagrgnne overvannstiltak er gjerne mer arealkrevende
enn tradisjonelle tekniske Igsninger. Dette kan komme i konflikt med planer og investeringer, og arealkostnadene
ved a innfgre tiltaket kan derfor gke kostnadene mye.

En oversikt over kostnader ved naturbaserte overvannstiltak og kost/effekt® for bdde naturbaserte og
tradisjonelle overvannsovertak beregnet i Magnussen et al. (2015) er gjengitt i vedlegg 1.

En sammenligning av naturbaserte overvannstiltak opp mot tradisjonelle Igsninger er vanskelig pa et generelt
grunnlag. Vi kommer tilbake til slike sammenligninger i kapittel 5. Basert pa eksempelberegninger viser
Magnussen et al. (2015) at de naturbaserte Igsningene (lokale overvannstiltak) kan vaere billigere for 3 handtere
en viss mengde overvann i mange sammenhenger, men da er ikke eventuelle arealkostnader inkludert.
Beregningene viser videre at tradisjonelle overvannstiltak kan vaere billigere ved stgrre avrenningsarealer og
vannmengder. Rapporten konkluderer med at det er lite hensiktsmessig a vurdere naturbaserte og tradisjonelle
tiltak opp mot hverandre, da tiltakenes funksjon er ulik og lokale forhold vil ha en stor pavirkning pa hva som er
mulig og Ignnsomt. Basert pa deres beregninger er det derfor ikke noe fasitsvar pa hvorvidt naturbaserte
Igsninger er mer eller mindre kostnadseffektive sammenlignet med tradisjonelle.

Vurdering av Igsninger

| tabellen nedenfor har vi gitt en vurdering av aktuelle naturbaserte Igsninger. Vurderingene er basert pa
rapportene som er referert over, samt ekspertvurderinger i workshop med alle teamets medlemmer. Se vedlegg
1 for mer detaljerte beregninger, gjengitt fra Magnussen et al. (2015).

8 Naverdien av investeringskostnader og vedlikeholdskostnad sett opp mot mengde hdndtert overvann
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Tabell 3.4: Vurdering av naturbaserte Igsninger for tilpasning til overvann. Tiltakene er beskrevet i tabell 3.3.

Tiltaksnr.  Tiltak Effekt Kostnad?® Kunnskapsniva Egnethet/begrensni Positive og negative

nger tilleggseffekter

2.1 Regnfallsgrop  Lav Lav Middels, usikkerhet ~ Kun smaskala, +Lokal etterfylling av
10 (sma anlegg) om langtidseffekt og  beregnet til grunnvann

effektivitet under enkeltboliger eller

lange parkeringsplasser.

nedbgrperioder Bgr ikke brukes i
omrader med
ustabilt jordsmonn
eller i jordmasser
med lav infiltrasjons-
hastighet.
@kt risiko for
forurensning av
grunnvann. Ma ha
avstand ned til
grunnvannet.

2.2 Oppsamlingav  Lav Lav — middels Hoy Samler regnvann til  +Alternativ bruk av
regnvann (sma lokalt bruk. regnvann, eks. til
anlegg) Regnvannet ma hagebruk

oppbevares og
krever stort areal
hvis det skal ha en
effekt pa overvann

2.3 Frakobling av Lav Lav Hgy (lite dokumen-  Egnethet avhengig +Kan brukes som
takrenner fra Infiltrasjon og tert) av terrenget vannkilde til hagen,
avlgpssystemet fordrgyning (infiltrasjonsevne) reduserer

som mottar vann. energiforbruk
Nedgravde utlgpsrgr

kan fryse om

vinteren, utlgpsrgr

over bakken kan

veere i veien.

2.4 Grgnne tak — Middels Hoy Middels Effekt avhenger av +Estetikk,

ekstensive tak Investering og Mest erfaring fra type og dybde for luftkvalitet,
Infiltrasjon og  vedlikehold kommer ekstensive tak i vekstmedium, type  kjgling/isolering,
fordrgyning i tillegg til «vanlig» Norge. tak og lokale klima- gkt biologisk
takkostnader /veerforhold. M3 mangfold, inkl.
Hoy tilpasses lokale pollinering,
sammenlignet forhold og byggets gkt friksjon>mindre
med «vanlige» bzereevne. sngras,
tak, men okt levetid pa tak,
vanskelig a Ma vannes ved kan ogsa utformes
dimensjonere behov som takhager
for a handtere (rekreasjon) og
hele Minimal urbane farmer
tilfgrselsarealet avrenningseffekt ved (matproduksjon pa
langvarig regn taket)
-Bruk av fremmede
arter kan ha negativ
effekt pa
naturmangfold
2.5 Grgnne vegger Middels Hoy Lav Mindre egnet i +Estetikk,

Infiltrasjon og
fordrgyning

Liten erfaring fra
norske forhold.

Norge. Fa egnede
plantearter som
taler vinter.

luftkvalitet,
kjgling/isolering,
gkt biologisk
mangfold, inkl.
pollinering

-Bruk av fremmede
arter kan ha negativ
effekt pa
naturmangfold

9 Hovedsakelig basert pG beregninger gjort i Magnussen et al. (2015).
10 http://www.susdrain.org/delivering-suds/using-suds/suds-components/infiltration/soakaways.html|
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Tiltaksnr.  Tiltak Effekt Kostnad® Kunnskapsniva Egnethet/begrensni Positive og negative

nger tilleggseffekter

2.6 Swales Hoy Lav Manglende erfaringi Arealkrevende Fanger opp
(gresskledde Infiltrasjon norsk klima, men Passer godt langs avrenning, kan
avlgpsgrgfter)  Fordrgyning og populaertiEngland, veier og kan brukes  brukes som deponi

flomvei USA, Danmark, som flomvei og for sng, gkt
Sverige og Tyskland  kobles til andre tiltak trafikksikkerhet ved
Ikke egne til bratt bruk langs veier
terreng 2>
erosjonsproblem.
Kaldere klima
forutsetter stgrre
infiltrasjonskapasitet
2.7 Regnbed Hoy Middels Middels, Lite brukti Egnetisma +Estetikk, gkt
Infiltrasjon og ~ Ved utskiftning av Norge, men god nedbgrfelt opp til biologisk mangfold,
fordrgyning masser gker kunnskap fra andre 0.8 ha. luftkvalitet, renser
kostnaden land. Blir i gkende Overflateareal. forurenset
grad tatti bruk i Avhengig av overvann, etterfyller
Norge. tilfredsstillende grunnvann
infiltrasjonskapasitet
og gode vekstvilkar.
Planter bgr tale
veksledene vate og
tgrre forhold (eks.
stauder)
2.8 Infiltrasjons- Hoy Lav —er relativt likt ~ Hgy Kun aktuelt der det  Renser
basseng infiltrasjon og  som regnbed, men infiltrerbare masser. overflatevann,
fordrgyning lavere kostnader Dybden til etterfyller
Kan dimensjo- grunnvann bgr veere  grunnvann
neres for 1-4m
gnsket effekt Infiltrasjonskapasitet
en bgr ligge pa 0,5 -
2,0 m/degn.
Arealkrevende

2.9 Permeable Middels Middels-Hgy Hay Der det er mulig a
dekker Infiltrasjon og ~ Avhengig av type. benytte dpne

ferdrgyning dekker.

Mindre Krever godt renhold

effektivt ved av overflate for a ha

ekstreme effekt g egner seg

nedbgrs- best der partikler i

mengder overvannet er
begrenset. Bruk av
fine strgmidler om
vinteren vil tette
fugene.

2.10 Vegetasjons- Hoy Lav Hoy +Stabiliserer
kledde elve- og Avhengig av Kunnskap om jordsmonn, renser
bekkedrag alternativ naturtyper vann, rekreasjon,

Infiltrasjon og landskapsestetikk
fordrgyning

211 Skape eller Avhengig av Lav +Renser vann
beholde alternativ
permeable Infiltrasjon og
flater fordrgyning

2.12 Treer og annen  Hgy, men Lav- Middels Hoy Kan veere +Temperaturreguler
vegetasjon/ avhengig av Kunnskap om arealkrevende ende, COz-opptak,
grennstruktur  alternativ. naturtyper Treer — dypere jord vinddempende

Infiltrasjon og
fordrgyning

(busker og treer),
renser luft og vann,
rekreasjon, estetikk.

-kan spre fremmede
arter hvis ikke
bruker lokale arter
og stedegen jord,
passe pa a ikke spre
ugressinfisert jord
naer
landbruksomrader
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Tiltaksnr.  Tiltak Effekt Kostnad® Kunnskapsniva Egnethet/begrensni Positive og negative

nger tilleggseffekter

2.13 Overvannsdam Hgy Hay Hay Arealkrevende +Biologisk mangfold,

Fordrgyning estetikk, rekreasjon
Kan

dimensjoneres +/-apent vann

for gnsket

effekt

2.14 Konstruerte Hoy Hay Hay Tiltaket er egnet i +Biologisk mangfold,
vatmarker Fordrgyning Norge, og det finnes estetikk, renser

kan dimensjo- eksempler fra bruk  vannet
neres for pa Fornebu, Alnabru
gnsket effekt m.fl.
2.15 Filterbasseng Hoy Lav Hoy Godt egnet i
Kan dimensjo- omrader med tette
neres for masser
gnsket effekt

2.16 Apent tgrt Hoy Lav Hgy effekt hvis det  Arealkrevende +Kan brukes til
fordrgy- Kan dimensjo- er stort. God alternative formal
ningsbasseng neres for erfaring i Norge. nar det er tgrt (f.eks.

gnsket effekt som park)

2.17 Gjenapning Hoy Vanskelig a skilleut  God Kun mulig der +Biologisk mangfold
av/bevaring Infiltrasjon, fra andre deler av Flere eksempler i bekker/elver er (forutsatt at bekken
bekker, elver fordrgyning og  prosjektet. Norge lukket ikke tgrker ut),
og vannspeil. flomvei renseeffekt, estetikk,

Rekreasjon

2.18 T@rr renne Lav Lav Hoy

Fordrgyning og
flomvei
2.19 Redusert bruk  Lav Lav Hoy Avhengig av tilgang
av kantstein til permeable flater
(f.eks. gresskledde
flater)
3.4. Havnivastigning og stormflo

3.4.1. Beskrivelse av lgsninger

Et stigende havniva og hyppigere og stgrre stormfloer kan gi store gdeleggelser pa infrastruktur og natur langs
kysten. Naturbaserte Igsninger kan gi naturlig beskyttelse mot disse hendelse ved at de skaper et naturlig forsvar
av kystsonen mot oversvgmmelse og erosjon som skapes av bglger, stormer og gkt havniva (EEA 2015a).

Tilstedevaerelsen av organismer i fjsera kan dempe utfordringene knyttet til havnivastigning og stormflo ved at
de binder og stabilisere sedimenter, reduserer bglgeenergien og stabiliserer kystlinjen. Naturen kan ogsa fungere
som en fysisk beskyttelse (Aarrestad et al. 2015; EEA 2015a).

Aktuelle naturbaserte Igsninger er beskrevet i tabell 3.5.
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Tabell 3.5: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til havnivastigning og stormflo

Tiltaks- Tiltak Kort beskrivelse

nr.

3.1 Restaurere og bevare skog naer Kantskog langs beskyttede havstrender der svartor dominerer i tresjiktet, og lavtvoksende
hav og kyst (saltpavirket skog eller kratt av tindved (hovedsakelig fra Trondheimsfjorden og nordover). Saltpavirket
strand- og sumpskogsmark) strand- og sumpskogsmark reduserer bglgeenergi, kysterosjon og flytting av sedimenter og

gker sedimentering.

3.2 Restaurere og bevare Har samme egenskaper som busk og kratt, gir beskyttelse mot kysterosjon ved at de
havstrandvegetasjon reduserer bglgeenergi (hastighet, hgyde og varighet), flytting av sedimenter og gkt
(strandenger og strandsumper) sedimentering (Spalding et al. 2014; Barbier et al. 2011).

3.3 Etablere jord- eller leirdike Fungerer som en beskyttende barriere mot fremtidig havnivastigning og stormflo. Lgsmasse-

voller bruker naturlig materiale i motsetning til betongmurer. Slike murer, krever stgrre plass,
er billigere a etablere enn betongmur, men trenger jevnlig vedlikehold (COWI 2017).

3.4 Utnytte eksisterende Et naturlig strandomrade med dynamiske sanddyner gir sikring mot hgyvann. Sanden pa
sanddyner (restauring og aktivt (for)stranden reduserer bglgeenergien, mens dynene sgrger for at vannet ikke renner inn i
vedlikehold) omradene bak. Kreves at sanddynen opprettholder naturlig dynamikk. Kan kun brukes der det

allerede er naturlige dynedannelser, men pafgring av sand kan gjgre at dynene bevares og far
tilstrekkelig hgyde (Rambgll 2015).

3.5 Etablere strandparklgsninger Strandparken etableres som en sandgy foran eksisterende kystlinje. Bestar av en rekke

(hybridlgsning) bglgebrytere eller kunstige forland som bestar av stein eller betong, med sand i mellom.
Parken reduserer bglgeenergien fgr den nar kysten (Rambgll, 2015).

3.6 Bevaring av naturtyper i fijiera  Tang- og tarebelter tar opp bglgeenergi og kan gke oppsamling og lagring av sedimenter. Tap
(driftvoll/tangvoll) av tang- og tare og alegressenger har vist gkt erosjon (Spalding et al. 2014).

3.7. Bevaring av naturtyper pa Naturtyper dominert i hovedsak av alegras og havgras (undervannsenger, poller og
havbunnen nedenfor littoralbasseng)
fjeeresonen

3.4.2. Vurdering av Igsninger

Det er ikke s3 mange naturbaserte Igsninger 3 velge mellom for d redusere effekter av havnivastigning og
stormflo. De fleste aktuelle Igsningene er a ta vare pa og/eller restaurere eller eventuelt etablere eller re-etablere
vegetasjon i strandsonene og naturtypekompleks som marine deltaer. Tett vegetasjon i vannkanten reduserer
vannets hastighet og opptar bglgeenergi over sjpbunnen. Dette bidrar til at sedimenter legger seg pa bunnen og

reduserer erosjonsprosessen. Vatmarksvegetasjonens rgtter kan i tillegg stabilisere bunnen og redusere erosjon.

Studier gjennomfgrt pa saltmyrer i England viser at saltmyrene kan redusere bglgehgyden med naermere 60
prosent, og bglgeenergi med over 80 prosent (Spalding et al. 2014). Evnen til a8 fungere som kystbeskyttelse
varierer fra sted til sted og er blant annet avhengig av bglgekarakteristikk, topografi, vegetasjonsstruktur,
plantetetthet, habitatbredde, landomradet rundt, i tillegg til en rekke andre variabler. (se tabell 1 i Spalding et
al. 2014)). Det er derfor vanskelig a si noe generelt om tiltakets effekt. Man vet imidlertid at vatmarker kan ha
en fordel sammenlignet med ingenigrbaserte kystbeskyttelseslgsninger dersom de vokser i samme takt som

havnivastigningen.

Vurdering av Igsninger
| tabellen nedenfor har vi gitt en vurdering av aktuelle naturbaserte Igsninger. Vurderingene er basert pa

rapportene som er referert over, samt ekspertvurderinger i workshop med teamets medlemmer.
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Tabell 3.6: Vurdering av naturbaserte Igsninger for tilpasning til havnivastigning og stormflo. Tiltakene er
beskrevet i tabell 3.5.

Tiltaks-  Tiltak Effektivitet Kostnad Kunnskap Egnethet Positive og

nr. negative

tilleggseffekter

3.1 Bevaring og  Usikker Usikker. Egnet +Biologisk
etablering av Sannsynligvis ikke mangfold, estetikk,
vegetasjon store direkte rekreasjon

kostnader, men
alterna-
tivkostnader.

3.2 Bevare og Varierer Variabel Lite kjent som Avhengig av eksisterende  +Biologisk
restaurere tiltak i Norge. vatmarker langs kysten mangfold, estetikk
vatmark Studier fra UK viser at Flere
langs kysten  saltmyrer (salt internasjonale

marshes) reduserte studier har sett
bglgehgyden med pa viktigheten og
nesten 62 % og effekten. Lite
bglgeenergien med dokumentasjon
82% pa effekten i
ekstreme tilfeller.

3.3 Etablere jord Hgy Hoy God erfaring med Krever stor plass og -Kan skape en
eller leirdike ~ Motvirker overskyll bruk i utlandet passer best i dpne barriere mellom

fra bglger Lite erfaring fra omrader med liten land og kyst
Stabile bruk i Norge. bebyggelse. Kan ogsa

Kan ha topplag som komme i konflikt med

kan motsta erosjon annen natur.

3.4 Utnytte Absorbere Lav Mye brukt i Relativt fa aktuelle +Rekreasjon,
eksisterende bglgeenergi og investeringskost, Holland og omrader i Norge. naturlig habitat
sanddyner minsker risiko for men krever Danmark. Lite Ikke egnet hvis
(restaurere  oversvgmmelser. vedlikehold erfaring fra bruki kystprofilen er bratt.
og aktivt (kostnad Norge
vedlikehold) Tilstedevaerelsen av avhengig av Krever store arealer.

vegetasjon pa dynene sandtap) Kun mulig ved

kan vaere kritisk for eksisterende naturlig
stabilitet og struktur dynedannelser

og dermed effekt

(Spalding et al. 2014).

3.5 Etablere Kan designes for a Flere eksempler  Seerlig der det allerede er  +Utvidede
strandpark-  beskytte mot direkte fra Danmark. Lite en barrierekyst, men kan  muligheter for
Igsninger oversvgmmelse fra erfaring med anlegges i kystomrader anvendelse av kyst
(hybrid- havet og mot bruk i Norge med lavt vann og svak og hav
I@sning) oversvgmmelser som helning.

folge av oppsamling i
elver og vannlgp i
baklandet

3.6 0g Bevaringav  Forstyrrelse av Generell Egnet der det er eller kan  +Biologisk

3.7. naturtyper alegrashabitater fgrer kunnskap, men re-etableres aktuelle mangfold, CO2-
over og til stgrre kysterosjon lite om hvor stor  habitater binding
undervanni (Spalding et al. 2014). effekt habitatene
fieera har
(alegress,
tang og tare)

3.5. Skred

3.5.1. Beskrivelse av lgsninger

Skred oppstar i bratt terreng ved at store masser av jord, leire, sng eller andre masser beveger seg nedover

skraningen. Lgsmasseskred oppstar normalt i terreng med helning over 30 prosent, og klimatiske forhold som

nedbgr kan vaere en viktig utlgsende faktor fordi det kan gjgre underlaget mindre stabilt. Naturbaserte lgsninger

som skal virke forbyggende mot skred bgr ha egenskaper som virker stabiliserende pa grunnen, det vil si

jordsmonnet eller sngen. De naturbaserte Igsningene mot skred kan ogsa fungere som fysisk barriere dersom
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skredet fgrst inntreffer og bidra til & redusere skadene av skredet. | tabellen under har vi listet opp naturbaserte

tiltak for forebygging og vern mot skred.

Tabell 3.7: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til skred

Tiltaks- Tiltak Kort beskrivelse
nr.

4.1 Bevaring av vegetasjon Kanaliserer vann fra nedbgr gjennom drenering i jordsmonnet
og ved avrenning gjennom bekkelgp i ravinebunnen. Innhold
av busker og traer har en regulerende tjeneste som sikrer mot
erosjon av jordsmonn (Arrestad et al. 2015).

4.2 Bevaring og baerekraftig forvaltning av skog i bratt terreng Skogdekket stabiliserer jorden og reduserer erosjon. Rgtter
binder jordsmonnet og tar opp vann fra nedbgren slik at
jordvanninnholdet er lavere, oppsamling av organisk materialet
under trekronene gir gkt jordmonnsdannelse og stabiliserer
jordaggregeringen. | tillegg bidrar vegetasjon til a fange opp
regnvann fgr det treffer bakken og bidrar ogsa til a gke
fordampingen (se referanser i Rusch 2012).

4.3 Verneskog mot skred, steinsprang og sngskred Etablere skog nedenfor potensielle rasomrader for a fange opp
stein og grusmasser som raser ned. Skog fanger ogsa opp og
stabiliserer sngen og fungerer som vern mot sngskred.

4.4 Baerekraftig skogbruk for klimatilpasning . Redusere mengden flatehogst

. Begrens bruk av tunge anleggsmaskiner

. Begrense bygging av skogsbilveier og gjar
grundigere landskapsvurderinger ved bygging av
slike veier. Krav om avbgtende tiltak og restaurering
av veiene etter uttak av skog.

. Trefelling og skogrydding gjgres utenom regnsesong

. La treavfall bli liggende pa skogbunnen

4.5 Bruk av Igsmasser til oppbygging av fangvoll, ledevoll og kjegler Etableres for a beskytte bygninger og veier mot skred

3.5.2. Vurdering av Igsninger

Skog og vegetasjon for a forebygge og verne mot skred

I tillegg til sine flomdempende effekter har skogens traer ogsa en stabiliserende effekt pa jordsmonnet som i sin
tur reduserer faren for skred. Faren for flomskred pavirkes av erosjonspotensialet i skraninger, renner og bekker.
Vegetasjonen disse stedene er derfor viktige for & redusere sannsynligheten for erosjon, utglidninger og skred
(NVE 2015). @kte nedbgrsmengder fgrer til fuktigere jordsmonn, hvilket reduserer trergttenes stabiliserende
effekt pa jordsmonnet. Skog kan ogsa virke som et seil ved sterk vind, og pa denne maten bidra til bade grunne
og dypere skred. Rotvelt skaper sar i jordsmonnet og gker eksponering for erosjon, og kan forarsake mindre
skred og steinsprang (NVE 2015; Aarrestad et al. 2015).

Skogens egenskaper, type rot og seigheten til rgttene, har betydning for hvor effektiv skogen er bade som
beskyttelse og ved a forebygge skred. Ettersom Igvskog har rgtter som gar lenger ned i jordsmonnet, vil disse
trolig ha en stgrre bindende effekt pa jordsmonnet enn bartrzer (Aarrestad et al. 2015; NVE 2015). Som fglge av
dette kan ivaretakelse av |gvskog veere spesielt viktig i rasutsatte omrader, sarlig pa Vestlandet. Derfor kan

trelagsskifte til gran i disse omradene veere ugunstig med tanke pa skred (Aarrestad et al. 2015).

Skogen representerer en fysisk mur som kan beskytte mot steinsprang. Skogens effekt mot steinsprang avhenger
av blokkstgrrelse pa steinene som lgsner, helningen i omradet, treernes DBH (diameter i brysthgyde) og
tretetthet. NGI har utarbeidet et forslag til kriterier for verneskog (NGI 2013; revidert 2015). For steinsprang
anbefaler de at verneskogen bgr vaere minst 100 meter i fallretningen. Traernes stgrrelse (DBH) bgr veere minst

en tredjedel av blokkdiameteren for at skogen skal veere et effektivt vern.
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Skog kan ogsa redusere faren og fungere som vern mot sngskred. Dette er blant annet utredet i NVE, NGI og
NIFS’ skog og skredfareprosjekt (NVE, 2015). Skog reduserer mengden sng som faller pa bakken og pavirker
sngdekkets oppbygning. Skogen fungerer ogsa som en vindbeskytter og reduserer oppsamling av fokksng som
ofte bidrar til oppbygningen av det sngdekket som gar i brudd. Selve traerne fungerer stabiliserende pa sngen
som ligger pa bakken. Sist, men ikke minst fungerer skogen som et fysisk vern dersom sngskred utlgses.

Traernes stgrrelse, type og tetthet er avgjgrende egenskaper for hvor effektivt skogen hindrer eller verner mot
sngskredutlgsning. Som fysisk vern er ogsa stgrrelse og hastigheten pad sngskredet avgjgrende (NGI 2013,
revidert 2015). Oppsummeringsrapporten fra skog og skredfareprosjektet viser til at tidligere studer finner at
skog med kronedekning pa 50 prosent (for eviggrgnne traer) og 70 prosent (total kronedekning) har en stor effekt
pa sngskredformasjon (NVE 2015). Barskog, som granskog, forventes a veere godt egnet, ettersom
kronedekningen er hgy. | Skandinavia er bjgrk det vanligste treslaget naer tregrensen. | motsetning til bartreer,
har bjgrka bare kvister om vinteren og har tynnere stammer som ofte viser tegn til & veaere pavirket av
sngmengdene etter vinteren. Prosjektet sa narmere pa bjgrkeskogens effekt pa sngskred og konkluderte med
at sngskred er mindre vanlig i bjgrkeskog enn i apne omrader, men at barskog er mye mer effektiv som
beskyttelse mot sngskred. Dette fglger sarlig av at bjgrkeskogen har mindre effekt pa sngdekkets oppbygging
og lagdannelse. Prosjektet viser til at dersom det potensielle Ipsneomradet er dekket av skog, vil faren for
sngskred vaere minimal. Basert pa dette anbefales det at apne hogtsflater i fallretningen i utsatte omrader bgr
begrenses til 50 meter ved 30° helning og til 40 meter ved 35 helning. De anbefaler videre en kronedekning pa
50 prosent for barskog og minimum tetthet pa 2500 traer per hektar for bjgrkeskog for at skogens skal bli ansett

som verneskog mot sngskred.

Ravinedaler

Topografien i landskapstyper som ravinedaler og skogbekkeklgfter gjgr at de kanaliserer store mengder tilfgrt
nedbgr bade i lavlandet og i hgyereliggende omrader. Kantsonene i ravinedaler pa marin leire (kvikkleire) er
sérbare for gkt nedbgr, fordi saltet som binder leirkolloidene kan vaskes ut, med fare for nye leirras. @kt
forekomst av leirskred vil gke arealet med ravinedaler, som har en viktig funksjon ved a kanalisere vann fra
nedbgr gjennom drenering i jordsmonnet og ved avrenning gjennom bekkelgp i ravinebunnen. Seerlig er
ravinedalenes og skogbekkeklgftenes innhold av busker og treer viktige og stabiliserende for a sikre mot erosjon
av jordsmonn (Aarrestad et al. 2015).

Vurdering av Igsninger

| tabellen nedenfor har vi gitt en vurdering av aktuelle naturbaserte Igsninger. Vurderingene er basert pa

rapportene som er referert over, samt ekspertvurderinger i workshop med alle teamets medlemmer.
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Tabell 3.8: Vurdering av naturbaserte Igsninger for tilpasning til skred. Tiltakene er beskrevet i tabell 3.7.

Tiltaksnr. Tiltak Effekt Kostnad Kunnskapsniva Egnethet/ Positive og
begrensninger negative
tilleggseffekter
4.1 Bevaring av Hoy Lav, men poten-  Hgyt, rgdlistet Allerede utsatt + Biologisk
vegetasjon/ siell hgy naturtype for skred —viktig  mangold,
alternativkostnad vannfgringsveier  flomdemping
4.2 Bevaring og Hoy Lav Hoy Skredutsatte +Biologisk
baerekraftig Lgvskog sann- omrader mangfold,
forvaltning av synligvis bedre Skog flomdemping
skog i bratt effekt enn
terreng barskog
4.3 Verneskog mot Middels Lav Hoy Skredutsatte +Biologisk
skred, Avhengig av NGI har utviklet omrader. Godt mangfold
steinsprang og tetthet og kriterier for egnet
sngskred traernes DBH!! verneskog
Hgy effekt
4.4 Baerekraftig Hoy Variabel Hoy Godt egnet +Biologisk
skogbruk for NGI har utviklet mangfold,
klimatilpasning kriterier flomdemping,
flatehogst for a rekreasjon
tillate vern
4.5 Bruk av Igsmasser Middels- Hgy Lav- Middels Hoy God egne for a -Barrierer for vilt

til oppbygging av
fangvoll, ledevoll

beskytte veier og
bygninger mot

og kjegler skredmasser

Endret nedbgrsmegnster vil pavirke en rekke andre klimautfordringer som flom, overvann, fukt og rate. Tiltak mot
disse klimautfordringene omtales under henholdsvis flom og overvann. @kte nedbgrsmengder vil kunne fgre til
gkt erosjon og avrenning, spesielt gke problemene med avrenning og forurensning fra jordbruksomrader. Det
har i mange ar veert arbeidet med tiltak og virkemidler for & redusere avrenningen fra landbruket, og
klimautfordringene vil ytterligere forsterke behovet for tiltak. | tabellen nedenfor har vi satt opp noen tiltak mot
avrenning. Det finnes imidlertid flere aktuelle klimatilpasningstiltak innen landbruket. | en nylig publisert rapport
fra NIBIO (@ygarden og Bechmann 2017) vurderes ulike miljgtiltak og synergier av miljgtiltak i jordbruket for &

redusere klimagassutslipp og luftforurensning, gke klimatilpasningen og gi bedre vannforvaltning.

@ygarden og Bechmann (2017) vurderer arealtiltak som redusert jordarbeiding, fangvekster og grasarealer for 3
redusere erosjon og avrenning av nzeringsstoffer. De vurderer ogsa hydrotekniske tiltak og drenering som viktige
tiltak for a fa kontroll med vann i nedbgrfeltet og redusere overflateavrenning. Blankenberg og Grgnsten (2014)
beskriver flere tiltak mot avrenning av naeringsstoffer, deres effektivitet og positive tilleggseffekter, spesielt vern
eller planting av vegetasjonsdekke i kantsonen langs vassdrag, for eksempel naturlige buffersoner, gjgdslede
randsoner i eng eller beitemark og grasdekkede buffersoner. Bruk av naeringskrevende arter som selje, vier, or

og osp er spesielt godt egnet.

@ygarden og Bechmann konkluderer med at arealtiltakene er spesielt viktige for a redusere erosjon og tap av
naeringsstoffer. De mener ogsa at vatere forhold og gkt ekstremvaer vil gi gkt behov for kontroll med vann i
landskapet gi gkt behov for nye tiltak for & unnga erosjon og for hydrotekniske tiltak i landbruket.

I Diameter ved brysthgyde
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Disse tiltakene er ikke vurdert videre i denne rapporten med tanke pa effekt, kostnader osv., men blant annet
nevnte rapport fra NIBIO gjgr noen vurderinger av disse tiltakene, spesielt hvordan tiltak for 3 hindre avrenning,
kan gi flere positive virkninger for landbruket. Tiltak mot husdyrgjgdsel har ogsa betydning for redusert
avrenning, som blir enda viktigere ved gkte nedbgrsmengder, osv.

I andre sektorer, som veisektoren, er det ogsa i Norge en del erfaring med gjenbruk av originale toppmasser som
legges lpst tilbake oppa sideterreng og grefter i ferdigstilling av utbyggingsprosjekter. En av effektene er at
vannet trekker ned i undergrunnen og man unngar erosjon. Den tradisjonelle maten a gjgre dette pa er a klappe
toppmassene hardt og glatt, og da blir det lett sidegrgfter og utvasking etter kraftige regnskyll. Dette er tiltak
som ikke er spesielt utviklet med tanke pa klimatilpasning, men som kan fa gkt betydning ved fremtidige, gkte
nedbgrmengder (Kongsbakk og Skrindo 2009).

Innen veisektoren har man ogsa i flere ar arbeidet med naturbaserte Igsninger for & fange opp forurenset
avrenning fra veiene, saerlig der avrenningen ellers kan skade sarbar natur.

Vi omtaler ikke slike tiltak videre her, men det er eksempler pa at det utvikles naturbaserte Igsninger i ulike
sektorer for a hindre avrenning, forurensning osv., og som vil fa gkt betydning for klimatilpasning fremover.

Tabell 3.9: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til nedbgrsendringer

Tiltaks-  Tiltak Kort beskrivelse

nr.

5.1 Kantvegetasjon Plante treer og andre planter langs vassdrag for & hindre avrenning (erosjon og

forurensning). Spesielt naeringskrevende arter som selje, vier, or og osp.

5.2 Ingen eller utsatt jordarbeiding Alternativer til jordarbeiding om hgsten, for eksempel direktesaing eller varplgying

5.3 Fangvekster, eventuelt i tillegg til Fangvekster sas samtidig med hovedveksten og plgyes ikke ned fgr pa varen.
overvintring i stubb Fangveksten tar opp naeringsstoffer hgst og vinter, og dekker jorden.

5.4 Grasdekte vannveier og grasdekt Arealer sas til med gress for & hindre apent jorddekke
buffersone

5.5 Andre grasdekte arealer Flomutsatt areal og bratt areal med erosjonsrisiko sas til med gress. Disse arealene har

vanligvis stgrre omfang enn grasdekte vannveier og buffersoner. Ma ses i
sammenheng med tiltak mot flom.

5.6 Fangdammer Installere fangdammer pa jordbruksareal for a hindre erodert materiale i a renne av fra
arealet
5.7 Drenering Drenering gir mindre vannmettet jord og reduserer dermed risiko for
overflateavrenning erosjon og fosfortap.
5.8 Bedre jordstruktur for redusert Bedre jordstruktur og -mikrobiologi for a redusere avrenning og gke vanninnhold i
avrenning jorda
5.9 Sedimentbasseng langs veier Etablere sedimentbasseng langs veier for a samle opp forurenset vann og hindre at det

slippes ut i vann og vassdrag

Temperaturgkning pavirker mange av de andre klimautfordringene, og spesielt lenger sgr i Europa, er
temperaturgkning og hetebglger ventet a bli en stor utfordring i arene som kommer. For a unnga skadevirkninger
av gkt temperatur som sadan, vil de naturbaserte Igsningene omfatte tiltak som kan kjgle ned lufttemperaturen
lokalt. Litteraturen vi har gatt gjennom, er i stor grad fokusert pa temperaturutfordringer i urbane omrader, og
det som kalles urbane varme gyer. Det vil si omrader hvor den lokale lufttemperaturen er varmere enn i ikke-
urbane omrader i naerheten. | byene er stgrre deler av landarealet dekket av tette flater (bygninger, veier o.l.).
Disse flatene absorberer sollys, slipper det ut igjen som varme og gjér den lokale lufttemperaturen hgyere
(Kabisch et al. 2016). | ikke-urbane omrader er gjerne en stgrre del av landarealet dekket av vegetasjon, som har
stgrre evne til @ kjgle ned lufttemperaturen rundt seg ved at den absorberer varme nar vannet i vegetasjonen

fordamper, sakalt evapotranspirasjon. Treer vil ogsa kunne redusere lufttemperaturen pa bakken ved at de lager

skygge.
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Tiltak for a redusere effekten av sakalte urbane varmegyer gar ut pa a gke andelen grgnne arealer og utnytte
traer og annen vegetasjons evne til & redusere den lokale lufttemperaturen. | tabellen under har vi inkludert og
kort beskrevet de naturbaserte Igsningene vi har funnet i litteraturstudien. Disse tiltakene er ikke vurdert
naermere med tanke pa effekter, kostnader osv. Vi kan imidlertid merke oss at tiltakene som innebarer mindre
andel tette flater og gkt vegetasjon i urbane omrader, ogsa er lansert som naturbaserte Igsninger for & unnga
skadevirkninger av flom og overvann, og at grgnne innslag i urbane omrader ogsa har andre positive

tilleggseffekter for samfunnet som estetikk, rekreasjon og biologisk mangfold.

Tabell 3.10: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til temperaturgkning

Tiltaks- Tiltak Kort beskrivelse
nr.

6.1 Grgnne tak Tak dekket med vegetasjon. Virker ved & redusere temperaturen gjennom
evapotranspirasjon. Isolerer bygget og kan bidra til redusert energibehov. Grgnne tak
kan redusere temperaturen med opptil 2°C (Kabisch et al. 2016). Effekten varierer
med lokalt klima, type vegetasjon og areal.

6.2 Grgnne vegger Vegger dekket med vegetasjon. Har en kjglende effekt om sommeren og en
isolerende effekt om vinteren pa samme mate som grgnne tak.
6.3 Re-naturalisering av gra Omgjgre nedlagte industriomrader til grgnne omrader, urbane parker, urbane skoger.
infrastruktur
6.4 Etablere grgnne korridorer Pker andelen areal med bedre evne til 4 kjgle ned lufttemperaturen
6.5 Etablere eller bevare parker Studier indikerer at stgrrelsen pa parken og mengden traer i parken pavirker effekten

pa temperatur. Gjennomsnittlig finner studier at urbane parker kan redusere
temperaturen med 1°C sammenlignet med gra omrader (Kabisch et al. 2016).

6.6 Etablere eller bevare apne Apne vannflater virker temperaturregulerende ved at de absorberer varme om
vannflater sommeren og avgir varme pa vinteren.
6.7 Planting av treer i byene: Treer reduserer lufttemperaturen gjennom evapotranspirasjon og skyggelegging.
. Generelt Planting av traer nzer bygg kan i tillegg kjgle ned bygg og redusere energibehovet.
. Ved bygninger for & Treer pa parkeringsplasser vil gi skygge for biler og redusere fordampingsutslipp fra
kjgle disse ned parkerte biler
. P4 parkeringsplasser Lgvtraer anses som mest effektivt da de virker kjglende pa sommeren, men ikke
for & gi skygge for stjeler varme pa vinteren (U.S. Environmental Protection Agency, 2008)

parkerte biler

Som beskrevet i kapittel 2.1, ventes det at det blir vanligere med tgrke fremover. Naturbaserte Igsninger som
skal forhindre dette bgr ha egenskaper som gker grunnvannsstanden og vannmengden i vassdrag. De
naturbaserte Igsningene for & unnga negative konsekvenser av tgrke vil i stor grad vaere sammenfallende med
de Igsningene som gir flomdemping og reduserer skadevirkninger av overvann, som bidrar til a gke infiltrasjonen

i grunnen og gker grunnvannstanden. Disse tiltakene er omtalt under tiltak mot henholdsvis flom og overvann.

Tiltak som bevaring og beerekraftig forvaltning av skog vil ogsa veaere aktuelle tiltak mot tgrke, som mot flom.
Diversitet i skogen pavirker jordas egenskaper og nedbgrens infiltrasjonshastighet, og regulering av tilgjengelig
vann og transport (vannveier). Det har vist seg at skogrydding kan fgre til redusert vannfgring i tgrkesesongen
og dermed forsterke tgrkeproblemer. Ved planting kan det benyttes t@grketolerante arter, men eventuelle
fremmede arter kan veere negativt for stedegne arter, og ma vurderes etter gjeldende regelverk (Rusch 2012). |
lys av den forventede gkningen i antall tgrkeepisoder, endringer i temperatur og mulig eksponering for
sykdommer som en konsekvens av klimaendringer, er beskyttelse av det genetiske mangfoldet hos arter med
gkonomisk verdi og deres nzer beslektede ville arter en Igsning for 8 mgte utfordringen med at det blir vanligere
med tgrke (Rusch 2012).

Mindre sng om vinteren vil gjgre at flere planter mister det beskyttende sngdekket og blir mer utsatt for kulde

og vind. Dette kan fgre til at flere planter tgrker ut om vinteren. Nar varen kommer, er disse plantene potensielle
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brannfarer. Generelt vil faren for skogbrann gke under tgrkeperioder. Tiltak som kan avverge eller begrense

omfanget av skogbrann vil derfor ogsa vaere aktuelle i denne sammenhengen.

I tabellen nedenfor har vi satt opp aktuelle tiltak mot tgrke som ikke er omtalt under andre klimautfordringer.

Tabell 3.11: Naturbaserte Igsninger for tilpasning til torke. Kun tiltak som ikke er omtalt under andre
klimautfordringer er satt opp her.

Tiltaks- Tiltak Kort beskrivelse
nr.
7.1 Oppsamling av regnvann Sma anlegg som fanger opp regnvann. Fgrst og fremst beregnet for smaskala bruk.
7.2 Kontrollert brenning av lyngheier Gammel rgsslyng er lettantennelig ved lang tids tgrke. Kontrollert brenning
og andre lettantennelige senvinters/tidlig var bidrar til & erstatte gammel lyng med nye friske planter
naturtyper for a erstatte gammel (Aarrestad et al. 2015).

lyng og annen gammel vegetasjon
med nye, friske planter.

7.3 Bruk av tgrketolerante arter og Ved planting kan man benytte arter som taler tgrke.
vern av deres genetiske mangfold

Naturbaserte Igsninger kan i liten grad pavirke selve vindstyrken, men vegetasjon, og spesielt trer og skog, kan
virke skjermende pa tilgrensende omrader. Litteratursgket ga fa tiltak som kun har til hensikt & verne mot vind,
men vegetasjon og traer spesielt kan sies @ vaere en naturbasert Igsning for en bedre tilpasning til endrede
vindforhold.

Leplantinger har tradisjonelt veert mye brukt langs kysten i hele landet som beskyttelse rundt bolighus og
innmark. En utfordring er at det ofte har vaert brukt fremmede treslag i leplantinger, og mange steder har disse
etablert seg og spredt seg til naturomrader. Fremtidige leplantinger og vindskjerming bgr derfor benytte lokale

arter.

Treer og skog spesielt er vinddempende for omradene rundt ved at de utgj@r en fysisk barriere. Planting av treer,
leplanting, ved bygg eller i apne omrader (for eksempel ved dyrket mark) er derfor et aktuelt tiltak for
vinddemping i utsatte omrader. Ved planting og bevaring/forvalting av treer og skog som et tiltak for & skjerme
mot vind, bgr det tas hensyn til hvilke arter eller provenienser som taler vind og storm best. Jo tettere Igvdekke
treet har, jo mer effektivt er vindfanget. Videre ma det tas hensyn til sdrbare omrader i naerheten, da spredning
av fremmede arter kan ha en negativ pavirkning pa det eksisterende biologiske mangfoldet (Aarrestad et al.
2013). Man gnsker planting av treslag som taler vind, det vil si som har dype rgtter; noe som gir beskyttelse mot
vindfall.

Bevaring eller planting av busker, urter og gress kan ogsa veere et tiltak for & hindre jorderosjon i omrader der
det har oppstatt erosjon eller vegetasjonsslitasje. Vegetasjon kan ogsa brukes forebyggende for & hindre at
erosjon oppstar.

Per i dag er det relativt lite kunnskap om de faktiske konsekvensene av havforsuring. Usikkerheten om
konsekvensene gjgr at det er vanskelig @ si noe om hvilke naturbaserte Igsninger som kan vaere aktuelle.
Havforsuring er et resultat av at stgrre mengder CO2 absorberes av havet. Enkelte gkosystemer pa havbunnen,
som tang, tareskoger og alegrasenger har svaert god evne til & binde opp store mengder CO,. Bevaring og

restauring av disse gkosystemene kan derfor vaere et mulig tiltak mot havforsuring (Aarrestad et al. 2015).
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Et annet generelt tiltak vil vaere & redusere avrenning fra land til havet for & redusere forurensningen. Tiltak som
redusere avrenning fra land kan derfor bidra til 3 styrke havets gkosystemer og gjgre dem mer motstandsdyktige

mot havforsurning.
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4. Eksempler og analyser av naturbaserte Igsninger

| dette kapittelet gir vi fgrst en oversikt over kjente eksempler pd bruk av naturbaserte Igsninger i Norge (4.1).
Deretter gis det en oversikt over gjennomfgrte analyser (4.2.)

4.1. Eksempler pa bruk av naturbaserte Igsninger

| dette delkapitlet viser vi noen kjente eksempler pa bruk av naturbaserte Igsninger for klimatilpasning i Norge.
Hensikten har veert 3 fa med en del ulike eksempler som er dokumentert og beskrevet i litteraturen, og
informasjonen om hvert eksempel er svaert kortfattet. Listen er ikke uttémmende. Vi oppgir hvilket/ hva slags

tiltak, hvor tiltaket er giennomfgrt og kilde for informasjonen for en narmere beskrivelse av tiltaket.

Tabell 4.1: Eksempler pa gjennomfgrte naturbaserte tiltak; hovedsakelig i Norge, men ogsa enkelte tiltak

internasjonalt
Tiltak

Omrade

Kilde

Apning av bekker

Apning av bekk/vassdrag
Apning av bekk
Fordrgyningskanal

Grgnne tak
(Sedum+plantekasser)
Rensedam

Grgnne tak, grgnt gardsrom,
oppsamling av regnvann
Regnbed

Hovinbekken, Oslo

llabekken og Sverredalsbekken i Trondheim
Damgardselven, Bergen

Bjglsen studentby, Oslo

Bjgrvika, Oslo

E6 Skullerudkrysset, Oslo
Klosterenga gkologiboliger

Langmyrgrenda 34b, Oslo

Klimatilpasning.no/eksempler/apne-bekker
klimatilpasning.no/eksempler/apne-bekker
klimatilpasning.no/eksempler/apne-bekker

Oslo apne overvannskatalog
Oslo apne overvannskatalog

Oslo apne overvannskatalog
Oslo apne overvannskatalog

Oslo apne overvannskatalog
Paus og Braskerud (2013)

Regnbed Nils Bays vei 21, Oslo Oslo apne overvannskatalog
Paus og Brakserud (2013)

Regnbed Hammondsvei 8, Melhus Paus og Braskerud (2013)

Regnbed Risvollan borettslag, Trondheim Paus og Braskerud (2013)

Gregnt tak (Sedum) Rommen skole, Oslo Oslo apne overvannskatalog

Gregnt tak (Sedum) Evje skole, Evjebakken 20, Ba&erum kommune Nordeng m.fl. (2014)

Gregnt tak (Sedum) Fossum Terrasse, Kalderaveien 11, Beerum kommune  Nordeng m.fl. (2014)

Gregnt tak (Sedum) Ikea Bergen Nordeng m.fl. (2014)

Grgnt tak (torvtak) Alna senter, Oslo kommune Nordeng m.fl. (2014)

Grgnt tak (Sedum) Norsk gjenvinning, Haraldrud veien 31, Oslo Nordeng m.fl. (2014)

kommune

Grgnt tak (Takhage) Takhage pa Grgnland, Oslo Nordeng m.fl. (2014)

Gregnt tak (Sedum) Comfort Hotel Stavanger Nordeng m.fl. (2014)

Grgnt tak (Sedum) Nedre Flatdsen barnehage, Trondheim Nordeng m.fl. (2014)

Grgnt tak (takhage) Thaulowkaia, Trondheim Nordeng m.fl. (2014)

Grgnn vegg Kristiansand Blakstad (2012)

Overvannsdam (rensedam?)
Infiltrasjonsbasseng
Etablering av vatmark
Regnbed

Skullerudkrysset

Rv174, Akershus
Lierdammen, Lier

Fridtjof Nansen Park, Fornebu

COWI (2005)
Statens vegvesen (2014)

Blankenberg og Braskerud (2003)

(Banach, et al.)

Regnbed South Waterfront, Portland USA (Banach, et al.)
Regnbed Norra Djurgardsstaden, Stockholm (Banach, et al.)
Regnbed Portland, USA (Banach, et al.)
Regnbed Mt Tabour School, Portland USA (Banach, et al.)
Regnbed Stephen Epler Hall Stormwater Plaza, Portland USA (Banach, et al.)
Regnbed Turbinenplatz, Zirich, Sveits (Banach, et al.)
Regnbed Raleigh, USA (Banach, et al.)
Regnbed Interstate 540, Knightdale, NC, USA (Banach, et al.)
Regnbed Boligomrade, Amsterdam Nederland (Banach, et al.)
Overvannsdam Potzdamer platz, Berlin, Tyskland (Banach, et al.)
Overvannsdam Vintriediket, Malmo, Sverige (Banach, et al.)
Overvannsdam Hglalgkka ved Alnaelven, Oslo, Norge (Banach, et al.)
Overvannsdam Fridtjof Nansen park, Fornebu (Banach, et al.)
Overvannsdam Pilestredet park, Oslo, Norge (Banach, et al.)
Overvannsdam South Waterfront, Portland USA (Banach, et al.)
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Tiltak Omrade Kilde
Grgnnstruktur Rotterdam, Nederland (Banach, et al.)
Bruk av flere naturbaserte Antwerpen, Belgia (Bijns-gebouw)
Igsninger for flomkontroll

Det er giennomfgrt noen analyser i Norge og internasjonalt som vurderer ulike naturbaserte Igsninger. Det er
ogsa gjennomfgrt enkelte vurderinger av fordeler og ulemper ved de ulike Igsningene. | dette kapitelet oppgir vi
hvilke tiltak som er analysert, hvilke klimautfordringer tiltakene skal Igse, hvilke analysemetoder som er benyttet,

og eventuelle resultater for noen utvalgte analyser.

Det er utfgrt kunnskapsinnhenting om sentrale aspekter ved grgnne tak. Her gjgres det blant annet en kvalitativ
vurdering av fordeler med grgnne tak sammenlignet med tak med vanlig takbelegg. Basert pa eksisterende
litteratur trekkes det fram at et grgnt tak bade vil redusere intensiteten i avrenningen og utsette tidspunktet for
nar den hgyeste intensiteten kommer, som vil kunne bidra til 3 hindre momentan belastning pa avlgpsnettet, og
hindre at vann kan komme inn i kjellere eller opp pa gateniva. Videre papekes det at skjgtsel og vedlikehold
varierer mye mellom forskjellige typer grgnne tak, men at det bgr forventes a vedlikeholdskostnader. Det er
imidlertid ikke diskutert hvorvidt disse kostnadene fraviker tak med takbelegg. Nar det gjelder
monteringskostnader trekkes det fram at til sammenligning med et vanlig kompakt tak med kun vanlig takbelegg,
palgper kostnader som kontroll av baerekonstruksjonen som fglge av gkt vekt av grgnne tak og behov for ekstra
beskyttelse av takbelegget. Samtidig vil grenne tak fgre til kostnadsbesparelser som bortfall av behov for
brannteknisk klassifisering og reduserte krav til innfesting av takbelegget. Disse merkostnadene og
kostnadsbesparelsene kan forventes a i sum ga i null. | rapporten er det ogsa gjennomfgrt en spgrreundersgkelse
til 40 aktgrer i forbindelse med ni grgnne tak. Resultatene fra denne spgrreundersgkelsen viser at grgnne tak i
tre tilfeller ble hevdet & ha fgrt til gkt salgsverdi for prosjektet. Dette kan tyde pa at det er en positiv betalingsvilje
for et bygg med grgnt tak, enten som fglge av at aktgrene internaliserer de positive eksterne virkningene av

tiltaket eller at det er andre egenskaper som for eksempel estetikk som utgjgr den positive betalingsviljen.

Pa et oppdrag for «Overvannsutvalget ble det beregnet en rekke effekter for ulike overvannstiltak (Magnussen
et al. 2015). Resultater fra denne er beskrevet i forbindelse med vurdering av overvannstiltak i kapittel 3.3 og tas

opp igjen i kapittel 5, og omtales ikke naermere her.

Det er gjennomfgrt en kost-nytteanalyse i forbindelse med en masteroppgave av et grgnt tak (Henriksen, 2013).
Analysen viser en negativ netto naverdi pa minus 327 kroner per kvadratmeter der prissatte virkninger er
etablerings-, drift- og vedlikeholdskostnader. Positive ikke-prissatte virkninger som ikke er med i regnestykket,

men omtalt kvalitativt, er overvannshandtering, forbedret luftkvalitet, miljp og baerekraft.

| en rapport om grgnne tak (Braskerud 2014) fremheves det en rekke nytte- og kostnadsvirkninger ved bruk av
grgnne tak. Disse virkingene er ikke identifisert basert pa empiriske studier, men en litteraturgjennomgang.
Braskerud (2014) trekker fram at grgnne tak holder tilbake nedbgr, gjgr bymiljget grgnnere, forlenger levetiden
til taket, virker kjglende pa bygg, gir varmeisolasjon, kan fange svevestgv, reduserer virkningen av oppvarming i
storbyer, god utnyttelse av plassen, kan gke biologisk mangfold, en viktig ingrediens i merkesystemer for
baerekraftige bygninger og kan redusere sngras. Det trekkes ogsda fram at grgnne tak har hgyere
investeringskostnader sammenlignet med alternativer, at det krever ettersyn og oppsyn, at hvis lekkasje oppstar
vil den vaere mer krevende a finne, bruk av svartelistede arter pa taket gir risiko for spredning til norsk natur, og

det er ogsa risiko for at vegetasjonen dgr som fglge av feil i dreneringen.

MENON ECONOMICS 40 | RAPPORT



Nar det gjelder restaurering av vatmark som flomdempingstiltak, er det i rapporten Hopland et al. (2016) samlet
inn informasjon med kvalitative vurderinger av bade kostnader og nytteeffekter for en rekke naturbaserte
Igsninger som flomdempingstiltak. For eksempel vises det til at stokkdammer har relativt lav kostnad, men at
dette varierer fra sted til sted. Videre vises det til at kostnader for rehabilitering av vatmark og myr vil variere fra
sted til sted, og at nytteeffekter kan vaere a hindre flom og terke, fgrer til gjenbruk av overvatn, rehabilitering av

leveomrade for rgdlistede arter, lagring av karbondioksid og rensing av vann.

Det er ogsa gjennomfgrt en kvalitativ vurdering av fordeler og ulemper ved regnbed (Braskerud et al. 2012). Det
trekkes fram at regnbed har god evne til 3 redusere flomtoppbelastningen i et aldrende avlgpssystem, at vannet
tilbakeholdes lokalt og etterfyller grunnvannet, lar seg ettermontere i nedbgrfelt med overvannsutfordringer,
bevarer vann i et urbant miljg, renser forurenset vann, forsterker grgnnstrukturen, gker det biologiske
mangfoldet i byene og involverer befolkningen i Igsningsrettet adferd. Videre trekkes det fram at det ogsa
eksisterer utfordringer knyttet til at anleggene krever overflateareal, at ved tette masser ma disse skiftes og

regnbedet dreneres, at det er lite utprgvd i norsk klima og at det krever vedlikehold.

En nylig utarbeidet kost-nytteanalyse vurderer tiltak mot ekstrem nedbgr, havnivastigning, stormflo, strgm- og
bglgepavirkning (COWI 2017). Denne rapporten ser pa sparte skadekostnader ved innfgring av tiltak som diker

og oversvgmmelsesmur, men omhandler ikke naturbaserte tiltak.

Oppland fylkeskommune jobber med en regional plan for Gudbrandsdalslagen med sidevassdrag, der tiltak mot

flom- og skredskader er en sentral del av planen.

Utenfor landets grenser er det for eksempel pa EU-niva utarbeidet en rapport som omhandler effektiviteten av
flere  naturbaserte Igsninger og hvor egnet de er for eksempel til flomdemping
(http://ec.europa.eu/environment/water/blueprint/pdf/EUR25551EN JRC Blueprint NWRM.pdf). Vi har ikke

vurdert hvor overfgrbare disse vurderingen er til norske forhold.

The Royal Society i Storbritannia har vurdert en rekke Igsninger, bade naturbaserte, tekniske og
kombinasjonslgsninger for ulike klimautfordringer og vurdert deres effektivitet og kostnader (The Royal Society

2014). Denne rapporten omtaler vi naermere i kapittel 5.
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5. Vurdering av naturbaserte Igsninger versus andre
Igsninger

| dette kapittelet vurderer vi naturbaserte Igsninger generelt sammenlignet med andre tekniske Igsninger med
hensyn til kostnader og maloppnaelse knyttet til de ulike klimautfordringene. | tillegg vurderer vi eventuelle
positive og negative tilleggseffekter for samfunnet ved ulike Igsninger.

5.1. Kjennetegn ved naturbaserte Igsninger

Naturbaserte Igsninger gir ofte tilleggsnytte

Naturbaserte lgsninger har ofte flere funksjoner i tillegg til @ bidra til klimatilpasning for den aktuelle
klimautfordringen. De gir det vi kaller tilleggsnytte eller positive tilleggseffekter, mens tradisjonelle Igsninger ofte
har kun én funksjon. Fordelene kan veere miljgmessige (for eksempel bidra til rekreasjon eller bevaring av
naturmangfold), sosiale (for eksempel gi granne lunger i byomrader) og/eller gkonomiske (for eksempel ved at

apning av bekker og andre blagrgnne Igsninger kan pavirke eiendomsprisene i omradet).

Dette ble vurdert for hver enkelt Igsning i kapittel 3, der vi har med «tilleggseffekter» som en egen kolonne i
tabell 3.2, 3.4, 3.6 og 3.8. Som vi sa der, var «tilleggseffektene» stort sett positive, men naturbaserte Igsninger
kan ogsd medfgre ulemper (dvs. negative tilleggseffekter), som vi ogsa har forsgkt a inkludere i de samme

tabellene i kapittel 3.

Vi sd ogsa at mange naturbaserte tiltak som i utgangspunktet iverksettes for a Igse én klimautfordring, samtidig
bidrar til 3 Igse andre klimautfordringer. For eksempel vil bevaring, re-etablering eller eventuelt planting av skog
eller annen vegetasjon veere viktig for vannhusholdningen, og dermed bidra til Igsning bade av flom- og

tgrkeproblematikk. De vil ogsa bidra til vind- og skredskjerming, temperaturregulering osv.

Det kan imidlertid ogsa vaere ulemper ved naturbaserte Igsninger, for eksempel store krav til bruk av areal,
usikkerhet om kostnader og den lange tiden som ofte trengs fgr de er fullt etablert og effektive. De krever ofte
mer vedlikehold enn de mer tradisjonelle Igsningene og gir tilhgrende vedlikeholdskostnader i hele levetiden. De

kan imidlertid ha lavere investeringskostnader.

Naturbaserte Igsninger som innebaerer etablering eller re-etablering av vegetasjon, eller pa andre mater pavirker
naturen, kan pavirke naturmangfold negativt dersom man ikke tar spesielle hensyn, og man kan pavirke lokale,
stedegne arter, sarbare arter (rgdlistearter) og sjeldne naturtyper eller innfgre fremmede arter. For eksempel
ble leplantinger tidligere ofte gjort med treslag som ikke hgrte hjemme i omradet. Dersom man etablerer ny
vegetasjon som en form for naturbasert Igsning, ma man sikre at dette gjgres innenfor gjeldende lover og regler

for naturmangfold.

Naturbaserte Igsninger kan ha lavere effektivitet for a lgse én bestemt klimautfordring
Tekniske eller gra Igsninger er ofte konstruert for a Igse ett problem/ én klimautfordring, og vil ofte ikke ha sa
mange tilleggseffekter, eller bidra til 3 Igse flere andre klimautfordringer. Samtidig kan de da ha hgy effektivitet

med hensyn til 3 redusere nettopp det problemet Igsningen er designet for.

Det kan vaere en tendens til at naturbaserte Igsninger har noe mindre effektivitet for a Igse én bestemt

klimautfordring, selv om vi ikke har gransket alle naturbaserte Igsninger for a8 underbygge denne vurderingen.
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Ikke alle naturbaserte Igsninger er egnet i hele landet

Det er ngdvendig @ vurdere eventuelle begrensinger ved ulike naturbaserte Igsninger. En del av disse
begrensningene er beskrevet i litteraturen. En del tiltak er imidlertid lite utprgvd generelt, og szerlig i Norge, og
for disse er det behov for konkrete vurderinger og uttesting dersom de skal tas i bruk. I kapittel 3 har vi gjort slike
vurderinger sa langt vi har grunnlag for. Det kan for eksempel vaere en del Igsninger som ikke er egnet alle steder
i landet fordi det er for kaldt og for mye frost og sng. Ulike Igsninger kan virke bedre eller darligere pa sikt,
nettopp som fglge av klimaendringene.

Mindre kunnskap om naturbaserte Igsninger — sarlig om virkninger og kostnader pa sikt

Det er ofte stgrre usikkerhet bade med hensyn til risiko og effektivitet av ulike naturbaserte Igsninger fordi de er
mindre utprgvd. Ofte vet man at et tiltak virker og hvilken retning det virker i, mens det kan vaere vanskeligere
a fastsla hvor godt tiltaket virker. Eksempler pa det siste er usikkerheten omkring hvor mye overvann som kan
handteres ved et grgnt tak, eller hvor mye flommen dempes av at en vatmark restaureres. Det er ogsa stor
mangel pa kostnadsberegninger for naturbaserte Igsninger, mens man i stgrre grad kjenner kostnadene ved 3
bygge og vedlikeholde tradisjonelle, tekniske Igsninger. Mens tekniske Igsninger ofte har hgye
investeringskostnader og relativt lave drifts- og vedlikeholdskostnader over tid, kan naturbaserte Igsninger veere
billigere a etablere og mer kostnadskrevende a opprettholde effekten av pa sikt.

Tilleggsnytten kan systematiseres ved hjelp av en gkosystemtjenestetilnaerming

Kjennetegnene ved naturbaserte Igsninger, som er diskutert i kapittel 5.1, gjgr at sammenligningen med andre

tiltak er mer komplisert enn sammenligningen mellom vanlige tekniske Igsninger.

For & kunne sammenligne, ma vi kunne vurdere tilleggsnytten av de naturbaserte tiltakene. | den senere tid
benyttes ofte en gkosystemtjenestetilnaerming for @ systematisere og vurdere tilleggsnytten av naturbaserte
Igsninger. En slik tilnaerming er ogsa lagt til grunn i kapittel 3, der vi har vurdert positive og negative

tilleggseffekter av de naturbaserte Igsningene.

Med gkosystemtjenester menes alle goder og tjenester vi far fra naturen og som gir nytte til mennesker (jf. f.eks.
NOU 2013:10 «Naturens goder — om verdier av gkosystemtjenester). De deles ofte i kategoriene, forsynende,

regulerende og kulturelle gkosystemtjenester (opplevelses- og kunnskapstjenester).

| tabellen nedenfor gjengis eksempler pa gkosystemtjenester fra naturbaserte overvannstiltak, hentet fra
Magnussen et al. (2015). Vi ser at disse tiltakene gir tilleggsnytte i form av en rekke gkosystemtjenester og at

ulike overvannstiltak kan gi ulike typer positive tilleggseffekter.
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Tabell 5.1: Eksempler pa tilleggsnytte i form av ulike typer gkosystemtjenester man kan fa fra blagrgnne
Igsninger for overvannshandtering. Kilde: Magnussen et al. (2015).

Pkosystemtjeneste Eksempler Type

Vannhéandtering Blagrenne infiltrasjonstiltak, fordroyningstiltak, gjenapning av  Regulerende
bekker, grenne vegger og tak, permeable flater kan infiltrere
og/eller fordreye og/eller frakte overflatevann.

Rent vann til vanning Rent vann (f.eks. takvann), og vann i dammer kan brukes til Forsynende
o.l. vanning og andre formal (ikke drikkevann)
Rensing av vann Blagrenne infiltrasjonstiltak kan filtrere og rense forurenset Regulerende
vann
Rekreasjon og mental Blagrenne overvannstiltak, saerlig apning av bekker, samt Kulturell
og fysisk helse dammer og vatmarker med grenne omgivelser gir mulighet til
opplevelser; stressreduksjon, trening og «steder a varen.
Estetikk, Blagrenne overvannstiltak, saerlig apning av bekker, samt Kulturell
stedsidentitet og dammer og vatmarker med groenne omgivelser gir estetiske
kulturarv tienester og kan bidra til stedsidentitet. Seerlig dapning av
tidligere gjenlukkede bekker kan bidra til bevaring av kulturarv.
Utdannelse og Naturelementer som vann og liv i vann, samt grenne planter og  Kulturell
kognitiv utvikling dyreliv som fglger med, gir grunnlag for barns utvikling, lering
og lek i parker og ved elver osv.
CO,-opptak (og Grenne planter omdanner C0O, ved fotosyntese. Gronne Regulerende
lagring) elementer i blagrenne overvannstiltak, som grenne tak og

vegger, og vegetasjon i og rundt grofter og dammer bidrar
dermed til CO,-binding.

Lokal klimaregulering Bade vann og vegetasjon kan bidra med avskjerming/skygge og Regulerende
hindre vind og gi en lunere by. Grenne tak isolerer og hindrer

varmetap.

Stoyreduksjon Vann og vegetasjon virker stoydempende ved & absorbere og Regulerende
reflektere lydbalger.

Forbedret luftkvalitet Grenne elementer i blagrenn infrastruktur bidrar til & rense Regulerende

luft, blant annet binde svevestgv. Dette gir friskere luft som
kan forhindrer luftveissykdommer som astma/allergier: etc.

Biologisk mangfold Bade vann og greonne elementer i blagrenne overvannstiltak Kulturell/
kan bidra til biologisk mangfold i urbane omrader. For folk kan stottende
dette ha bade bruksverdi ved at de ser og horer dyre- og
fugleliv- og ikke-bruksverdi ved a vite at det finnes der.

Pollinering/ Grgnne elementer i blagrenn infrastruktur kan bidra til Regulerende/

frespredning leveomrader for bier og humler som bidrar til pollinering og stettende
f.eks. fugler og ekorn som sprer fro.

Aktuelle metoder for ssmmenligning av naturbaserte versus tradisjonelle, tekniske Igsninger
Det finnes flere metoder som kan veere aktuelle for 8 sammenligne naturbaserte versus tradisjonelle, tekniske
Igsninger. Man kunne tenke seg bade kostnadseffektivitetsanalyser og nytte-kostnadsanalyser, samt forenklede

analyser som tar for seg visse aspekter ved Igsningen.

Kostnadseffektivitetsanalyser (KEA) benyttes ofte for a vurdere hvilke tiltak som til lavest kostnad oppfyller en
gitt malsetting, for eksempel kostnader per tonn redusert utslipp av karbondioksid, eller kostnad i kroner per
handtert kubikkmeter flom eller overvann. Denne metodikken er mye benyttet, men gir i utgangspunktet ikke
mulighet til & vurdere tilleggsnytten. Metodikken gir kun informasjon om kostnader i form av kroner per

redusert/tilbakeholdt mengde vann; for eksempel kroner per kubikkmeter tilbakeholdt overvann.

Man kan imidlertid benytte KEA med vurdering av tilleggseffekter (kr/m3 vann tilbakeholdt + nevne viktigste
tilleggseffekter i form av gkosystemtjenester (positive og negative)). Denne tilnsermingen ble mye benyttet i de
tiltaksanalysene som ble gjennomfgrt for redusert vann- og luftforurensning i regi av Miljgdirektoratet (den gang
Statens forurensningstilsyn) pa slutten av 1980- og 90-tallet. Da snakket man ikke om gkosystemtjenester, men

karakteriserte tilleggseffekter pa andre mater.
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Man kan ogsa gjennomfgre nytte-kostnadsanalyser (NKA) — der tilleggsnytte inngar som del av nyttevirkningene
(eller eventuelt kostnadsvirkningene). Ogsa i dette tilfellet kan man benytte gkosystemtjenestetilnaermingen for
a fa fram tilleggseffektene. NKA kan inkludere bade prissatte og ikke-prissatte virkninger. Det er viktig a fa med
alle virkninger, og slik sett er denne analysemetoden godt egnet for a vurdere Igsningene. Denne tilnaermingen
ble benyttet for a vurder overvannstiltak (Magnussen et al. 2015).

Andre typer analyser kan ogsa benyttes. En interessant tilnaerming ble benyttet i en rapport utgitt av The Royal
Society i Storbritannia (The Royal Society 2014) for a vurdere ulike naturbaserte Igsninger versus tradisjonelle
Igsninger. Denne tilnaermingen er vist i figur 5.1 — 5.4 nedenfor. Tilnaermingen vurderer tiltakenes effektivitet og
kostnader, samt hvor store tilleggseffekter de gir. Dette gir et enkelt bilde av ulike Igsninger.

Verken tekniske eller naturbaserte Igsninger er alltid best eller billigste

Det er fa norske analyser som sammenligner naturbaserte og tradisjonelle (tekniske) Igsninger nar det gjelder

effekter og kostnader.

Magnussen et al. (2015) gjgr en slik sammenstilling for overvannstiltak i urbane omrader. Konklusjonen deres er
at det ikke er ett svar pa hvilken type Igsning som er best. Det kommer an pa en rekke forhold bade med
problemet, hvilken infrastruktur som finnes fra fgr, osv. For andre klimautfordringer og Igsninger, foreligger ikke
lignende analyser for norske forhold, verken i form av kostnadseffektivitetsanalyser eller andre former for
samfunnsgkonomiske analyser. Det som finnes, er stort sett rapporter som vurderer virkninger (og i noen grad

gkonomiske forhold) for utvalgte Igsninger slik som grgnne tak, regnbed osv.; altsa hovedsakelig overvannstiltak.

Gjennomgangen i kapittel 3 har vist at effekten og kostnadene ved naturbaserte Igsninger ofte oppgis a variere,
avhengig av blant annet lokale forhold. Konklusjonen fra Magnussen et al. (2015) kan derfor se ut til 8 stemme

mer generelt.

| litteraturen er det ofte to ulike innganger til 3 vurdere naturbaserte Igsninger pa klimautfordringene, som gjgr
at det kan veaere vanskelig 8 sammenligne tiltak. Nar man innen teknisk sektor for eksempel skal komme fram til
egnede overvannstiltak, gar man inn for a finne fram til de mest kostnadseffektive tiltakene for a Igse nettopp
overvannsproblematikken. Fokus er pa a identifisere hvilke(t) tiltak som gir best mulig effekt for a Igse dette ene

problemet.

Tilnaermingen fra «natursiden» har i stgrre grad veert @ vurdere hvilke klimatilpasningseffekter ulike naturtyper
gir. Fokus er & fa fram hvilke positive effekter en spesifikk naturtype gir for flere klimautfordringer (og andre

miljgvirkninger).

Disse ulike stastedene gjgr det til dels vanskelig @ sammenligne effekter og kostnader av tiltak pa tvers av
litteraturen.

Lokale forhold er ofte avgjgrende for om naturbaserte eller tekniske Igsninger er best og billigst

I rapporten for Overvannsutvalget konkluderte Magnussen et al. (2015) med at ulike tiltak kan ha ulik effektivitet
og ulike kostnader ved gjennomfgring ulike steder i landet, pa grunn av ulike naturgitte forhold. Denne
vurderingen gjaldt strengt tatt bare tiltak mot overvannsproblemer, men nar vi gar gjennom tabellene med tiltak

i kapittel 3, er det grunn til 3 anta at det stemmer ganske bra ogsa for tiltak mot andre klimautfordringer.
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Eksempel pa sammenligning av naturbaserte og tekniske Igsninger

The Royal Society (2014) beskriver ulike lgsninger for 3 bygge et mer motstandskraftig samfunn mot
klimaendringer. De klimautfordringene (kalt ekstremhendelser i rapporten) som omtales er hetebglger,
kystflommer, tgrke og elveflommer. De gjennomfg@rte en analyse av effektiviteten, kostnadene, kunnskapsnivaet
og andre tilleggseffekter for ulike Igsninger. Lgsningene som vurderes, karakteriseres som enten: i)
ingenigrmessige, dvs. bruk av konstruert infrastruktur (det vi har kalt tradisjonelle, tekniske Igsninger), ii)
pkosystembasert (bruk av naturlig infrastruktur og prosesser, det vi har kalt naturbaserte Igsninger), og iii)
hybrider (dvs. bruk av bade konstruerte og naturlige elementer, det vi har kalt kombinasjonslgsninger eller

hybridlgsninger).

o

The Royal Society viser at det er mye informasjon om ulike Igsninger for a redusere virkningene av
klimautfordringer og unnga katastrofer, men mye er ikke direkte sammenlignbart. For @ muliggjgre noen grove
sammenligner, utviklet de figurene som er vist nedenfor. Disse er utarbeidet basert pa en kombinasjon av
relevant forskningslitteratur og ekspertvurderinger i regi av The Royal Society. Lgsninger ble vurdert og gitt poeng
for sin effekt pa en ekstremhendelse. De Igsningene som brukes for a unngd virkninger av flere

ekstremhendelser, ble ikke inkludert.

Figurene sammenligner effektiviteten av hver Igsning (inkludert bade stgrrelsen pa hendelsen der Igsningen kan
vaere effektiv og den romlige skala der den er effektiv) versus kostnader (affordability) basert pa en kombinasjon

av bade etablerings- og langtidskostnader (til 2050) ved tiltaket.

Figurene viser ogsa en vurdering av kunnskapsstatus nar det gjelder kostnadseffektivitet av hver Igsning og en
vurdering av tilleggseffekter av Igsningen for noen ngkkelfaktorer utover det som er malet med Igsningen. Disse
faktorene er: tilgang til mat, tilgang til vann, tilgang til livsopphold, biologisk mangfold, avbgtende tiltak mot
klimaendring og beskyttelse mot andre naturkatastrofer. Poengene ble gitt med hensyn til om sumvirkningen av

tiltaket ville vaere positiv, ngytral eller negativ.

Resultatene av analysen for henholdsvis hetebglger («heatwaves»), kystflommer («coastal flooding»), terke

(«drought») og elveflommer («river flooding») er vist i figur 5.1 —5.4.

Hensikten med analysen var a trekke ut grove/brede anbefalinger om hva man bgr vurdere nar man skal velge
klimatilpasningslgsning. Figurene er indikative og kan ikke brukes til 3 avgjgre hvilken Igsning som bgr velges.
Dette er fordi figuren tar i betrakting individuelle hendelser isolert, en poengscore er brukt for & vurdere
Igsninger som varierer avhengig av sammenheng, eller kan bli implementert pa mange mater. Mulige virkninger
av darlig utfgrelse er ikke vurdert, og alle mulige lgsninger er ikke inkludert, heller ikke alle mulige
tilleggsvirkninger. Beslutninger om hvilken Igsning som bgr velges ma ta i betraktning den spesifikke konteksten

sa vel som kostnader og effektivitet, ifglge The Royal Society (2014).
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Figur 5.1: Effekter av ulike Igsninger utarbeidet for a redusere virkningene av hetebglger. Figuren viser
Igsningskategori (category of option), faglig kunnskap (strength of evidence) og tilleggseffekter (additional

consequences).
Kilde: The Royal Society (2014).
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Figur 5.2: Effekter av ulike Igsninger utarbeidet for a redusere virkningene av kystflom. Figuren viser
Igsningskategori (category of option), faglig kunnskap (strength of evidence) og tilleggseffekter (additional
consequences).

Kilde: The Royal Society (2014).
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Figur 5.3: Effekter av ulike Igsninger utarbeidet for a redusere virkningene av tgrke. Figuren viser
Igsningskategori (category of option), faglig kunnskap (strength of evidence) og tilleggseffekter (additional

consequences).
Kilde: The Royal Society (2014).
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Figur 5.4: Effekter av ulike Igsninger utarbeidet for a redusere virkningene av elveflom. Figuren viser
Igsningskategori (category of option), faglig kunnskap (strength of evidence) og tilleggseffekter (additional

consequences).
Kilde: The Royal Society (2014).
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5.4.

Oppsummering og konklusjoner: Vi trenger bade naturbaserte og tekniske

Igsninger for klimatilpasning

Klimautfordringene har mange kostnader, og tiltak mot klimautfordringene har mange kostnads- og
nytteeffekter. Vi har bare sett pa noen av disse i denne rapporten.

Vurdering av tilgjengelig beregninger av samfunnsgkonomiske tiltakskostnader viser at valg mellom
naturbaserte og tradisjonelle, tekniske tiltak ma gjgres lokalt. Hva som er samfunnsgkonomisk mest
Ignnsomt avhenger av mange forhold, deriblant lokale forhold.

Ofte vil det veere ngdvendig og gnskelig med en kombinasjon av tiltak.

Naturbaserte Igsninger kan gi tilleggseffekter i form av gkosystemtjenester som gir bedre bomiljg, bedre
rekreasjon, estetikk etc., i tillegg til 8 handtere en spesifikk klimautfordring.

Tradisjonelle tekniske Igsninger er ofte mest effektive for a redusere virkningen av en bestemt
klimautfordring. De er imidlertid generelt dyrere, szerlig ved etablering, og har ferre positive
tilleggseffekter. Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene er godt.

Naturbaserte Igsninger er generelt billigere, szerlig ved etablering, og har positive tilleggseffekter, men
er ofte ikke sa effektive som andre Igsninger for a redusere virkningen av en spesifikk klimautfordring.
Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene er generelt darligere, og det er dermed stgrre usikkerhet om
deres effektivitet.

Kombinasjonslgsninger (ogsa kalt hybridlgsninger) tenderer til 3 veere i midten av tradisjonelle og
naturbaserte Igsninger nar det gjelder kostnader og effektivitet, men har ofte positive tilleggseffekter.
Kunnskapsgrunnlaget for disse Igsningene varierer, men er generelt bedre enn for naturbaserte
Igsninger.

Disse generelle betraktningene er oppsummert i figur 5.5 nedenfor, som indikerer effektivitet og kostnader for

ulike typer Igsninger.

Selv om vi ikke har kunnet ga like grundig inn i alle tiltakene som er vurdert i denne rapporten, kan dette ogsa

std som en tentativ konklusjon for var vurdering av ulike typer Igsninger. Som sagt ovenfor, ma man imidlertid

ikke bruke denne figuren til 3 konkludere om enkelttiltak, da bade kostnader og effektivitet vil variere mye

mellom tiltak og ikke minst med de lokale forholdene der tiltakene skal anvendes.
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Figur 5.5: Oversikt over effektivitet og kostnader for ulike typer tiltak. Figuren viser effekt (Effectiveness) og
kostnade (affordability) for henholdsvis naturbaserte Igsninger (Ecosystem-based), tekniske Igsninger

(Engineered) og kombinasjonslgsninger (Hybrid).

Kilde: The Royal Society (2014).
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Vedlegg 1: Kostnads- og effektberegninger for
overvannstiltak

Tabell V1 -1: Oversikt over investeringskostnader og driftskostnader ved naturbaserte overvannstiltak. Kilde: Magnussen
et al. 2015, tabell 2.7 s. 3812

Overvannstiltak Investeringskostnad  Driftskostnader Levetid
Frakobling av takrenner Lav Lav 100 ar
Grgnne tak*

- Ekstensive tak (ekstrakostnader sammenlignet med et 400-600 kr/m? 13 2-10 kr/m?> og 50ar
vanlig tak) art4

Grgnne vegger 4000 kr/m? 1> 200 kr/m? 16 50 ar
Infiltrasjonstiltak: 40 3r
- Infiltrasjonsgroft 900 kr/m? 10kr/m?

- Regnbed 1400 kr/m? 15kr/m?

- Infiltrasjonsbasseng 500 kr/m? 5 kr/m?

- Filterbasseng 90 kr/m? 10 kr/m?
Fordrgyningstiltak: 40 ar
- Apent, tgrt fordrgyningsbasseng 2100 kr/m? 20 kr/m?3

- Overvannsdam 1300 kr/m? 35 kr/m?

- Vatmark 1400 kr/m? 35 kr/m?

Permeable flater* 10-20 kr/m? 40 &r
-Gress 50 kr/m?

-Grus- 80-100 kr/m?

-Betongheller 350-600 kr/m:

-Armert gress med betongheller 350-500 kr/m ,

-Armert gress med gatesten 800-1000 kr/m

-Gatesten 800-1000 kr/mz

Tabell V1-2: Beregnet effekt (handtert overvann) og kost/effekt for ulike overvannstiltak. Kilde: Magnussen et al. (2015)
tabell 2.9 og 2.10

Overvannstiltak Effekt [m3] Effekt [m3] | Kost/effekt Kost/effekt [Kr/m3]  Funksjon

per 10.000 per 500 m? [Kr/m3] 10.000 500 m?

2 2

m m

Tradisjonelle overvannstiltak

Separering av private stikkledninger
- Ledningslengde 10 m 138 7 300-1500 6500-30 000 Transport
- Ledningslengde 50 m 138 7 1700-7600 33 000-149 000 Transport

Oppdimensjonering av eksisterende
overvannsledninger

- Ledningslengde 50 m 138 7 1700-4100 33 000-81 000 Transport
- Ledningslengde 1000 m 138 7 33 000-82 000 652 000-1 614 000 Transport

12| beregningene er det tatt utgangspunkt i nedbgrsdata fra Sandnes kommune og resultater fra (COWI, 2013).
Dimensjonerende nedbgrhyppighet lik 20 Gr, varigheten lik 10 minutter. Dette gir en nedbgrintensitet pG 191,1 I/s*ha.
Klimafaktoren settes lik 1,2, som gir en dimensjonerende nedbgrintensitet pd 229,32 I/s*ha. Ved et nedbgrtilfelle med
varighet 10 minutter gir dette en avrenning pd 0,0138 m3/m? Avrenningsarealet er antatt G vaere tett, hvilket gir en
avrenningskoeffisient pa 1.

B www.tiltakskatalog.no/e-1-7.htm

M www.tiltakskatalog.no/e-1-7.htm

5 www.tiltakskatalog.no/e-1-6.htm

16 www.tiltakskatalog.no/e-1-6.htm
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Separering av kommunale

fellesledninger 138 7 1660-33 000 33 000-149 000 Transport

- Ledningslengde 50 m 138 7 33 000-151 000 | 652 000-2 988 000 Transport

- Ledningslengde 1000 m

Lukket fordrgyningsbasseng

- Betongrer 138 7 5500-12 500 5500-12 500 Fordrgyning

- Stgpte basseng 138 7 8100-9500 8 100-9 500 Fordrgyning

- GUP-rgr 138 7 2900-5800 2 900-5 800 Fordrgyning

Lokale overvannstiltak

(naturbaserte)

Frakobling av takrenner 138 7 Hay Hgy Reduksjon
transportmengde

Grgnne tak

- Ekstensive tak 5 1 120 000** 60 000** Infiltrasjon

Infiltrasjonstiltak:

- Infiltrasjonsgreft 138 7 5350 5350 Infiltrasjon

- Regnbed 138 7 8300 8300 Infiltrasjon

- Infiltrasjonsbasseng 138 7 2900 2900 Infiltrasjon

- Filterbasseng 138 7 5600 5 600 Infiltrasjon

Fordrgyningstiltak:

- Apent, tgrt fordrgyningsbasseng 138 7 2 300 2 300 Fordrgyning

- Overvannsdam 138 7 42 000 42 000 Fordrgyning

- Vatmark 138 7 43 500 43 500 Fordrgyning

Permeable flater

-Gress 110 6 31 000 29 000 Infiltrasjon

-Grus 110 6 35 000 32 000 Infiltrasjon

-Betongheller 28 1 270 000 377 000 Infiltrasjon

-Armert gress med betongheller 28 1 252 000 353 000 Infiltrasjon

-Armert gress med gatesten 28 1 415 000 581 000 Infiltrasjon

-Gatesten 28 1 415 000 581 000 Infiltrasjon
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