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Sammanfattning

Grona tak ir ett populdrt sitt att inforliva naturen i stadsmiljon. Funktionen av grona tak ar vil doku-
menterad under sommarmanaderna, men det finns fortfarande obesvarade frigor om funktionen under
vintermdnaderna. Till exempel, hur 4r avrinning frin grona tak under den kalla och snéiga delen av aret,
ndr takmaterialet r fruset och vixterna ir vilande och tickta med smiltande sn6? Den hir artikeln gran-
skar 11 érs avrinningsdata frin tre grona tak i Oslo. Nederborden under den period dé taken var tickta
med sné stod for cirka 1/3 av den érliga nederbérden (970 mm). Nir takavrinningen frin de grona taken
jamfors med avrinning frin ett icke-vegeterat bitumentak hittades en volymminskning pa 16-31 % under
hela snoperioden, beroende pa den grona takkonstruktionen. Skillnaden i uppbyggnad paverkade inte bi-
behillandet av de storsta avrinningsintensiteterna. Dimpning av avrinningen skedde trots att underlaget
var vattendrinke. Avrinningen frin bitumentaket 6versteg konsekvent avrinningen frin de grona taken.
Som ett resultat kan grona tak minska skadliga éversvimningar dven under en del av aret nir infiltration
pa markniva dr begrinsad pa grund av frost.

Abstract

Green roofs are a popular way to include nature in an urban environment. How is runoff from green
roofs in the cold and snow-covered part of the year, when growth media freeze, plants are dormant and
covered with melting snow? This paper investigates 11 years of runoff from three green extensive roofs in
Oslo, Norway. Precipitation through the snow-covered period (SCP) was approx. 1/3 of the annual preci-
pitation (970 mm). When runoff from green roofs is compared to runoff from a non-vegetated bitumen
roof, a retention of 16-31% is seen through the SCP, depending on drainage system, fabric, soil quality
and depth. The difference in buildup did not influence the detention of the largest runoff intensities.
Dampening the runoff happened even though the substrate was saturated. The runoff from the bitumen
roof always exceeded the runoff from the green roofs. As a result, harmful inundation may be reduced in
a part of the year when infiltration is restricted due to frost.
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Innledning
Mens flere studier har blitt utfert for & evaluere
ytelsen til gronne tak i varme klima, eller i de
frostfrie periodene, er det manglende kunnskap
om gronne taks ytelse i vintersesongen for kalde,
tempererte omrader. Om vinteren i kalde omréider
fryser normalt vekstmediet og sne akkumuleres
over flere maneder. De fleste studier pa grenne tak
i kaldt klima har ekskludert episoder med ned-
ber som sng og snesmelting fra analysene (f.eks.
Carson et al., 2013; Squier-Babcock og Davidson,
2020). Studier som inkluderer snofrie vinterseson-
ger rapporterer imidlertid ofte at tilbakeholdingen
er redusert i vinterhalvaret (f.eks. Mentes et al.,
2006; Squier-Babcock og Davidson, 2020), selv
om det ikke er observert noen forskjell for lave
nedberintensiteter (Carson et al., 2013). Det er
flere arsaker til mindre tilbakeholding om vinteren,
men fraveret av evapotranspirasjon (ET) og en an-
nen nedbersfordeling blir ofte sett p& som viktige
faktorer (Mentes et al., 2006; Johannessen m.fl.,
2017; Kuoppamiki, 2021). I en gjennomgang
av grenne tak i kaldt temperert klima, fremhever
Sysoeva og Gelmanova (2020) kunnskapshullet
om grenne taks evne til & holde pa vann under vin-
terforhold.

Solinnstraling, lufttemperatur, fuktighet og

vindhastighet er de viktigste faktorene som pévir-
ker snesmeltingen. Mens bide nedber som regn
og grunnvarme pavirker snesmeltingen, regnes de
som mindre viktige (Otnes og Restad, 1978): For
eksempel frigjer kondensering av 1 mm vanndamp
7,5 mm smeltevann, mens 10 mm regn ved 8 °C
bare frigjer 1 mm. I denne artikkelen har vi defi-
nert den snedekte perioden fra forste snofall om
hesten til siste sng er smeltet pd taket om véren.

Hypotese
Gitt de frosne forholdene og sovende vegetasjon, er
vér forventing at grenne, ekstensive tak har mini-
mal effekt pa varig eller midlertidig tilbakeholding
av nedber under den snedekkede perioden av dret
sammenlignet med tradisjonelle ikke-vegeterte tak.
Denne artikkelen gjennomgir noen av hove-
dfunnene i en artikkel publisert av Braskerud og
Paus (2022).

Metoder

Forsgksstedet ligger i Oslo, ca. 210 moh
(59°58'02"N, 10°44'81"E), og er et tak i en egen
garasje med taksterrelse 24 m2 og skrining 5,5%
("flatc tak"). Takeypen er en svart bitumenmem-
bran. Garasjetaket er delt i tre 8 m? forsoksruter
med separate grenne tak konfigurasjoner (figur 1).

Figur 1. Forsoksfelte er en garasie med 3 felt pa 8 m? hver (foto 3. mars 2011).
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Figur 2. Snosmelting og avrenning fra det tradisjonelle taker (REF) og de to gronne takene (GR) fulgte lufitemperaturen
ganske tett. Snodybden gikk ned fra 5 cm i begynnelsen av episoden til 0 cm pa slusten. Den relative reduksjonen i
avrenning var 66 % for GRI og 45 % for GR3. Gjennomsnittlig vanninnhold i substratet var 20 og 25 % for henholdsvis
GRI og 3. Feltkapasiteten til de gronne takene ble nidd siden avrenningen hadde startet for avrenningstoppene.

 Tak 1: Vegetasjonsmatte over et 25 mm drene-
ringslag av polyetylen (HDPE) fra 2009-11. P4
grunn av torkestress ble det sommeren 2011 lagt
en 10 mm filt mellom vegetasjonsmatten og dre-
neringslaget. Total hgyde 65 mm + vegetasjon.
Teoretisk vannlagring basert pd Johannessen
m.fl. (2018): 19 mm.

e Tak 2: Ikke vegetert fra 2009-2014 og fungerte
som referanse de forste 5 drene. Sommeren
2014 ble tak 2 vegetert med en vegetasjonsmatte
over et vekstmedium pd 40 mm, en filterduk
(0,4 mm) over en eggekartong-aktig drenering
(20 mm). En 5 mm filt ble plassert mellom dre-
neringslaget og bitumentaket. Den totale dyb-
den pé det gronne taket er 125 mm + vegetasjon.
Teoretisk vannlagring er 24 mm.

* Tak 3: Vegetasjonsmatte over en 10 mm filt.
Total heyde 40 mm + vegetasjon. Teoretisk
vannlagring: 13 mm.

Takene er videre omtalt som GR1 (grent tak 1),
GR2 (gront tak 2 i perioden 2014-2021), GR3
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(gront tak 3) og REF (tradisjonelt ikke-vegetert tak
i perioden 2009-2014).

Detaljer om oppsamling av smeltevann, nedber,
jordfuktighetsmalere, luft- og jordtemperaturma-
lere er beskrevet i Braskerud (2015) og Braskerud
og Paus (2022). Observasjonene blir presentert

som timesverdier.

Resultater og diskusjon

Den snedekke perioden varierte fra 104 til 192 da-
ger, dvs. over 6 méneder pd det meste (median 156
dager). Den gjennomsnittlige lufttemperaturen var
—5,8 °C de to forste sesongene, men avtok gradvis
igiennom perioden og var ca. 0 °C de siste drene.
Det betyr at snogdekket kom og gikk flere ganger i
lgpet av den sngdekte perioden.

I den snedekte perioden var den gjennomsnitt-
lige avrenningen hoyere fra REF enn fra de gron-
ne takene (henholdsvis 16 og 19 % sammenlignet
med GR3 og GR1). Dette endret seg til det mot-
satte da REF ble dekket av vegetasjon (GR2). For
de siste 6 sesongene hadde GR2 mindre avrenning
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Figur 3. Avrenning fra takene i midten av april 2013 ble forsterket av nedbor som regn. Avrenningen fra de gronne
takene ligger med ert unntak i time 75, lavere enn fra REF. Snodybden pai takene var 30 cm i begynnelsen av episoden og
néddde 0 cm etter ca. 70 timer pi GR3 og etter 80 timer pi GRI og REE I time 75 er det mer sno pi GRI enn pd REF.
Av den grunn gir det varme varet mer avrenning fra det gronne taket. Den siste toppen ved time 95, var en effekt av
nedbor alene. Selv om de gronne rakene er vannmettede, er det en viss reduksjon pi avrenningen. Avrenning fra referansen
Jolger nedbormdleren. Den totale avrenningen var 15% og 40% mindre fra henholdsvis GRI og GR3, sammenlignet

med taket uten vegetasjon.

enn GR1 og GR3. GR2 har en oppbyggingsdybde
2-3 storre enn de andre takene. Hvis avrenning for
GR1 og GR3 er 16—19% mindre enn et standard
bitumentak, og avrenning fra GR2 er 8-12%
mindre enn de to andre, vil et grent tak med dybde
125 mm fjerne 24—31% av nedberen i den sne-
dekte perioden av éret.

Lufttemperatur og nedber pévirker avrenning
fra snedekte tak. Figur 2 viser hvordan temperatu-
ren alene pévirket avrenning fra takene nar det var
et 5 cm snpdekke i mars. Figur 3 viser snesmelting
og nedber som regn pi et tak med 30 cm sne.

Den storste avrenningsintensiteten nar sng var
akkumulert pa takene skjedde i midten av april
under den snedekte perioden i 2012/13 pi REF
(tabell 1 og figur 3). Avrenningen ble i hovedsak
generert via snesmelting da bare 7 mm regn ble
observert. Avrenningen fra de grenne takene GR1
og GR3, var ganske likt for maksimal daglig avren-
ning gjennom studien (tabell 1, gjennomsnittlig
henholdsvis 29,8 og 29,4 mm / dag).
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Maksimal avrenning fra REF oversteg konse-
kvent avrenningen fra de grenne takene i samme
periode (gjennomsnittlig 34 mm/dag sammenlig-
net med 25 mm/dag) og var statistisk signifikant
(p<0,02). For GR2, som ble etablert sommeren
2014, hadde taket mindre maksimal avrenning
sammenlignet med GR1 og GR3. Forskjellen var
imidlertid liten (gjennomsnittlig 29,7 mm/dag
mot 31,2 mm/dag), og ikke statistisk signifikant.

Hvis alle observasjoner sorteres etter storrelsen
pa avrenningen og grupperes i den snedekte peri-
oden (SDP) med lufttemperaturer under og over 0
grader, far vi kumulative frekvenser av timenedber
og avrenningsintensiteter fra takene i hele de sng-
dekte periodene. Tabell 2 viser nedber og avren-
ning fra persentilene 95, 99 og 100%. Som forven-
tet er avrenningsintensiteten svert avhengig av om
luftcemperaturen er under eller over frysepunkeet.
Mens det kun genereres beskjedne mengder av-
renning fra takene i perioder med lufttemperatu-
rer under 0 °C, overstiger avrenningsintensiteten
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nedberen i perioder med temperaturer over 0 °C
(tabell 2).

Stort sett ser vi at nedber og avrenning fra det
tradisjonelle taket (REF i tabell 2) er hoyere enn fra
de gronne takene. I den snedekkede perioden kan
avrenningen fra REF vere hoyere enn nedberen,
fordi sne smelter, av og til samtidig som regnned-
ber pagir (se figur 3).

Nar man sammenligner de to forseksperiodene
(dvs. 2009 til 2014 og 2014 til 2020), virker den
dempende effekten av gronne tak gjennomgaende,
og avrenningsintensitetene fra de enkelte gronne
takene er overraskede like. Et unntak er imidlertid
GR2, som i "resten av aret” har noe lavere avren-
ningsintensiteter enn GR1 og GR3 (tabell 2). Det-
te kan vere en effekt av at GR2 har sterre kapasitet
til 4 holde pa vann enn de to andre gronne takene.
Kapasiteten til GR2 ser likevel ikke ut til & pavirke
takenes tilbakeholding av vann i perioder med sne-
dekke og sngsmelting.

Fra tabell 2 fremgér det ogsa at de hayeste regis-
trerte avrenningsintensitetene forekom i lgpet av
"resten av dret". Dette er ventet ettersom kraftig
regnver om sommeren har stgrst intensitet i Oslo.
Nir man sammenlikner de 1 % hoyeste avren-
ningsintensitetene (99 %-persentilene i tabell 2)
s forekom de sterste verdiene i sngdekte perioder
med temperaturer over frysepunktet. Gronne tak
kan med andre ord ha en heyere avrenning i «vin-
terhalviret» enn i «<sommerhalviret».

Mens sommerregn kan fordrsake kostbare urba-
ne flomhendelser, kan heye avrenningsintensiteter
om varen likevel vere kritisk i avlgpssystemer som
er utsatt for problemer som folge av tine-fryse-syk-
luser (feks. frosne avlep og frossen grunn med
minimal infiltrasjon). Den dempende effekten ved
gronne tak for de heye avrenningsintensitetene
er derfor ikke bare et nytt funn, men kan altsd
kunne bidrag til 4 redusere risikoen for usnskede
hendelser i dreneringssystemet som folge av sng-
smelting. Oppsummert viser resultatene at gronne
tak, sammenlignet med tradisjonelle tak, reduserer
avrenningsintensiteten gjennom hele dret i kaldt
klima.

De 1% (99% i tabell 2) heyeste avrennings-
intensitetene fra referansetaket i smelteperioder
sammenfaller typisk med de observasjonene pd
smeltehendelse som er vist i figur 2 og figur 3.
Fenomenet kan muligens forklares av referanse-
takets lave albedo (dvs. den svarte bitumenmem-
branen). Nar deler av det sorte referansetaket er
eksponert, kan den lave albedoen ha forsterket
snesmeltingen. For et gront tak forventes hgyere
albedo, og dermed er smelteeffekten mindre frem-
tredende. I tillegg, under forutsetning av at tempe-
raturen under takene (dvs. i garasjen) er hoyere enn
lufttemperaturen, kan man forvente akselerert sng-
smelting ved referansetaket pa grunn av isolasjons-
effektene av gronne tak (Lundholm et al., 2014).

Tabell 1. Hoyeste daglige avrenning i den snodekte perioden (SDP) fra de tre gronne takene og referansetaket

(forste 5 dr av tak 2).
SDP NR. 09/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16* 16/17 17/18 18/19* 19/20°
GR1 (MM/D) | 3555 229 181 31,2 329 268 292 228 255 46,1 366
GR2 (MM/D) - - - - - 21,4 29,1 23,6 24,6 42,5 36,7
GR3 (MM/D) | 33,8 234 21,2 269 30,3 228 30,1 294 251 455 347
REF (MM/D) | 37,4 29,6 302 448 35,8 - - - - - -

“ regn pd ikke snodekket tak
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Tabell 2. Persentiler (95 0g 99 %) og maksimal av nedbor- og avrenningsintensizeter [mm/t] for ulike perioder og
situasjoner. SDP er perioder fra det forste snofallet til den siste snoen hadde smeltet i vinterhalvirer. T > 0 °C inkluderer
episoder der giennomsnittlig lufttemperatur er positiv. «Resten av dret» er mer eller mindre sommerhalvéret.

SDP (Tluft < 0 °C) SDP (Tluft > 0 °C) Resten av aret

95% 99% Maks 95% 99% Maks 95% 99% = Maks

Nedber 0,30 1,40 4,30 0,80 2,10 11,50 0,70 2,80 29,70

% GR1 0,00 0,06 0,55 1,12 2,08 5,06 0,45 1,67 19,03
é\ GR3 0,00 0,12 0,64 1,07 2,01 4,82 0,46 1,74 15,35
A REF 0,00 0,12 1,94 1,39 2,81 6,51 0,71 2,69 25,89
Nedbor 0,60 1,40 4,20 0,70 2,00 4,10 0,60 2,70 26,20

§ GR1 0,06 0,12 1,15 0,97 1,72 3,43 0,39 1,73 17,26
\-lhs GR2 0,06 0,12 1,39 0,96 1,76 3,58 0,28 1,67 16,80
h GR3 0,06 0,12 1,07 1,01 1,76 3,35 0,43 1,77 15,34

Konklusjon Med klimaendringer skjer snesmelting hyppi-

Gronne tak reduserer avrenning selv i den kalde
delen av dret med mindre fordampning. Resultate-
ne viser at de gronne takene reduserer og bremser
avrenningen betydelig, og reduserer dermed volu-
met av kaldt vann som fores til avlopsrenseanlegg
ved felles avlgp, samt risikoen for & overskride ka-
pasiteten til nedstrems avlepssystem i denne peri-
oden. Var forventing om liten virking av de tynne
grenne takene er mao. ikke riktig (falsifisert).

I snedekte perioder er det ingen avrenning fra
takene i 98% av tiden sé lenge lufttemperaturen er
under null. For lufttemperaturer over null smelter
sngen, og de 1 % heoyeste avrenningsintensitetene
(1,7-2,1 mm/t) kan vere storre enn de tilsvarende
1 % hgayeste avrenningsintensitetene om somme-
ren, selv om nedberen om sommeren er storre og
mer intens. Den maksimale avrenningen var imid-
lertid flere ganger hoyere i "resten av dret" (som-
merhalvar).
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gere. Avrenningsepisoder er individuelle og unike.
Som et resultat er det vanskelig & forutsi tilbake-
holdingen pa de gronne takene. Denne undersg-
kelsen har imidlertid vist at selv tynne, gronne tak
har en effekt.
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