RISK REDUCTION THROUGH CLIMATE ADAPTATION
OF BUILDINGS AND INFRASTRUCTURE
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A changing climate
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Why climate adaptation?

Repair cost Repair cost
compared to compared to
annual turnover  annual profits

75% caused by moisture

65% related to building
envelope

3%

* 25% caused by precipitation

* 35% of facade defects

caused by moisture
26%

‘ * 50% of roof- and terrace
defects caused by moisture

Estimated annual cost related  Types of damages and
to repairs of buildings in defects found in the
Norway is 1.65 billion Euros. Norwegian building stock
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Estimated number of
buildings situated in areas
with high risk of rot decay.




Klima 2050 — et senter for
forskningsdrevet innovasjon (SFI)

A 4

SFI-statusen gir mulighet til langsiktig
forskning i et naert samarbeid mellom FoU-

z aktive bedrifter og fremstaende
forskningsmiljger med mal om a styrke
Norges innovasjonsevne 0g
&  konkurransekraft
o )
g
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Klima 2050 1 tall

Varighet : 2015 - 2023
Vertskap : SINTEF Byggforsk
20 partnere fra privat og offentlig sektor, og forskning
Budsjett: ~ 220 mill NOK (kontanter og egeninnsats/in-kind)
Ca. 45 % fra Norges Forskningsrad
Ca. 25 % fra privat sektor
Ca. 30 % fra offentlig sektor og forskning
Min. 15 PhDs/Post.docs
Min. 50 Master Thesis

| tillegg har vi 20 - 25 aktivt involverte professorer og forskere fra
NTNU, NGI, Bl, met.no og SINTEF.
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Drukner i arbeid etter storflommen

Takst- og saneringsselskaper kommer ikke ajour med arbeidet etter storflommen i Ser-

Bakgrunnen R
.....er tydelig i Norge &

Takstmenn og selskaper som skal renovere etter flom har mye & gjore
FOTO: ODD RGMTELAND / NRK

.ﬂ_ﬂgnpuﬂen Nyheter Osloby ~Sport ~Meninger

Enorme nedbgrsmengder
over Oslo-omradet

HEIDI ANNE JOHNSEN | CHRISTINA SKREIBERG | ASTRID HEXEBERG | CAROLINE ENGE

Tllustrasjonsfoto: Svanhild Ringheim / NTB scanpix

Fare for flom og skred pa
Vestlandet




Arbeidsomrader

WP 1

Klimaeksponering og fuktsikre
bygninger

WP 2

Overvannshandtering i sma nedbgarsfelt
WP 3

Vannutlgste skred

WP 4

Beslutningsprosesser og

pavirkning
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Kunnska

Hovedutfordringen
- Det blir varmere
- Det blir vatere

- Nedbgren kommer oftere
som styrtregn (intens
nedbgar over kort tid)
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NVE oppjusterer flom- og
skredvarselet for Segrlandet

NTB
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Anbefalte endringer i snolast
for kommuner i Norge

~ Reduksjon kan vurderes pa sikt

I uendret ogsa pa lang sikt
Il Vurder lastoke allerede na




Vinterapne regnbed

Apne overflatelgsninger som regnbed avhenger av at vann infiltrer bakken. Mer nedber og mer vit vinternedber gjer
slik infiltrasjon stadig viktigere ogsa i vinterhalvaret. En fersk mosteroppgave fra NTNU har funnet stor endring i
regnbeds infiltrasjonsevne fra hest til vinter.

Sondre Balstod
og Tone Muthanna
Institutt for bygg- og miljetekniki

Edvord Sivertsen
SINTEF Byggforsk

Regnbed er vegeterte forsenknin-
ger, bygget for & (cdusevc volumet

avuvetvann il
efr hnlde dﬂ tilbake.

Delemﬁeuui&eﬂlwleﬂmfhzr
spn man hn r@e med i apne

spaoe’l pa vnets hd Malel med
mastesoppgaven til Sondre Balstad
har veert & mda'sahe hwordan infil
trasjonsevnen endrer seg fra hest
tl vinter, Arbeidet har veert utfiart i
tett samarbesd med Kima 2050,

Hvorfor er det viktig med infil-

mnm
Klimaendringer er det forven-
tet mer regn og varmere temy
raturer vinterstid. Vinteren er i

en tid hvor snaen ligger og
venter pa at bakken skal tine. | ste-
det avteser frost og smehteforhokd
hverandre stadig noe

som utfordrer bnkcn av
Lite forskning er ividlermjbﬂz‘;l

pa nfiltesionsevnen il regnbed
vinterstid

Fremgongsmdte
Det undersekie et or en
del av Asveien i Trondheim.

Fokuset for undersakelsen har
vt sakalt mettet hydraulisk kon-
dukdivitet ). Ksat er et vanlig
mél pa jordens eme til infiltasjon
Det har blitt fokusert pd at me-
toden skal vaere enkel og imelig.
Derfor ble det valgt 3 bruke den
modifiserte  Philip-Dunne infit-
mmamﬂnden (MPD). Dette

gt ngenc ‘mae merpmv

2017 var det kke mulig & pres-
se plastsylindrene nok ned i
jorden for & ﬁc gor (krav
om 5 amn). Vi hat derfor ingen ma-
leresultater i februar. Lasning for
mars blc en mctdswnd« maon

leﬂ | inderen.
Isylinderen gﬁ‘ms ned |
fmm ‘)otd med hardese kiaft enn

ne fyl samcdvannogm?
traethvn vannstanden endrer
seg som unktiedag for beregning
av KsaL Shke malinger er gjort
rnedmmellomum:rq%fe
detacnnomwlcngOlG/ZOl?

e har MPD-metoden pri-

itt brukt pa forhold som lig-
nﬂnotstv&mgsunmﬂlfebﬂm

Stor forondringer | infiltrasjon
Milingene viser en markant
iKsat fra 1 amftime (ok-
tober) 6l <0,10 am/time (novem-
be',pmarogms) 1 mai ble Ksat
malt il 3 omftime. Dette er mye
enn Inva som er anbefalt
(Ksat >10 cmptime). Simulesinger
viser at andelen av vintermedbesen

£
mwmﬂwmmwlm

som mﬂnera/drme(es i regnbe-

det synker fra ca 60 % til @ 20
% nar Ksat gar fra 1 eyt 1 0,10
am/L

Betydning av forandring
la\a}ysen ftatene ble
| av preveresultatene
det oppdaget at ved malinger med
Ksat<D,1 cm/time hadde forand-
ring | vannannhold | bakken lite 2
si pd verdien av Ksat. For hayere
verdier hadde den derimot bety-
delig pavirkning. De fleste av mé-
li et etter en time.
| datanalysen av preveresultatene
ble det obsesvert en stor forskjeld
melom malinger hvor vannstan-
den hadde gitt til nul og hvor
den hadde bt avsluttet far. For

EYCGENOUSTRSEN NR 1S - 2017

Foto: Sondre Balstod

3 gi mest mulig realistiske verdier
ble det lagt til verdier som fube
trenden til mélingene. Dette
mye mer realistisk sammenh eng

mellom akning i vanninnhold og
Ksat.

Anbefaling

Undersekelsen viser at man kan
forvente stor nedgang i infiltra-
spnsevne fra hast til vinter, Dette
viser viktigheten av 4 ta hensyn t
begrenset mulighet for infilkrasjon
om vinteren. Forholdene | vinter-
hahdet wil for mange steder vae-
re kapasitetsbesternmende. Vi an-
befaler derfor & velge jordmasser
i regnbed som gir starre infiltia-
spnsevne
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Flomrisikomodeller
for sma nedborfelt

Flom i smd nedberfelt
er et gkende problem
for infrastruktur som
kulverter og stikkrenner
ved veier og jernbane. |
Klima 2050 utvikler vi
hydrologiske modeller som
verktey for G analysere
lokale flommer, studere
effektene av endringer

i klima og arealbruk,

og vurdere strategier
for @ hindre at flommer
skader eller edelegger
infrastruktur i vassdrag.

| et fremtidig kima med mes lokal
og mer intens nedber wl hyppé-
gese lokale flommer og dermed
flomskades forekomme. Infrastruk-
tur for handtering av vann i sam-

med veier og jermbane
er utsatt. Skader pd slik nfrastruk-

Staade pd kubvert pad gronn ov Nlom i Kviby.

tur ferer ti bdde kostnader ved ta for de sma Det- Y for ekst
reparasion og kostnades for sam-  te gier en trad i i infi og for planiegging av
funnet ved at transport av perso-  med bruk av hydrologiske model  ny inf

ner og gods stopper opp eller bir  ler vanskelig da det ike er mulig

mindse effektiv. Skadene kan sige A kalibsese modelien deeite forde  Plan for forskning

direkie ved at i vier L | PhD prosjektet til Aynalem er
det infrastniduren er dimensjonert  Dette er en ulempe, da hydrolo-  mdlet og tipasse en hydrologisk
for, eller indwekie giennom utles-  giske modeller kan vaere et sweert  modell for korttidssimulering, for
ning av flomskred, transport av se-  nyttig verktay for & giere den type 54 & anvende denne som et verk-

dimenter og andre materiales som
farer til tistopping eller erosjors-

analyser vi er ute etter.

skader pd | shie si-
tuasjoner er det vitig med verklay
for dimensjonernng og handtering
av risko. Verkiayet ma ta hensyn il
fremtideg nedbar, endringer i ned-
berfeltet som pavirker flomsterred-
sen, og andre faktorer som kan fia-
e til at funksjonen til for eksempel
kulverten biir sedusert.

Utfordringer ved planlegging
i sma nedbgrfelt

En stor utfordring ved flomisiko-
analyser er mangel pd detalerte

data der skader har sigedd. | tilegg
har vi en generell mangel pd da-

Gjen'nom bruk av hydrauliske mo-
deller kan vi direkte simulere flom-

fremtiden for 4 finne hva de betyr
for awenning og flom. Vi kan se
P4 hvordan 1 i i

tay for scenanosimuleringer og
som et ledd i rsikovurderinger av
infrastruktur.

For & finne en kasning pa proble-
met med manglende data, er det
satt i gang et samarbexd med Tho-
mas Skaugen ved NVE | samar-
beid setter vi opp den hydrologs-

tet pdvirker avrenningen og vi kan
simulere vannmetning i grunnen
med tanke pd skied. Vi kan ogsd
estimere data for vurdering av eso-
sjonsfare og transport av sedimen-
ter. Alle disse studene er viktige for
vurdering av fremtadig risko for in-
frastruktur, bade for planiegging av

ke DOD (Distance Distri-
bution Dynarmics) med tidsopples-
ning pd en time for de sma ned-
barfeltene som det finnes data foc
Modellen DDD er utvidet for bruk

ke modelles vil bl brukt & & utvide

sammenhenges mellom model-

paametere og feltkasakteristiker

som kan hentes fra for eksempel
inf

informasjonssystem.
Pa denne maten kan wi flytte mo-
dellen fra de malte felene som
v har tilpasset, og til de umdke
feltens vi ansker & simulere. Gjen-
nom denne regionalisesingen far
Wi etablert et modelverktay w kan
amwende til & simulere vannfaring
i typiske felt som drenerer til den

vi er nteressert i

Malet vilit er 4 bruke den regio-
nalserte modellen til & semulere
grunnlagsdata for & gave studier
av areabruisendringer. Vi vl ogsd
bruke modellen til & se pd effeit
av ulike Kimascenaner pd avren-
ningen fra smd felt og effelten det-
te has pd infrastruitur. | samarbeid

iumdlte felt sden den har relativt  med Klima 2050 konsortiet wil si-

fa som md i bli brukt for & wurdere
tikak og riskohdndtesing.

Var samiing av kalibserte hydrauls-

KLIMA



med

fra blant annet btrofikd.

Vannrensing med
soppelrester

Hvis vi kan rense overvann

for tungmetaller ved hjelp
av bunnaske fra avfalls-

forbrenningsanlegg, slar
vi to fluer | én smekk:
Vannrensing og gjenbruk
av avfall. En nylig aviagt
masteroppgave ved NTNU
viser at dette kan veere
mulig.

Tungmetalles er ikke nedbrytba-
e 1 natwen og vil dermed kunne
bioakkumuleres. De kan desfor gi
alvorfige kort- og langtidswrknan-
ger for bade flora og fauna. Tung-
metaller kommer fra for eksempel
karetay, industri og slitase pa byg-
ninger. | regnvaes vil disse havne i
overvannet. Filter tisatt adsorben-
ter lor 4 forbedre f)emma av den

brhmmomn&rstadgsm
re interesse hos forskere. Adsor-

benten kan vaere et materiake som
vankgvis defineses som et avialls-
produkt. Dette kan for eksempel
veere sagmugg eller bark fra skog-
bruk, avfal fra gruveindustrien el
ler aske fra kulforbsenningsaniegg.

Bunnaske med store partilder

| sin masteroppgave har Audhid
Bakken Rognstad gjennom pi
lot-skala laboratoneforsak under-
sakt kapasiteten bunnaske fra av-

hadde evne til 4 adsorbese 92-100
9% av tungmetaliene Cu, Ni, Pb og
In. Btter at disse lovende resultate-
ne bie funnet, ble det glennomirt
et kolonneforsak. Kolonner med

400 mm og 100 mm dia-
meter ble brukt. Et syntetisk over-

stoffer som er farlige for mileet En
£ jetest ble utiart

med den ewnpeiske standarden
CEN/TS 14429 som setningslinge.
Dette for 8 evaluere lekkasjepo-
tensialet til bunnaska. pH 4, askas
natu'l'uepH (-lo)ong 12b|e
vEte al

vann b L til-
satt 2 mgA Cu, Pb, Zn og Ni ble

bumaskanmaisakimdebvece

yttet og g Y
belastninger ble undessalt; 100
ml/min, 200 mL/min, 300 mi/
min og 400 mb/min Belastnin-

dier enn uhalgte gren-
ser for ovenvann gitt | norske og
svenske rettningslinger.

Lovende result

fjeme
Td%EfE forskning har v-s( a mlrr

gen stexre
hendelser fol a s2 om | de P
ker viste

Rzukatenevsealstoﬂmspnav
fra

hargnd ) men at
de har et stort ¥

at rer den gir ned ved ekt
li | g, men at den

av uanskede stoffes. Derfor har vi
sett pd sterre partider av bunnas-
ke — sterre enn 12,5 mm — som

kan ha god adsompsjorsevne og
lavese el

mﬂnmhbehsnmgenrw
den

L wngs-
anlegg kan benyttes som matenale
i sompsjorsfiltre for 3 fieme tung-
metaller | overvann. Praksts 1 dag

wen gir
nedGme(eﬂblede!dJsemen
en lovende adsorpsjonsevne for
ialet. Det vi al )

B batchadsorpsjorsforsak  ble
ferst gennomiart for & underseke
den teoretiske adsorpsjorskapa-
sieten til bunnaska. Her ble fem
folsk)eﬂmbmermmmdet

sakt. Resultatene viste at bunnaska

da til b ka som

eratk ka legges pd deponi.
Vi kan aftsd ha funnet et bruksom-
rAde for aska. En utfordnng er at
bunnaske fra fosbrenningsaniegg
ereth iale. innhol-

n'menalakanmelsatdersom
en rensegrad for bly pd 60% var
enskelg.

det og dens egenskaper vl kun-
ne vanese fra anlegg t anlegy og
tidspunkt til tidspunkt. Vi oppfos-
dres derfor il mer forskning for &

Siden bunnaksa kommer fra for-
brent sappel, kan den nneholde

ffe ytterligese lekkase- og
adsompsjonsdata for det lovende
hermatenialet.

KLIMA
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BADE GAMLE 06 NYE KJELLERE ER UTSATY FOR FUKTSKADER. Ko lgsni for @ ek

Bedre lgsninger for
konstruksloner under bakken

Dagens bygninger md tile et stadig
teffere klima. FoU-programmet Klima
2050 setter sekelyset pd hvordan
bygningsdeler mot terreng ber
utformes for G eke fuktsikkerheten.

Kentakt

Silje Asphaug

Nle prognoser peker mat et varmere, vitere og
wvillese vaee Vi kan forvente mer intens nedbar

med starre og hyppigere flommer. Det betyr
taffere paigenninger for

g vurderer flere k
a nnfwe kiaw om at overvann skal behandies
lokalt, dvs. p egen tomt. | Klima 2050 jobbes
det med nye kasninger for lokal handtering av

Foto: Sife Asphaug. Wustrasjon: Byggforskserion

mnovasjon (SH), som over en dtte 4r lang peri-
ode skal utakle iy, nnomwhmnskq:foréra
dusere ved Ki

overvann der vann fra nedbar og snasrnellns
blant annet skal kunne infiltreses og fordrayes
i bakken. Lokal ovenvannshandtering og mer
nedber vil kunne medfare at fuktbelastningen
pd bygningsdeler mot tereng aker

Ogsd nye bygg far skoder
Vegp- og gubkonstruksjoner mot terreng er
spaehulsamfmskade«sm\tdgeavszae
nedh des, kuldebroer og no-

PhD-kandiat Sije hhnnkphal@skalg)en
nornsm eid forske

rnotte:renglﬂmwbyggef
Iqellaepéergeldagalmgmdbasm
P praktisk erfaring, feltundersakelser av las-
nnger der skader har oppstatt og forenklede
beregninger av et fatall konstruksjoner. Gjen-
nom malinger og utvikling av mer avenserte
beregningsmetoder skal Asphaug blant annet
sep&hvordm fuktforholdene | bakken pévirkes

inger i kiima, og om

bygninges og i

tur. Det er viktig at fremtidens bygninger utfor-
mes for 3 ke et fuitigere Kima. Dette gelder
kanskje speselt for bygningsdeler mot temeng
der fuktskader allerede er en stor utfordring.
Ved 4 eke kunnskapen omkring de bygnings-
fysiske prinsippes som pavirker fuktfocholdene
i og omkring bygrmgsd&ne, kan det umldss
mye og mes fuktsice | ger of

e

bbrw()pawebymngetaulsamforfuh
skader. Uheldig plassesing av solasjon, darkg
drenering og/eller utettheter i ytterveggen er
blant Samiidig er det | naesingen fag-
@eummomhvmdanmekmsuulspm
ber utformes og lite grunnieggende forskning
e gjort for 4 undesbygge dagens anbefalinget.

Endret fuktbelostning med lokal
overvannshandtering

Overvann er en samiebetegnelse pd nedber og
smeltevann som renner av pd tette overflater.
Tradsjonelt handteres overvann ved at vannet
ledes ned i rev og bort fra bygningen via det lo-
kale aviapsnettet, men med ekt ubanisering og
mes nedbear kiases ikke dagens aviepsnett i byer
og Jer altid & Ford

M W av dampspeste, mengde og type so-
hsgonogpmsenngavdmnesam

g
fuhslklrerheta'l i yttervegger mot tensg kan
akes ved 4 utnytte naturfg konveksjon | per-
meable matesialer

@kt kunnskap om de b i
Sippes som pamf‘er fukt ogwmnetraru)oﬂ:
bygningsdeler mot tesreng, vil kunne danne et
grunnlag for utviking av nye fuktsikse kesninger
ognmulamhnuleamfuhm

kima. Dok eidet i

ernoen Deter

behwfmme«kmnskmuge(bedm o

tett med pannere i Klima 2050.

fora kumevudenefuhfodnldmelbygnng—
deler mot femeng og utvikle nye lesninger og

Ny kunnskop skal gi nye lesninger
Kima 2050 er et senter for forskningsdrevet

EVDCEINDUSTREN MR 7- 200

Kunnsk skal danne gy g for 4 inspire-
retlauxvilepmdlm hsmngefogmemdef
som er robuste, bestandige og kostnadseffek-

tive, med v rsiko for fukiskader.

KLIMA
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Bortkastet impregnering
mot slagregn

Ulike impregneringsmidler benyttes for @ bedre regnmotstandsevnen til tegimurverk, men effekten er sarbar

med tanke pd riss og andre svakheter i murverket. Forsgk utfart i SINTEF sitt slagregnskap viser at ingen av de
undersekte impregneringene fungerte godt selv for rissfritt murverk.

Fredrik Slope og Tore Kvande
Institutt for bygg- og miljmteknik
Norulf Baklen

SINTEF Bypgforsk

Tegimurte forblendinger er robuste vegger, men
helt regntette er de ikke. Nar det regner pd
en tegfasade vil mesteparten av vannet renne
nedmvegen mens noe vl bli supd opp av
ket. Avhengig av sugeegenskapene til
qle(ogdmlmdvaksmﬁs utfarelsen, vil
noe vann komme inn gennom selve teglster-
nene, itt mer giennom mertelfugene og mest
mhdtsoneneﬁeg/manelFolmwefkum
etter Bypgforsksenens anvisninges er dette fuk-
topptaket uproblematsk for vegpen.

Impregneringsbehov

Ritig utfisrt murverk har i utgangspunidet ke
behov for impregnenng for & redusere det ka-
pilzre vannopptaket. | spesielie tilfeller kan

qumhqmmmmdm“mﬁ

det forekomme behov for impregnering for de
mwmmnmgspsahrhsadet
som er utsatt for slagregn. | slike tilieller bruker
man fasgelase impregneringer med hydrofobe-
rende (vannavsttende) effekt Viar erfaring er
at ogsd muverk av nomalsugende tegistein

utsettes for impregnering. Impregneningspro-
duktene pd det norske markedet omfatter sii-

konater, sdanes, siloksaner og vannbaserte na-
nostruktuserte lasninger

Slagregnpreving

Slagregnpesving av 1m x 1m store murte tegl-
felt er gennomfert favst wten, desetter med im-
pregnenng. Tevketd mellom fevste regnpraving
og impregnerning var elleve uker. | alt er fire ul-
ke tegifelt og fire ulike impregneningsprodukter
undersekt. Tegifeltene er murt med tegistein
Wienesberger Haga ru rad (minutisug 1,0 kg/
(m2-min)) og murmartel Weber M5 i tre ulke
konsstenser (tor, middeks og vat). Praving er
wiart i nllumnng til SH Kima 2050. Tabell 1
wiser forskjell feltene og re-

sulmhaslqregrptwngen
mmm-um
Undes

Fotec Gewr Mogen.
Frove Mbie Tegifelt
| Manderd | enhet | ATerr | SMiddes | Cvit [ OVt
’_I"‘Wﬂlﬁl!wl' NLEN 1015 | LLL] i LU .
Bt e “Siikon lan Sloksan | Wano
Andel oy barriten som Irpmdeles
o 10 atter 13 min, med singregn
Urmpiagrenie let N 2/2088 B L L * L
- tmgrwgnene feh %0 9 100 »
Umpregnerte fek NBI 29/1583 Vivm?) 118 0,97 01¢ 0,67
- tmgrugnene felt 113 158 0.00 0,50
TABELLL ved 9, type impregnering 0g rege
uttrykt ved Felt D er murt ved d skywve stussfugen | motsetning til de gvrige
muxing).

fuktgjennoatrengning.
feltene som er murt ved 4 s¥ stuss (G legge mertel pd enden ov steinen fee

av store luftporer i heftsonen mellom teghstein
og murmertel. Den grove porestiukturen viser
seg 4 veere utfordrende for impeegneringsmid-
lenes evne til 3 gieve musverket vannawisende.

Anbefalinger
Vidr peaving viser at vi skal veere skeptiske til im-
pnegnempnseﬂehﬂa stanse segnanntren-

mgemnehannmavdmfuslenmden
Musstenens evne til 4 oppta vann s derfor en
wiktig pasameter siden grunnlaget for heftfast-
heten i det hesdede muverket etableres 1 lepet
avdefmstemlmmenesbnmahmelomstem
ogfetskmteu-’gulvser kroskopd

ingen vil bremse
fuhnpptakafotmw men den be-
skytter ikke mot langvarig slagregn. Det ble ogsa
ohsevert sk de nustbrune utiellinges pd
ieknemedlhreav---- g idiene. Vi

mlefémmmmfmestppletemlefotsekfota
se effekten av mindre teffe segnhendelser enn

|EgﬁelCVsefhertmsamaspn

den i har studert.
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Ndr taket dor

| Norge har vi lang tradisjon for og gode erfaringer med torvtak pd skrd tokfla er. Med bld-grenne tak utsetter vi
det grenne taket for starre pakjenninger enn vare tradisjonelle torvtak. Toktypen er ikke uten utfordringer, og noen
ganger der taket.

Bridget Thodesen (NTNU)
g Berit Time (SINTEF)

lokde  ovenal

o 3 sk b KD
Lo P> ke o s
Kima 2050 ef nordiske exlaninger
W for guame tak

som en akiv del av den
da

Bld-grenne
T behat ngenteey,
= » m:%m (hages, 1K, Sedumtok | Trondhesm fer og ester en bt for teff vintes for tokes. Heyre ded ov taket of fotogeatert ett dr ettes den
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Klimowttordring
Genne  tak med  samme Dl funksionen av det bid-granne
Ing g kke samme cfickt  taket Andre biant annet
|ulke Kimasoner, Studkr tyder pa ved Nogges mills- o biowtten-
at jo mindre vannmetiet veks fpelge (NMEL)  piup 2. Kiima er en utkoedring for BR)-grenne ik - Norden inexelt eeter
¥ippon- Geiger kimakiossifiaring

det er wved Infysing desio ser pd  kKmautfordiingene  for
badre of Sordusmi | wogesasionen. g Khma 2050
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Climatilpasning mer enn tekniske
gsninger

andtering av klimaendringene er naert knyttet til
* Organisering, ansvar
* Holdninger og adferd
* Tilgjengelige ressurser
* Verktgy, samarbeid, informasjon
* kunnskap og kompetanse



(3 SINTEF

Gode nettverk gjor
klimatilpasning mulig

Mir vi skal sikre bygg og infrastruktur mot ekstreme
klimapdkjenninger, holder det ille ﬁmviclnnw
teknishe Igsninger. Vi md ogsd se pd de underliggende
somfunnsmessige barrierene. Mer somorbeid pa tvers
av kommuner og sektorer er ett v de viktigste tiltakene
for @ fid tatt mye lesninger i bruk.

I!-irpnu-ﬂ

Ashild Lappegord Houge
[SINTEF], Mia Ebeltoft

[Finons Morge)

SINTEF har undersaki fvordan ut-
fordringer av praidtisk, politisk og
personlig art kan utgjare drivera
eller bamarer for kimal i
av bypg o mfrastrukiur Intendgues
med elksperter i statlige og private
oIganEasjioner viser at dat er en
lang weai & g,

Resukatens er presentert i rap-
porten Kimatipasning aw bygnin-
ger of nfastukier — samiunns-
missige bamerer og drivere.

Mye av ansvaret for lokal Kima-
tilpasning av bygninger og infia-
stk tifaller kommurene. En
bamiene for kimatipasning er at
ansatte | mange kommumner ke
har kapesitet wtover lspende opp-
gaver. Da blir det vanskelig & ti-

emne sag my lmnskap og bida
1il strategitenining. Klimatipasning
konirrerer med andre typer pri-
omesinger i kommunene, og da
i det politisk il og unnskap
hos kommamepolitkeme il for 4
fa imatdpasning til 4 skje. Det-
te fordrer at kommunene har et
tpdialigene akonomisk ansvar for
klimatidpasnang.
Somarbeid pd tvers ov sekctones
04 kommauner
Klmatilpasning er ogsd sekdonmmer-
gripende, og stiller store kav &
samarheid pd teers av awdelinger
| interdguene for denne undesse-
kelsen, er det spesielt samashaidet
mellom vann- og avispsetaten og
plan og bygningsetaten som blir
trukiet fram som essensielt. Og-
=i samarbaid medom kommumer
soim feks. deles samme vassdag,
blir sett pd som en driver for
klimal 2

Undemsakalsen viser at kom-

muneplaner og siko- og shibar-
hetsanalyser bar har dare fevinger
fior kimatiipasning, og at planer og
ROS-analyser kan brukes mye mer
altivt enn det gemes | mangs kom-
mumer i dag,

Sioodedotn pd felles plottform
Gijennom 4 i et tydefigers ansvar
vil komemunen ogsd i stawre grad
etterspane og amvends skadedata
(feis. fomikingsskadedata) som
viser de sdbare omrddene. Dat
arbeides i dag pd masjonalt plan
med 4 samle og tilretielegge for
tilgang til data om skader etter na-
turhendeises. | dag ligger det data-
bases om flom og sieed, kostnan-
des, sikrmgstiltak, geotelmiske data
og ignende | mange varianter hos
ulika statiipe og private akterer. el
les databases ar aktuel pd mange
omeddes, men krever stathg ansvar
og knordinenng.

Forsikring og kostnoder
Forsikringsordningene i Norge gir
ikke gode nok insentives for Kima-
tipasning of forebyaging. Tidige-
re forskning har vist at naturskade-
foesitring, naturskadearstatining og
statens skjannsmidles etter natus-
skade farer tl gjenoppeetting, ke
til fosetypging av mye skader. |mes-

EFACESEINIDLUSTIRER HEL - 30T

wjuundersakelsen wir viser ogsd at
det er et st behow for kost- myt-
teanalyser for imatipasningstiltak,
bade for konkeete forebypaingsti-
fak og for Kimatipasning pd over-
osdnet nivd. Dette er tema som
Elima 2050 vil adressese, gennom
samarbeidspartnese pa BL

Hettverk for lering og

Exnnskapsheving og endring av
haldnmger til Mimatifpesning skier
letiest giennom laesing i neterk.
Sosaipsykologien viser at hya an-
dee mennesker — de vi ansker &
lgne — gjer, kanskje er den ster-
laste pivrimingen pd holdnnger.
Vi ser til andre i wir omga

fior & finne: wt fna vi bar geme i ul-
b2 situasjomer, of vi saker os og
anarkennetse. Tudlipere forskning
har vt at ogsd kommuners imiteser
Iwerandres kesninger og Kimafo-
s, Godt fungesende nettverk pa
fvers av kDmimunes, organisason-
ner of statlige akerer som jobber
med kimatipasning er derfor en
av de vikigste matene 4

at mye teknske |esninges for bed-
T2 kimatipasning av bygninger og
mirastrukig as | bk

=> KLIMA



Nytt fra SINTEF Byggforsk

Overveldende mange
veiledere om klimatilpasning

Klimoendringer vil fere til skende belasting pa bygninger
mmmmmmumummmm:ummmm-kww

_-ltp-:

Ashild Loppegard Houge

| senteret for forskningsdrevet
innovasjon Kima 2050 ensket v
4 skaffe en oversikt over vededere

1 kiima@ipasning med informasjon
om hvorden man kan unngd

fentige

som arbeides med innfening av
kiimats

For mange veiledere skaper
forvirring

Eksp fiykter at mengd
vededere kan fave til fonming og
ikerhet hos beslutningstak

i kommuner og pevate organis-
asjoner, noe som i seg selv kan
vazse en bamere for & opprd
kimatipasning.
Den starste andk

om skied. 9 % handler om flom.
12 9% peosent er om mauum

og infrastruktur i

K kasjonen mindre

@ SINTEF

pi Kimoendringena
HL: SINTEF Byggforsh

Norge. For a forebygge skader, og

eﬂem De stersie andelens
o ! ef rettet mot en

legging og regulesi
%avveiedemeecomhehe(ﬁg
planlegging. Ingen av weilederne
om hefhetlig planiegging forkaser
koordinering  mellom  sektorer,
hvordan man planiegger en
beslutni og i
aktaver som skal weere en del av
hvike mater

Mye i
- fa praktiske tiltok
De ﬂs:e veiedeme beshims

P et
nivd, tuhsere( svrt ofte
pd hﬂgmslriorrmspn om
klimaendnnger heller enn 8 gd i
dybden pd peaktiske tikak. Det er
et stort behow for beskrivelse av
praitske tiltak, spesielt for ansatte
i mmde lu:mmunef som ofte

generell mdgiuppe (24 %), eller
mot kommuner (31 %). Men
ansatte | kommunene mangler
ofte tid og kapasitet for & seke
etter og lese velledningsmatesiell
om Kimatilpasning De har uttrykt
ershunmnenstdemsaniet
Il

Inmrykta bhn( ekspertene er
likevel at nettsider som er mes
temaspesifikke ser ut ti & vaere
mer i bruk enn generelle nettsider
for dimatilpasning.

19 % av

behov for egne

veiledere om i
En enkel og rimelig fom for
kunrekapsspredning, ville vasre 4
tipasse ekssterende veiledere ti
nye gruppes, og spre velledemne
i kanaler som kan nd fam 6
disse  nye

annen mkemfw,stwnmnast
forstdele og muligheter for rask
implementering av konkrete titak
om Kima-

suatbtulumforwuatbalmm
stakerne har ansvar for konsekven-

prosjektering
Hvem er mal

(22%)I‘wuefomldmahl

pasning av bygninger. 19 %
handler om ovenann, vannkvaltet,

aviep og drenening. 14 % handles

Imapgeavvaledermeldam

de hemvender seg til Dette kan

rrmnmkanhapeaivededete
med generell malgruppe nar fram
til dsse. Private uliyggere star for
8086 av regulenngsforslagene |
norske kommuner, det kan derfor
vaese behov for veiledese myntet
spesielt pd utbypgere.

EYCCENDUSTREN MRS 20K




Rammeverk for klimatilpasning
av bygninger

Today Ambition

6. Analysis
5. Technical Approval
and Product Certificate
4. Byggforskserien and Standards

Klima 2050 Framework for
climate adaptation

3. Guidelines, circulars and
official reports

2. Technical Regulations
(TEK10 & SAK10)

1. The Norwegian Planning
and Building Act

The hierarchy of the Governmental regulatory measures. Level 1: The Norwegian Planning and Building Act (performance-based). Level
2: The regulations on technical requirements for building works (TEK10) and The regulations relating to building applications (SAK10).
These are in part performance-based. Level 3: Guidelines, circulars and official reports from the Ministry of Local Government and
Modernization that the Norwegian construction industry consider as “Pre-accepted solutions”.




Rammeverket 5
Arbeider langs tre hovedakser;

1) Utvikling av en omforent definisjon av hva vi mener med en
Klimatilpasset bygning

2) Utvikling av reviderte og omforente klimadata og
klimascenariedata for bygningsdesign

3) Utvikling av en helhetlig metode for analyse og drift av
bygninger som gir et tilstrekkelig niva for risikoreduksjon
knyttet til klimaendringer og klimapavirkning for bygninger og
bygningseiere

=> KLIMA



1.2 Maintenance and upgrading of existing buildings

Klimatilpasning 1 FDV planer

Hvordan kan klimatilpasning
konkretiseres og inkluderes i forvaltning,
drift- og vedlikeholdsplanlegging ? LA

Case studier ved 3 aktuelle bygninger
hos partnerne Statsbygg, Avinor og
Trondheim kommune

Statsarkivet 1
Kongsberg

!
|||+

LY
|

A Case Study. Creative Construction Conference 2017. Primosten, Kroatia, 19 - 22 June é KLlMA
2017

Grynning, S, Gaarder, J.E, Lohne, J: Climate Adaption of School Buildings through MOM -



1.4 Building systems:

Klimatilpassa
store tretak

4 i S A
TAR TAK. Masterstudent Espen Honean (til venstre) og PhD-kondidat Lars Gullbrakken fomsker pd luftstromninger | sk tremic

Tar tak i mulighetene for tretak

En spesialbygget prove-
rigg hos SINTEF Byggforsk
skal gi svarene pa hvilke
losninger som finnes for
lufting og utterking av
skrd tretak i mote med
nytt klima, nye materialer
og nye arkitektoniske
onsker.

Sindre Sverdrup Strand

Forsker seg frem til
nye taknormer

vi har funnet er at man
et tydelg trykktap i taket
orskjellige lesninger,

mer op-




Murte fasader
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Nye anbefalinger for gkt
regnmotstand for murte fasader

Slapg, F, Kvande, T, Bakken, N, Haugen, M & Lohne, J:
Masonry’s Resistance to Driving Rain: Mortar Water Content

and Impregnation. Buildings 2017, 7(3), 70



Bla-gra/bla-grgnne tak

Etablert stort testfelt i Trondheim



14.10.2017 ) ' ¥ ' .00 =%
Bluegrey w/Leca & Multiblokk Reference w/black roofing

o 18.35 18.34
Temperature and precipitation TRETNETES —

°C mm
12,00 ; 0,05
‘ 0,04
11,00 \
0,03
1000 0,02
9.00 |- A 0,01
AN Reference w/Bluegreen sedum roofing Horizon
13.10.2017 21.50 14.10.2017 07.30 12.20 18.34 18.35
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Runoff
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0,50

13.10.2017 21.50 14.10.2017 07.30 12.20




Eksperter for fremtiden — PhD-prosjekter

PHD CANDIDATES

Lars Gullbrekken
PhD project: Climate adaptation of wooden roofs
Read more about the project here

lars.gullbrekken@ntnu.no

Vladimir Hamouz

Birgitte Gisvold Johann PhD project: Blue-green solutions for stormwater management in urban

PhD project: Green roofs environments in cold climate. Read more about the project here.

Read more about the pri vladimir.bamouz@ntnu.no

birgitte.gjobannessen@ntnu.
Bridget O'Brien Thodesen

PhD project: Blue-green roof solutions in cold climates

Manuel Franco Torres Maternity leave 2015-2017

PhD project: Consulting bridget.thodesen@ntnu.no

Management (IAM) upt;
Ola Thorseth

manuel.franco.torres@multl Kaj Pettersson

PhD project: Potentials of} PhD-project: Lear

flooding risks in urban are
Read more about {

Ola.e.thorseth@bi.no

Aynalem T h
ynalem Zassachew Technology. Read more ab

PhD project: Flood risk kip@ihiliiersss

events under future clin

aynalem.t.tasachew@ntnu. Petter Fornes

Silje Asphaug

PhD project: Landslides tr]
Read more about the proje

petter.fornes@ntnu.no

silje.asphaug@sintef.no

POST.DOCS

Ashild Lappegard Hauge
Post.doc project: Decision processes for climate adaption
Read more about the project here

ashild.hauge@sintef.no

Jardar Lohne
Post.doc project: Climate adaptation by maintenance and
upgrading of existing buildings. Read more here.

Jjardar.lohne@ntnu.no

Luca Piciullo

University of Salerno

Post.doc project: Performance analysis of landslide early
warning systems at regional and local scales

Read more about the project here.

lucapiciullo@gmail.com

Luca Schiliro
University of Rome

Post.doc project: Physical modelling of landslide initiation at

PhD-project: Building structures in contact with the ground/terrain
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Mastergrader | senteret —

gode fagfolk

« Malsetning om minst 50
mastergrader | Klima 2050

« Kandidatene kan vise seg
frem for vare partnere

« Partnerne blir kient med
kandidatene gjennom vare
samarbeidsarenaer

|
[m””ljﬂ fli
. ¢

Best awards 2016:

BNL-sjef Jon Sandnes delte ut
Naeringslivsringens pris for beste master til
Mareike Anika Becker

=> KLIMA



Climate adaptation in FM

80% of the building mass of 2050 is already built.

Maintenance and Operations Management and
upgrades is therefore an important focus area
regarding climate adaptation.

A mapping of research projects concerning
climate adaptation with Norwegian partners
within the field of FM showed that most of the
research focused on legislative and strategic
implementation of climate adaptation.

Lack of adequate research related to
implementation of technical solutions in existing
buildings.



Case Study:
Large public building owners

Map routines and planning tools based on an
analysis of case buildings to assess the strategy and
main challenges of FM at large public building
owners, trying to answer:

* What are the characteristics of present day
MOM-system for climate adaptation?

*  What are the challenges to these systems?
* How can these systems be improved?




Case Study:
Findings from the on-site inspections

Pine needles clogging the roof Pine needles clogging the roof drains.
drainage system.

= KLIMA



Case Study:
Findings from the on-site inspections

Clogged ventilation aperture of the  Pine needles stopping the run-off of

wooden cladding, and run-off rain water on the roof (building A)
towards the building (building A)

=> KLIMA



Results and discussion

Strategies ensuring climate adaptation through FM and upgrade plans should
be further developed

Checklists with key climate adaptation factors should be developed based on
a systems, solution and component review

Systems, solutions and components that are key factors in ensuring climate
adaptation should be refined and further developed

This must be done in close collaboration with the building industry to ensure

that new developments are market-ready, useable and applicable for the
entire building sector

=> KLIMA



Further work

 Compare the FM-systems of several large public
building owners, to map the characteristics of
present day climate adaptation work.

* Find crucial focus points to reduce the amount of
damages, and increase the life span of the

buildings.

* Suggest spesific improvements to technical
solutions and FM-routines.

=> KLIMA



Hva kan Klima 2050 bety for kommunene?

1.

Kompetansegkning - a leere
- Forskning og forskerutdanning gir ny kunnskap
om hvordan mgte klimaendringene

Megteplasser - et sted a leere og a formidle

- Mgte partnere og naeringsaktgrer
- Demo prosjekter, skrifter, konferanser, web etc.
- Inkubator for nye ideer

A ta kunnskap i bruk
- Bruke kunnskapen til bedre planlegging, beslutning,
bygging, forvaltning og drift

A dele kunnskap
- A videreformidle kunnskap og erfaringer til andre kommuner og samarbeidspartnere.
- A vaere en kommunal stemme inn i Klima2050 og & formidle fra den kommunale

virkelighet.
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TRONDHEIM KOMMUNE

— Prosjekt Klimatilpasning - 5 pilotkommuner
Samarbeid mellom fylkeskommunen og 5 kommuner i 2016-17

Midtre — Gauldal
Rissa kommune ~ kommune
6646 innbyggere - 6336 innbyggere

622 km Klimatilpasning AL

(inkl Leksvik kommune etter hvert?) R }*\-,\ L
- o S-Trendelag fylkeskommune i T e

Pilot-kommune-nettverk i M

Hemne kommune 6814 innbyggere

4224 innbyggere Trondheim kommune 2274 km? (tilsv. Vestfold fylke)

70 km?
670 km 190.000 innbyggere
321 km?




Under etablering:
Samarbeidsforum; klimaomstilling | Trgndelag

TRONDHEIM KOMMUNE L‘i

Kompetansemiljg
- Kompetansemiljger NTNU

Statlige myndigheter i regionen _SINTEF
- Direktorat - Miljgdir. - Klima 2050
- NVE - Midt-Norge - Internasjonale prosjekter?

- Statens vegvesen Midt-Norge o . —
- Jernbaneverket Flern |Vanettverk
- \ Naeringslivet
L’") 4 - Eiere av bygg- og eiendom
Regionalt’kommunalt - Infrastruktur eiere
- Fylkesmannen (S+N) - Energiselskap
Miljg, landbruk, beredskap - Utbyggere
- Fylkskommunen (S+N) - Neeringslivets org.
Klimarad 2050 (S+N)
- KS (regionalt) Kommunene
- Trondheim kommune
- Nabokommunene Innbyggerne/ frivilligheten
- Andre kommuner i Trgndelag -NGO’er
som gnsker a delta - Interessegrupper




TRONDHEIM KOMMUNE

Klimaomstilling =
Klimagassreduksjon + klimatilpasning

AR
Fade vk 1 vag s

Klimaomstilling : G
Behovet for samfunnsendringer som: 1
- Reduserer/opptar CO2 utslipp
- Fremmer klimatilpasning

Klimagassreduksjon

Tiltak for utslippsreduksjon Klimatil pasning

Tiltak for tilpasning til et klima i endring

Zen Centre :
Forskningssenter for 0 utslipp FKIIkma 295?
Smart Cities orskningssenter for
klimatilpasning av
infrastruktur og bygg

Kilde: Klima 2050 20



Trondheim:

TRONDHEIM KOMMUNE

Kommunedelplan energi- og klima 2017-30

2010 2017

Energi- og klimahandlingsplan
for Trondheim kommune

e e
* ‘.-Q‘Q;.\‘ o
. <

& i O
N A e

= Kommunedelplan Energi og klima
2017-2030 pa hgring hgsten 2016

= Ferdigstilles nov. 2016. Vedtas jan 2017

=Eget kap. om klimatilpasning (kap.8)
- Mal og strategier

= Ambisigse utslippsmal foreslatt!
2020: - 25% utslipp av CO2
2030: - 80% ” ”

= 7
B s X
‘/)44 2 \'l

R

Kommunedelplan: energi og klima 2017-2030

Hgringsutkast

TRONDHEIM
KOMMIINF




TRONDHEIM KOMMUNE

Mal og strategier — klimatilpasning

P& hgring — vedtas jan. 2017

Mal
| 2030 er Trondheim robust for a mgte framtidige
klimaendringer

Delmal
Arbeidet med klimatilpasning skal bidra til
utvikling av klimasmarte og attraktive

byomrader




Eks. Kompetansegkning — overvann

Tema: Grgonne tak

Reduksjon av overvannsavrenning ved bruk av grgnne tak

Samarbeid NTNU og T. kommune om doktorgradsarbeid

Birgitte Gisvold Johannessen TR :

- 75 stilling ved NTNU —
- 25% ved kommunalteknikk i T.K
- N | y
ol
Samarbeid med Klima2050 e B 3

- moeeer\ LS -
FAREE b e e o g o ok e

RN b groen Ak pu esduer by
Voo asooon shod donpe gTcbion o bims oot oy
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Eks. Fordrgying av vannet

Fortetting og flere harde flater krever tiltak for a forsinke vannet for a unnga
flomtopp og unnga skade

Eks. Asveien skole i Trondheim

Regnbed Fordrgyningsdam
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Eks. fra andre steder: Roskilde, DK

Fordrgyningsdam

Eks. Kombinasjon av fordrgyningsdam og skateanlegg
Saie e B

1 l'. I -l
M ™, Fldmkanal
b "."' f ;

Figur 12. Flerbruk av skateanlegg til flomkanal og fordroyningsbasseng i Roskilde
(foto: Soren N. Enevoldsen/Sne Architects og Rune Johansen).



eks. Bekkeapninger
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Forslag om bekkeapninger: lkke alltid godt mottatt

Eks. Fredlybekken

Feftofel Fredhbelben

e b

apning av Fredlybekken

> o

Politikerne sa nei til bekkeapning
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Eks. Kompetansegkning — fordrgyning av overvann

Hevringen avliepsrenseanlegg
~ testfelt for bla/granne tak

Hovringen renseanlegg

(renser 2/3 av alt avlgpsvann i Trondheim)

- Testfelt for forspk med bla-grgnne og bla-gra tak

- Malet er god fordrgyningskapasitet og a skape attraktive
uteomrader.

- PhD-arbeid (Vladimir Hamoz)

- Samarbeid med Klima2050 og partnerne
Saint-Gobain Weber Leca og Skjeeveland gruppen
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Trondheim kommune gnsker a bidra
innen viktige samfunnsomrader!

Vi jobber for mer:
- klimarobuste

- klimasmarte

- attraktive

- trivselsskapene

- helseriktige

... byer, tettsteder og kommuner!



Oppsummering

1. Hovedfokus i klimaarbeidet: Reduksjon av CO2 utslippene!
Klimaomstilling = klimagassreduksjon + klimatilpasning

2. Klimaendringene er her — nal.
Konsekvensene avhengig av i hvor stor grad vi er forberedt !

God beredskap viktig for @ handtere ekstremvaer

3. Klimatilpasning - langsiktig arbeid!

4. Gir mulighet ogsad for bedre by- og stedsutvikling!
Flere bla-grgnne Igsninger!

o
5. Viktig 3 starte Nd for 3 redusere konsekvenser og kostnader!




www.klima2050.no



