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The Research Centre on Zero Emission Neighbourhoods (ZEN) in Smart Cities 
The ZEN Research Centre develops solutions for future buildings and neighbourhoods with no 
greenhouse gas emissions and thereby contributes to a low carbon society. 
 
Researchers, municipalities, industry and governmental organizations work together in the ZEN 
Research Centre in order to plan, develop and run neighbourhoods with zero greenhouse gas emissions. 
The ZEN Centre has nine pilot projects spread over all of Norway that encompass an area of more than 
1 million m2 and more than 30 000 inhabitants in total. 
 
In order to achieve its high ambitions, the Centre will, together with its partners: 

• Develop neighbourhood design and planning instruments while integrating science-based 
knowledge on greenhouse gas emissions. 

• Create new business models, roles, and services that address the lack of flexibility towards 
markets and catalyze the development of innovations for a broader public use; This includes 
studies of political instruments and market design. 

• Create cost effective and resource and energy efficient buildings by developing low carbon 
technologies and construction systems based on lifecycle design strategies. 

• Develop technologies and solutions for the design and operation of energy flexible 
neighbourhoods. 

• Develop a decision-support tool for optimizing local energy systems and their interaction 
with the larger system. 

• Create and manage a series of neighbourhood-scale living labs, which will act as innovation 
hubs and a testing ground for the solutions developed in the ZEN Research Centre. The 
pilot projects are Furuset in Oslo, Fornebu in Bærum, Sluppen and Campus NTNU in 
Trondheim, an NRK-site in Steinkjer, Ydalir in Elverum, Campus Evenstad, NyBy Bodø, 
and Zero Village Bergen. 

 
The ZEN Research Centre will last eight years (2017-2024), and the budget is approximately NOK 380 
million, funded by the Research Council of Norway, the research partners NTNU and SINTEF, and the 
user partners from the private and public sector. The Norwegian University of Science and Technology 
(NTNU) is the host and leads the Centre together with SINTEF. 

 
https://fmezen.no  
@ZENcentre 
FME ZEN (page) 
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Summary 
This report summarizes ZEN research on urban design and accessibility. With greenhouse gas emissions 
as the issue and urban neighbourhoods as the scale, the goal has been to develop analytical methods and 
evaluation tools for use by municipalities and other actors in planning at city and neighbourhood scale. 
This has provided two criteria for setting priorities in this work. One is to identify characteristics of 
urban form that directly or indirectly affect greenhouse gas emissions, as opposed to studies of urban 
form more generally or in other contexts. The second is that the aspects of urban form being studied 
should be within what is determined through planning, and which can also be analysed and evaluated 
on the basis of the information available in the relevant phases of project development and planning. 
 
On this background, the work has consisted of three main parts: (1) identification of GIS-based methods 
for modelling and analysing urban form characteristics influencing greenhouse gas emissions, (2) 
testing and applying these methods in analyses and evaluations of urban development proposals with 
the ZEN pilots as cases, and (3) formulation of guidelines for planning both as input to specific urban 
development projects and as evaluation tools in the form of ZEN KPIs (Key Performance Indicators).  
The ZEN KPIs are an important part of ZEN in that they bring together the breadth of ZEN research in 
a tool for use in planning and project evaluation.  
 
The process of developing the evaluation tools has taken place in collaboration with the ZEN pilot 
projects Sluppen (Trondheim), Bodø new city - new airport (Bodø) and Fornebu (Bærum). Based on 
input from the municipal planning departments related to factors like access to data, access to GIS 
expertise, clear compilation of results and the extent to which the municipalities are able to identify and 
determine the urban form characteristics included through planning maps or plan descriptions in 
municipal sub-plans or zoning plans, we have defined a set of indicators for evaluating urban form on 
neighbourhood and city scale. The indicators are applicable both in planning of entire new urban 
developments and in assessment and development of existing neighbourhoods. 
 
With this, we hope to contribute to tools that will be useful both in planning and for assessing urban 
development proposals. To succeed with sustainable and attractive urban development, it is crucial that 
individual topics such as those we have specified in the indicators not only are assessed separately, but 
that synergies between different topics are emphasised. In both short- and long-term perspectives, it is 
important to think flexibility and mixed use when it comes to overall land use, allocation of street 
spaces, and also when deciding types and layouts of blocks and buildings.  
 

Sammendrag  
Denne rapporten sammenfatter ZEN-forskningen på byform og tilgjengelighet, et arbeid med vekt på 
GIS-baserte metoder for analyser og visualisering. Med klimagassutslipp som ramme og nabolag og 
bydeler som skala, har målet vært å utvikle analysemetoder og evalueringsverktøy for bruk av 
kommuner og andre aktører i konkret planlegging på område- og bynivå. Dette har gitt to kriterier for 
prioriteringene i arbeidet. Det ene er å identifisere egenskaper ved byform som direkte eller indirekte 
påvirker klimagassutslipp, dette til forskjell fra studier av byform mer generelt eller i andre 
sammenhenger. Det andre er at de aspektene ved byform som studeres, skal være innen det som 
bestemmes gjennom planlegging, og som dessuten kan analyseres og evalueres ut fra informasjonen 
som er tilgjengelig i de aktuelle fasene av prosjektutvikling og planlegging. 
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På denne bakgrunnen har arbeidet bestått av tre hoveddeler: (1) identifisering av GIS-baserte metoder 
for modellering og analyser av byformegenskaper av betydning for klimagassutslipp, (2) uttesting og 
anvendelse av disse metodene i analyser og evalueringer av byutviklingsprosjekter med ZEN-pilotene 
som case, og (3) formulering av retningslinjer for planlegging både som innspill til konkrete 
byutviklingsprosjekter og som evalueringsverktøy i form av ZEN-KPIer (Key Performance Indicators). 
ZEN-KPIene er en viktig del av ZEN ved at det samler bredden av ZEN-forskningen i evaluerings-
verktøy for bruk i konkret planlegging og prosjektevaluering.  
 
Prosessen med å utarbeide evalueringsverktøyene har foregått i samarbeid med ZEN-pilotprosjektene 
Sluppen (Trondheim), Bodø ny by - ny flyplass (Bodø) og Fornebu (Bærum). Basert på innspill fra 
planavdelingene i kommunene, innspill knyttet til forhold som tilgang til data, tilgang på GIS-
kompetanse, oversiktlig sammenstilling av resultater og i hvilken grad kommunene gjennom plankart 
eller planbeskrivelse i kommunedelplaner eller reguleringsplaner har mulighet til å identifisere og 
bestemme byformegenskapene som inngår, har vi definert et sett av indikatorer for evaluering av 
byform på område og nabolagsskala. Indikatorene er anvendelige både i planlegging av nye større 
utbygginger og i vurdering og utvikling av eksisterende nabolag. 
 
Med dette håper vi å ha bidratt til verktøy som er nyttige både i arbeid med å utforme planer og for å 
vurdere konkrete planforslag. For å lykkes med bærekraftig og attraktiv byutvikling er det avgjørende 
at enkelttema som dem vi har presisert i indikatorene, ikke bare vurderes enkeltvis, men at det legges 
vekt på synergier mellom ulike tema. Både i korte og lange tidsperspektiv er det viktig å tenke 
fleksibilitet og blandet bruk når det gjelder overordnet arealdisponering, disponering av gaterom og ved 
valg av bygningstyper og bygningsutforming.  
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1. Introduksjon 
 
Denne rapporten sammenfatter ZEN-forskningen på byform og tilgjengelighet, et arbeid med vekt på 
GIS-baserte metoder for analyser og visualisering. Arbeidet har vært utført gjennom PhD-prosjekter i 
ZEN WP-6 og WP-1, i samarbeid med WP 1.2.2. om utvikling av modeller for scenarioanalyser av 
byform og energibehov, i samarbeid med WP 1.1 om utarbeidelse av ZEN-KPIer og i nært samarbeid 
med ZEN-pilotene i WP6 både som case for analyser og for samarbeid med senterets kommunepartnere 
i arbeidet med ZEN-KPIer.  
 
FME-ZEN har som mål å utvikle analytiske rammeverk og verktøy for planlegging av design av 
nullutslippsområder, Zero Emissions Neighbourhoods. Med klimagassutslipp som overordnet ramme 
og med nabolag og bydeler som skala, har målet for arbeidet med byform i ZEN vært å utvikle 
analysemetoder og evalueringsverktøy for bruk av kommuner og andre aktører i konkret planlegging 
på område- og bynivå. Dette har gitt to viktige kriterier for prioriteringene i arbeidet. Det ene er 
vektlegging av egenskaper ved byform som direkte eller indirekte påvirker klimagassutslipp, dette til 
forskjell fra studier av byform mer generelt eller i andre sammenhenger. Det andre er at de aspektene 
ved byform som studeres, skal være innen det som bestemmes eller i stor grad påvirkes gjennom 
planlegging, og som dessuten kan analyseres og evalueres ut fra informasjonen som er tilgjengelig på 
de aktuelle fasene i prosjektutvikling og planlegging. Byform har både direkte og indirekte effekter på 
klimagassutslipp. Eksempler på direkte påvirkning er bygging av bygninger og infrastruktur og endring 
av omfang av natur som karbonlager. Eksempler på indirekte påvirkning er at ulike varianter av byform 
kjennetegnes ved ulike varianter av bygningstyper og funksjoner som igjen gir ulike klimagasseffekter 
fra bygningene i bruk, og at ulike varianter av byform dessuten påvirker både næringstransport og 
personlig transport med hensyn til både kjørelengder og reisemåter. Transport utgjør en helt vesentlig 
andel av de totale klimagassutslippene. (fig. 1.1) Det er dessuten verd å bemerke at de egenskapene ved 
byform og tilgjengelighet som framheves som viktige med tanke på klimagassutslipp, slik som nærhet 
til by- eller bydelssentrum, nærhet til offentlig kommunikasjon, et finmasket gatenett og aktive fasader 
med innganger på gatenivå, i stor grad samsvarer med hva som framheves som viktig for attraktiv 
byutvikling og for bærekraft i videre forstand enn bare utslipp (Cleasson et al., 2016; IPCC, 2023; 
Heyman, 2023). 
 
Kommunene har ansvar for overordnet samfunnsutvikling gjennom kommuneplanlegging, er pådriver 
i klimaomstillingen og har videre fokus på folkehelse og miljø for å skape og utvikle gode og attraktive 
byer. Gjennom fysisk planlegging og utforming av gateareal er det mulig å kombinere teknologiske 
tiltak med reguleringsmekanismer som i sum kan bli kraftfulle virkemiddelpakker for å legge til rette 
for en attraktiv byform, som samtidig kan bidra til lavere klimagassutslipp som følge av all slags 
mobilitet (Bjørgen & Ryghaug, 2022). Kommunenes rolle er å avveie og vurdere areal knyttet til 
logistikk og mobilitetsformål opp mot andre formål og hensyn som del av byplanlegging (Statens 
Vegvesen, 2023). 
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Figur 1.1. Husholdningers estimerte klimafotavtrykk per forbrukskategori. Bidrag fra direkteutslipp (orange) og 
indirekte utslipp (blå), hvor FBU refererer til forbruksundersøkelsen som gjennomføres av SSB (Etter Steen-Olsen 
et al., 2021). 
 
Tilsvarende som at plattformen for datagrunnlag og informasjonsutveksling mellom profesjonene i 
bygningsprosjektering i dag er BIM-modeller (Building Information Modeling) i form av program-
vareverktøy som Archicad eller Revit, så er GIS (Geografiske Informasjon Systemer) den viktigste 
plattformen for datagrunnlag og informasjonsutveksling innen planlegging på område- og bynivå. For 
å bidra til tverrfaglig anvendelige verktøy, har arbeidet med byform i FME ZEN derfor prioritert GIS-
baserte modeller og metoder. 
 
På denne bakgrunnen består arbeidet med byform i FME ZEN av følgende tre hoveddeler: (1) 
identifisering av GIS-baserte metoder egnet for modellering og analyser av byformegenskaper som har 
betydning for klimagassutslipp, (2) uttesting og anvendelse av disse metodene i analyser og 
evalueringer av byutviklingsprosjekter med prioritering av ZEN-pilotene som case, og (3) formulering 
av veiledninger og retningslinjer for planlegging både som innspill til konkrete byutviklingsprosjekter 
og som evalueringsverktøy i form av ZEN-KPIer (Key Performance Indicators). ZEN-KPIene er en 
viktig del av FME ZEN ved at det samler hele bredden av forskningen i et verktøy for bruk i konkret 
planlegging og prosjektevaluering.  
 
Rapportens struktur er at denne innledningen følges av kapittel 2 som beskriver teoretisk og metodisk 
grunnlag for arbeidet med byform i FME ZEN og gir en oversikt over noen nettverksbaserte byform-
variabler. Kapittel 3, metoder, redegjør for datagrunnlag, for de konkrete byformvariablene vi har 
anvendt for å modellere ulike aspekter ved avstander, tetthet og tilgjengelighet, og for mål og metoder 
for analysene og prosjektevalueringene som arbeidet har inkludert. Deretter redegjøres det for arbeidet 
med ZEN-KPIer, og til sist forklares utprøving av noen nye nettverksbaserte variabler. Kapittel 4 
presenterer utvalgte resultater fra analysene og evalueringene av ZEN-pilotene, sammenfatter ZEN-
KPIene for byform og viser til sist noen resultater fra arbeidet med noen nye nettverksbaserte variabler. 
Kapittel 5 diskuterer noen utvalgte tema mer i detalj.  
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Grundigere presentasjoner av analysene og evalueringene av prosjekter i de ulike ZEN-pilotene er å 
finne i følgende ZEN-memos: 
 

•  ZEN Memo 19 Spatial indicators evaluation of Bodø-vest (WP-6) 
Nordström, T., Rokseth, L., S., Green, S. og Manum, B. (2020) 

•  ZEN Memo 20 Spatial indicators evaluation of Sluppen (WP-6) 
Nordström, T., Rokseth, L., S., Green, S. og Manum, B. (2020) 

•  ZEN Memo 21 Spatial indicators evaluation of KDP 3 Fornebu (WP-6) 
Nordström, T., Rokseth, L., S., Green, S. og Manum, B. (2020) 

•  ZEN Memo 32 Spatial indicators Evaluation of Bodø Nyby (WP-6) 
Nordström. T., Rokseth, L., S. og Manum, B. (2021) 

•  ZEN Memo 35 Nye broer i Trondheim (WP-1) 
Manum, B., Nordström, T., Rokseth, L., S. and Schön, S. (2021) 

•  ZEN Memo 50 Byform og bylogistikk i arealplanlegging. Uttesting av indikatorer i 
reguleringsplanarbeid. Nordström, T., Rokseth, L., S, Bjørgen, A., 
Karlsson, H., Manum. B og Schön, P. (2023) 

  
For mer informasjon om ZEN-KPIene og om ZEN-piloten Ydalir, se følgende ZEN-rapporter: 
 

•  ZEN Rapport 46  Nullutslippsområder i smarte byer. Definisjon, vurderingskriterier og 
nøkkelindikatorer (Versjon 4.0. Norsk, 2022; Wiik, et al., 2022) 

• ZEN Rapport 44N  ZEN Definisjonsveileder for ZEN pilotområder (Versjon 3.0 Norsk, 2022; 
Wiik, et al., 2022)  

•  ZEN Rapport 51  Ydalir. Testing av alle ZEN nøkkelindikatorer i en ZEN-pilot (2023;  
 
Deler av arbeidene er dessuten presentert i følgende publikasjoner: 
 

• Lausselet, C., Rokseth, L. S., Lien, S. K., Bergsdal, H., Tønnesen, J., Brattebø, H., & Sandberg, 
N. H. (2022). Geo-referenced building stock analysis as a basis for local-level energy and 
climate mitigation strategies. Energy and Buildings, 276, 112504. 

• Rokseth, L. S., Manum, B., & Nordström, T. (2019). Properties of Urban Form Influencing 
Carbon Emission - Implementing a GIS-based Method. Proceedings of the 12th Space Syntax 
Symposium. art. no 161  

• Rokseth, L. S., Heinen, E., Hauglin, E. A., Nordström, T., & Manum, B. (2021). Reducing 
private car demand, fact or fiction? A study mapping changes in accessibility to grocery stores 
in Norway. European Transport Research Review, 13(1). doi:10.1186/s12544-021-00500-7 

• Rokseth, L. S., & Manum, B. (2021). Patterns of dwelling types, location, and spaciousness of 
living in Norway. Critical remarks on the practice of measuring energy performance per floor 
area only. Buildings, 11(9), 394. doi:10.3390/buildings11090394 

• Rokseth, L. S., Manum, B., & Nordström, T. (2019a). Assessing cities: Applying GIS-based 
methods for mapping cross-scale spatial indicators. IOP Conf. Series: Earth and Environmental 
Science, 352. doi:10.1088/1755-1315/352/1/012055 
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2. Bakgrunn  
   
2.1 Byform og klimagassutslipp  
I sin rapport fra 2022 framhever FNs klimapanel at byform og arealbruk (the spatial structure, land use 
patterns and the shape of buildings, streets and open public space) kan bidra betydelig til reduksjon av 
klimagassutslipp. Bidragene kan skje gjennom reduksjon av energibehov og materialforbruk, gjennom 
økt elektrifisering og gjennom karbonopptak knyttet til vegetasjon. IPCC presiser at byform ikke bare 
er viktig gjennom direkte utslipp fra bygging av bygninger og infrastruktur, men også fordi byform 
påvirker livsstil inkludert transportvalg (Edenhofer et al., 2014). 
 
Kompakt byform i kombinasjon med grøntarealer og funksjonsblanding minsker energibruk pr. person. 
Dette gjelder særlig energibruk til transport og til bygninger og infrastruktur. Indirekte vil disse 
byformegenskapene også spare verdifulle ressurser og bedre opptaket av karbon gjennom vegetasjon 
(Pörtner et al., 2022).         
 
IPCC viser dessuten til hvordan kompakt byform med grøntarealer og funksjonsblanding kan skape 
synergieffekter til andre viktige urbane utfordringer som sosial rettferdighet (blant annet knyttet til 
bilavhengighet og energikostnader), helse (mer aktiv mobilitet, mindre luftforurensning, bedre mental 
helse), lokal matforsyning, forbedring av biologisk mangfold og klimatilpasning og i tillegg gi 
økonomiske effekter knyttet til verdistigning og til mindre kostnader til kjøling og oppvarming. Gitt 
disse utfordringene som god byform kan være med å løse, så er det stort behov for strategier som både 
reduserer klimautslipp og gir forutsetninger for bærekraftig og attraktiv byutvikling i bredere 
perspektiver. Her i Norge redegjør blant annet publikasjoner fra TØI (Transportøkonomisk institutt) for 
strategier for bærekraftig transport (Hegsvold et al., 2022) og mer i detalj om sammenhenger mellom 
byutvikling, fortetting og transport (Hagen et al., 2017; Tennøy et al., 2021; m fl.). Retningslinjer egnet 
for å evaluere konkrete byutviklingsforslag er vanskeligere å finne, men et eksempel er arbeidene fra 
Bourdic et al. (2012). For å bidra til verktøy egnet for analyser og evalueringer i konkret byforming og 
planlegging, utarbeidet de en sammenfatning av byformvariabler som er viktige for energibruk og 
klimagassutslipp. Variablene var systematisert under hovedtemaene arealbruk, mobilitet, vann, 
biologisk mangfold, rettferdighet, økonomi, avfall, kultur/trivsel, energi og bioklima. Basert på 
byformegenskapene presisert av IPCC og inspirert av denne mer detaljerte variabellisten, har vi i 
arbeidet med byform i FME ZEN spesifisert et utvalg byformvariabler som ved hjelp av GIS-baserte 
metoder kan registreres i tidlig planfase av byutviklingsprosjekter (Rokseth et al., 2019; Rokseth et al., 
2019a). De neste kapitlene beskriver teori- og metodegrunnlaget for studiene av byform i FME ZEN 
nærmere, mens kapittel 3 forklarer hvordan de GIS-baserte variablene er identifisert og anvendt i 
studiene av FME ZENs pilotområder. 
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2.2 Byform som romlig struktur 
Byplanlegging og byutvikling handler om overordnet arealdisponering, om bygningstyper og deres 
funksjoner og om veier og annen infrastruktur som knytter funksjoner og steder sammen i både liten og 
stor skala. Som svar på ulike situasjoner og basert på ulike politiske, økonomiske og sosiale intensjoner, 
har det opp gjennom historien blitt utviklet ulike modeller for byutvikling. En viktig epoke i dette var 
urbaniseringen knyttet til industrialiseringen i Europa på 1800-tallet som resulterte i ekstrem bolignød 
(Engels, 1845). Et byplanideal for å avhjelpe dette var hagebyene, The Garden City, med modeller for 
byutviklingen i form av nye og sunne byer i landlige omgivelser i de etablerte byenes omland (Howard, 
1898). Senere kom de mer omgripende og radikale ideene og prosjektene til Le Corbusier (1933) om 
frittstående bygninger i parkmessige landskap, med lys og luft til forskjell fra trangboddheten i de 
historiske bykjernene og med veianlegg tilpasset bilens frie bevegelse som transportmåte. Idealene ble 
anvendt i ulike skaler fra sanering og ny bebyggelse i eksisterende byområder, til planlegging og 
bygging av nye bydeler utenfor eksisterende bebyggelse, og til komplette nye byer med Brasilia som 
det kanskje mest slående eksempelet. 
 
Etter hvert som modernismens idealer opp gjennom etterkrigstiden ble rådene ikke bare for byutvikling, 
men også for bygningsutforming, vokste også kritikken, - en kritikk mot monofunksjonelle bolig-
områder med skjematiske bygninger uten detaljering, mot «urban sprawl» frakoblet byens mangfold og 
attraksjoner, mot sanering av sosialt velfungerende bomiljøer og mot en privatbilbasert samfunns-
utvikling. Noen viktige referanser i denne kritikken er New York sosiologen Jane Jacobs’ «The death 
and life of the great american cities» når det gjelder modernistisk byplanlegging og bysanering spesielt 
(Jacobs, 1961). Jan Gehls utdyping av behovet for planlegging og bygningsutforming som legger til 
rette for «Livet mellom husene» (Gehl, 1971), Christoffer Alexander som anga retningslinjer for 
konkret formgivning på alle nivåer fra bygninger i detalj og til bynivå (Alexander, 1977) og «less is a 
bore» (Venturi et al., 1977) som spiller på Mies van der Rohes «less is more» når det gjelder 
arkitektonisk uttrykk. Spesielt Jacobs påpekte blant annet hvordan bygningstyper og gatenettutforming 
i samspill utgjør forutsetningene for attraktive byer som komplekse og velfungerende romlige 
strukturer.  
 
Byers romlige strukturer er et tema som utover på 1980- og 90-tallet ble inngående studert innen 
fagfeltet betegnet «space syntax» hvor det ble utviklet teorier og metoder som med et 
arkitekturperspektiv belyste konfigurative egenskaper ved rom og romsammenstillinger som har 
betydningen for bruk og opplevelse. Fagfeltet kan betegnes som «spatial morphology» fordi temaet var 
teorier og metoder for å studere form, struktur og sammenhenger mellom rom, dette til forskjell både 
fra studier av bygninger som fysisk form, studier av byform som visuelle inntrykk og studier av gater 
og veier bare som infrastruktur for trafikk. Et grunnleggende begrep i space syntax er «space syntax 
integration", en variabel som beskriver et romlig elements grad av sentralitet i forhold til øvrige 
elementer i en romlig struktur, eksempelvis for en gate i forhold til en bys totale nettverk av gater 
(Hillier, 1996; Hillier & Hanson, 1984; Manum, 2006 pp. 66-81; van Nes & Yamu, 2021). Denne 
egenskapen ved et enkeltelements plassering i et romlig nettverk er også beskrevet som «reach» 
(Peponis et al., 2008). En annen variabel som beskriver egenskaper ved enkeltelementer relativt til 
nettverket elementet inngår i er «choice» (Hillier et al., 2012) eller «betweenness» (Cooper, 2017; 
Freeman, 1977). For mer om disse nettverksbaserte variablene, se kapittel 2.4. 
 
Slike nettverksbaserte modeller for romlige sammenhenger har vist seg å være spesielt anvendelige for 
studier av byens sammenhengende rom av gater og plasser og identifiserer egenskaper som er viktige 
for byens potensial til å fungere på ulike måter, som hvor det foregår livlig handel og omfang av ulike 
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typer bevegelse og trafikk. To tidlige eksempler på dette er avhandlingene til Marcus (2000) og Van 
Nes (2002) som studerte henholdsvis Stockholm og Oslo. Siden da har ulike fagfelt med interesse for 
byform og gatenettverk utviklet teorier og modeller som inkluderer topologiske nettverksegenskaper 
tilsvarende som space syntax integration, og som ved hjelp av GIS-basert programvare har kombinert 
dette i dataverktøy velegnet for å analysere romsammenhenger på bynivå. I Skandinavia har miljøer på 
KTH og på Chalmers bidratt betydelig i denne utviklingen av GIS-baserte nettverksanalyser metoder 
for studier av byform og tilgjengelighet (https://www.smog.chalmers.se/research, 
https://www.spacescape.se/). I samarbeid med dette miljøet har også NTNU bidratt, først i 
forskningsprosjektet Brøset Toward Carbon Neutral Settlement 
(https://brozed.wordpress.com/br%C3%B8set-a-carbon-neutral-housing-settlement-in-trondheim-
norway/) og siden 2017 innen FME-ZEN som sammenfattet i denne rapporten.  
 
Denne rapporten omhandler ikke detaljerte teorier for nettverksanalyser, men redegjør i kapittel 2.4 og 
2.5 for noen grunnleggende egenskaper ved gater og veier forstått som nettverk og romsammenhenger 
og forklarer de viktigste variablene som vi har anvendt i studiene av ZEN-pilotene.  
 
 
2.3 Byform og bylogistikk 
Endringer i forbrukeradferd med økt netthandel og varelevering nærmere hjemmet påvirker både reise- 
og handlemønstret og dermed bruk av gater og byrom. Flere og flere varer går utenom den tradisjonelle 
butikkhandelen og leveres i stedet direkte til forbruker via hentepunkt eller hjemlevering, noe som 
medfører store endringer i hele logistikk- og transportkjeden.  
 
Sammenhengen mellom persontransport og vare- og tjenestemobilitet (bylogistikk) og hvordan dette 
påvirker arealbehov, er beskrevet i Bjørgen et al., (2021). Figur 2.1 viser et rammeverk for å forstå 
sammenhengen mellom utforming av byrom som påvirker reise og handlevaner, og bruken av byen.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2.1: Rammeverk for sammenhenger mellom bylogistikk, handle- og reisevaner, og byrom.  
 

https://www.smog.chalmers.se/research
https://www.spacescape.se/
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Tradisjonelt mottar butikkene store partier varer som selges som enkeltvarer videre til kunder som 
frakter disse med seg hjem. Med netthandel skjer oppdelingen av varepartiene allerede på avsenderens 
lager. Leverandørene håndterer og pakker mange flere bestillinger, og transportnæringen frakter og 
sorterer langt flere, men mindre kolli enn ved butikkbasert handel. Arealbehov og aktivitet flyttes 
dermed fra butikkene til utleveringssteder og til boligområder. Endringen bidrar i sum til flere vare- og 
lastebiler i byen og økt samlet trafikkarbeid for nyttetransporter. 
 
I lys av økt netthandel og nye hjemleveringsløsninger er det viktig å sette av areal til vare- og 
tjenesteleveranser og arbeidskjøretøy til f.eks. håndverkere og hjemmetjenesten i tidlig fase i område-
planlegging og se det i sammenheng med andre egenskaper knyttet til byform (Hatling, 2021). Samtidig 
må slike areal "skjermes" i forhold til oppholdsområder og bevegelsesfrihet for barn, og løsninger 
utvikles slik at antall kjørebevegelser reduseres. Barnefamilier tiltrekkes av grønne arealer, gåvennlige 
nærmiljøer og korridorer med god kvalitet som kan gi mere bevegelsesfrihet og som samtidig oppleves 
som trygge og attraktive. Aktive reisevalg, trafikksikre lekearealer og folkehelse i kombinasjon med 
enkel hverdagslogistikk er sentrale element for at barnefamilier skal trives (Bø et al., 2023). Med økt 
kunnskap om logistikk, og oppmerksomhet på utviklingstrendene som påvirker våre handle -og 
reisevaner kan lokale myndigheter legge til rette for logistikk- og mobilitetsløsninger i arealplanlegging, 
som i sum kan redusere miljøbelastningen og bidra til attraktive byrom (Statens Vegvesen, 2023).  
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2.4 Tilgjengelighet og tetthet som nettverksbaserte byformegenskaper 
I planlegging og byforming handler tilgjengelighet om hvor lett eller vanskelig det er å nå steder eller 
funksjoner. Tilgjengelighet avhenger av utgangspunktets plassering i forhold til destinasjon og 
forbindelsene mellom disse og hva dette gir av reiseavstander, reisetider, utgifter og opplevelser.  
 
Grunnlagsdata og dermed også variabler er som regel aggregert på arealenheter, i Norge med grunn-
kretser eller rutenett som på 250 x 250 m som typisk arealenhet. Tetthet av befolkning eller bygninger 
brukes ofte som forenklet mål på tilgjengelighet. Befolkningstetthet kan da regnes som antall bosatte pr 
250 x 250 meter arealenhet. Høy tetthet antas å gi grunnlag for mange funksjoner eller attraksjoner 
innen kort avstand. Dette er ofte riktig, men bare når tetthet er kombinert med reell adkomst på veier, 
gater eller hva som måtte være egnet nettverk (Vale et al., 2016). I tilfeller uten forbindelser egnet for 
aktuell bevegelse, for eksempel når veier oppleves som meget trafikkfarlige, kan tetthet være meget 
misvisende som mål på reell tilgjengelighet (Knight & Marshall, 2015). Arealaggegerte data har 
dessuten ulempen kalt «the Modified Area Unit Problem” (MAUP), som innebærer at verdien på en 
variabel påvirkes av størrelsen på arealenhetene og hvor grenselinjene mellom arealenhetene settes 
(Berghauser Pont and Haupt, 2021, pp. 90-91). 
 
Et alternativ til å bruke tetthet som aggregert mål på tilgjengelighet, er å måle tilgjengelighet som 
adresse- eller gatespesifikk variabel basert på avstander i nettverket. Prinsipielt kan det da skilles 
mellom tre typer adresse- eller gatespesifikke variabler på tilgjengelighet. Den første er det tradisjonelle 
målet på avstand fra et sted til et annet, fra «origin» til «destination» («O-D distance»), for eksempel 
fra hjem til skole eller til arbeidsplass, hvor hjem er «origin» og skole og arbeidsplass er «destinations». 
Den andre er hva som er tilgjengelig innen en bestemt avstand («amounts within a catchment area»), 
som antall bosatte innen en bestemt avstand fra en bestemt type butikk eller antall arbeidsplasser innen 
en bestemt avstand fra et boligområde, og dette kan også innbefatte tilgjengelig variasjon innen en 
avstand («cummulative opportunites» som «retail diversity» eller liknende). En tredje type er å beskrive 
tilgjengelighet som egenskaper ved nettverket i seg selv, altså uten å gå inn på hvilke funksjoner som 
er plassert hvor, eksempelvis som antall gater (veilenker) eller antall gatekryss tilgjengelig innen en 
definert avstand. Denne siste typen kan brukes for å beskrive tilgjengelighet «fra alle steder til alle 
steder» og er grunnlaget for de tidligere nevnte nettverksvariablene som «integration» og 
«betweenness». Se mer om disse i kapittel 2.4.  
 
I studier av byform og transport skilles det mellom nettverk for ulike typer mobilitet. Kollektivtransport 
kan gå på skinner med sitt helt egne nettverk, biltrafikk har sitt veinett, og ikke-motorisert eller aktiv 
mobilitet (som er gåing og sykling) har ofte et mer finmasket nettverk som kan inkludere stier og 
snarveier og hvor infrastruktur for motorisert transport kan være barrierer. For bylogistikk handler det 
om hvilke muligheter et nettverk tilbyr for å nå varemottakere og muligheten for å stoppe for å 
laste/losse varer. Hvilket nettverk som benyttes for å bestemme avstander eller tilgjengelighet avhenger 
derfor av hvilken type bevegelse eller transport som er temaet. Nettverksbaserte 
tilgjengelighetsvariabler er velegnet for å registrere lokale nyanser i tilgjengelighet og forskjeller i 
tilgjengelig mellom ulike reisemåter, noe som gjør dem nyttige i studier av byform knyttet til 
bygningstyper, tomteutnyttelse og vei- / gatenettsutforming ned i helt lokal skala.  
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2.5 Modeller og variabler  
Foruten informasjonen som normalt ligger i GIS-kartene som er tilgjengelige via kommuner eller fra 
andre karttjenester, så krever detaljerte tilgjengelighetsanalyser en del supplerende informasjon. Dette 
gjelder typer og plassering av veier, gater og andre forbindelser, det gjelder befolkningsdata med 
tilstrekkelig geografisk oppløsning og det gjelder kartgrunnlag og beskrivelser av byutviklings-
prosjektene som skal studeres. Kapittel 3.3 forklarer datagrunnlaget og metodene for de GIS-baserte 
byform-modellene vi har benyttet i FME ZEN mer i detalj.   
 
De neste sidene beskriver bakgrunnen for nettverksmodellene og variablene som kan skilles i tre typer, 
hvor det ene er «avstand til», det andre er «tilgjengelighet innen en avstand» og det siste er ulike 
egenskaper ved nettverket i seg selv. For å unngå misforståelser ved at noen av de originalt engelske 
metodespesifikke betegnelsene kan ha andre betydninger i norsk dagligtale, er noen betegnelser beholdt 
på engelsk.  

2.5.1  Byens gater og rom som nettverksmodeller  
Format og innhold i modellene av vei-/ gate-nettverk avhenger både av hvilket verktøy som brukes for 
analysene og av hva som er målet med analysene. Betydningen av omfang eller hastighet på biltrafikk 
er et eksempel. Dersom temaet er barns tilgjengelig til lekeplass, bør det sjekkes at rutene som inngår i 
modell er tilstrekkelig skjermet fra biltrafikk, mens modell av sykkelruter for studier av arbeidsreiser 
kan inkludere sykkelruter som markert felt ikke nødvendigvis fysisk adskilt fra veibane.   
 
Grunnlagsdataene for nettverksmodellene avhenger av detaljeringsgrad og etterrettelighet på 
tilgjengelige data og består i praksis ofte av veidata fra veidatabase (Nasjonal vegdatabank (NVDB) - 
Dataportalen, 2023), OpenStreetMap (Boeing, 2020) eller spesielle kart av for eksempel sykkelruter 
spesielt og til sist kontroll mot virkeligheten ved bruk av ortofoto og befaringer. Ved krysninger er det 
viktig å sikre at modelleringen fanger opp hva som er reelle koblinger mellom ruter, slik som et 
tradisjonelt kryss av bygater, og det som kan se ut som et kryss på kartet, men hvor elementene i 
virkeligheten ikke er forbundet, eksempelvis ved broer og underganger.  
 
Digitalt og geometrisk format på nettverksmodell avhenger av programvarene som brukes, og ulike 
analyseprogrammer har ulike prosedyrer for å konvertere mellom ulike formater på nettverksfiler. 
Programmet PST (Place Syntax Tool; Ståhle, 2010; Stavroulaki et al., 2019), som er velegnet for å 
analysere avstander og andre nettverksegenskaper i kombinasjon med ulike data for bygninger på 
adressepunkter, har utgangspunkt i space syntax teori og er basert på nettverksmodeller i form av såkalte 
“axial maps” eller “segment maps”. Dette er 2-dimesjonale modeller hvor veigeometriene er forenklet 
til å være sammensatt av rette linjer. Se nærmere beskrivelser i etterfølgende kapittel. Programvaren 
sDNA, som er utviklet for å analysere byform og trafikk, benytter nettverksmodeller hvor forbindelser 
mellom kryss er representert som 3-dimensjonale polylinjer. sDNA er velegnet for analyser av store 
nettverksmodeller og kan håndtere nettverksegenskaper som er ulike i veiens to retninger. OSM-
nettverk (OpenStreetMap) kan brukes direkte i sDNA. OSM-modeller dekker vanligvis de fleste gang- 
og sykkelveier, men kan være inkonsistent når det gjelder kategorisering av vei- og 
sykkelnettverkstyper og kan ha varierende kvalitet både mellom land og mellom regioner (Bres et al., 
2023; Quattrone et al., 2014). Mens «axial maps» («aksialkart») og «segment maps» («segmentkart») 
er egnet til å representere topologiske aspekter ved byform relatert til opplevelse av romsammenhenger, 
orientering og hvor ulike aktiviteter finner sted, bruker transportstudier ofte kartmodeller basert på OSM 
eller veisenterlinjekart (Cooper & Chiaradia, 2015; Marshall et al., 2018). 
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«Axial map» eller egentlig «axial-line map» er en modellering av gater og rom opprinnelig utviklet av 
Hillier og Hanson m.fl. innen fagfeltet Space Syntax (Hillier, 1996; Hillier & Hanson, 1984). Kort 
fortalt så er «axial maps» forenklede gatekart bestående av “axial lines” som representer fysiske 
gaterom man i virkeligheten både kan overskue og bevege seg i. Linjene tegnes «så langt som man kan 
se», noe som innebærer at linjene kan bli lange og gå gjennom mange kryss, eksempelvis Prinsens gate 
/ Elgeseter gate i Trondheim, mens andre, fordi gateløpet svinger, kan være kortere enn avstanden 
mellom to kryss. Figur 2.2 viser et eksempel på bykart med tilhørende «axial map». Som figurene viser, 
er linjene tegnet som overlappende i stedet for at linjene slutter i krysningen med andre linjer, hvor 
kryssende/overlappende linjer betyr at linjene er forbundet. Bakgrunnen for denne tegnemåten er at det 
er avgjørende for analysene at linjene i modellen henger sammen i nettverk i samsvar med virkelige 
gater og veier. Dersom linjene var tegnet fra punkt til punkt uten overlapp, ville det pga. kartgrunnlagets 
forhistorie være mange tilfeller hvor linjene ser ut til å være forbundet, men hvor de ikke er det, kanskje 
bare med millimeterfeil.  
 

 
 
Fig 2.2: Kartutsnitt av Trondheim med gangveier og fortau som «axial-line map» (Fra Manum et al., 2021 - ZEN 
Memo 35) 
 
«Segment map» er en kartmodell som er generert fra «axial map» ved at “axial-lines” som går 
kontinuerlig gjennom flere kryss deles i segmenter som er forbundet i kryssene. «Segment map» kan 
generes direkte fra «axial map» med PST (Place Syntax Tool) eller annen programvare. Buet 
veigeometri modellert som «segment map» basert på «axial map» vil gi en fasettert geometri bestående 
av rette segmenter hvor hvert segment er et element i modellen, dette til forskjell fra polylinje-baserte 
modeller hvor et veielement mellom to kryss har samme geometri som virkelig vei.  
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2.5.2 Tilgjengelighet målt som avstand til målpunker  
Avstand i betydningen distanse mellom bestemte steder kan måles som luftlinje eller som lengde langs 
reiserute. I begge tilfellene kan avstandene entes måles i tre dimensjoner, eller de kan forenklet måles 
som på kart, som horisontal avstand. Dersom temaet er bokvalitet og frisk luft fra en skog eller av støy 
fra en motorvei, så vil avstand i luftlinje fra bolig være et fornuftig mål. Dersom temaet er tilgjengelighet 
fra bolig til barneskole eller fra arbeidsplass til bussholdeplass, vil avstand langs gangrute være et 
viktigere distansemål. I studier av byform med tanke på tilgjengelighet til attraksjoner og daglige 
gjøremål, så vil avstander langs rute normalt være mer relevant enn avstand i luftlinje, og dette gjelder 
spesielt i situasjoner med store barriereeffekter, slik som forårsaket av elver eller av jernbaner og 
motorveier. I studiene av byform i FME ZEN er det lagt stor vekt på modellering av gatenettverk slik 
at GIS-verktøyene gir pålitelige data for avstander langs vei-/gatenett.  
  
Algoritmene for å identifisere korteste rute til bestemte målpunkter er en viktig del av de fleste verktøy 
for GIS-baserte tilgjengelighetsanalyser. Når det gjelder avstand langs en rute helt i detalj, for eksempel 
gangavstand mellom en konkret bolig (som “origin”) og en konkret butikk (som “destinasjon”) så gjøres 
dette litt ulikt i ulike programmer. Dette har blant annet å gjøre med hvordan en bygning, som i GIS er 
et koordinatfestet punkt, kobles til vei-/gatesystemet som i GIS-modellen er et nettverk av linjer. 
Avviket mellom virkelig gangavstand og gangavstand beregnet av et dataprogram, avhenger av flere 
forhold, blant annet hvordan beregningsprogrammet helt på detaljnivå kobler adressepunkter til 
gatelinjer, hvor på gatelinjene avstander måles til og fra, gatenettverkets finmaskethet, plassering av 
bygninger på tomter og bygningers størrelse og inngangsplasseringer. For analyser på områdenivå og 
for analyser av mange adressepunkter vil disse detaljene sjelden være av betydning. I tilfeller hvor 
bygninger ligger nærmest andre veier enn der de har sine innganger fra, og hvor avstandene som måles 
er korte samtidig som veinettet er grovmasket, kan det være nødvendig å se nøyere på disse detaljene. 
I denne rapporten diskuteres ikke dette nærmere utover det som måtte være nødvendig for å forklare 
eller diskutere konkrete resultater.  
 
Figurene 4.1 og 4.2 viser kart hvor bygningene er fargelagt etter gangavstand til henholdsvis Trondheim 
sentrum og til nærmeste bussholdeplass. Figur 4.6 viser bygningene på Fornebu fargelagt etter 
gangavstand til ulike destinasjoner. 

2.5.3 Tilgjengelig målt som hva som nås innen en gitt avstand 
I dette kapittelet beskrives to varianter av tetthets- og tilgjengelighetsmål definert som mengde eller 
sammensetning av befolkning innen en bestemt avstand gangavstand, nærmere bestemt «tilgjengelig 
befolkning» og «funksjonsblanding».  

«Tilgjengelig befolkning» (en variant av befolkningstetthet) 
Dette er et mål som skiller seg fra vanlig befolkningstetthet målt som antall personer per areal, ved at 
det for et eller for mange punkter, for eksempel adressepunktene for alle bygninger, angir antall bosatte 
eller antall arbeidsplasser (eller summen av begge deler) innen en bestemt avstand, vanligvis målt som 
gangavstand langs nettverket. Til forskjell fra befolkningstetthet målt som antall personer per areal, 
fanger dette opp for eksempel barriereeffekter av motorveier og elver. For mange fenomener i byliv og 
byutvikling, for eksempel hvorvidt et sted i byen har tilstrekkelig kundegrunnlag for velfungerende 
forretninger og kafeer på gateplan, er denne type mål på «tilgjengelig befolkning» langt mer relevant 
enn tradisjonell befolkningstetthet målt som antall personer per areal (Marcus, 2010). Figur 4.4 er et 
eksempel på tilgjengelig befolkning vist på denne måten. 



ZEN REPORT No. 60 ZEN Research Centre 2024 
 

 

 
19 

Funksjonsblanding («land use diversity») 
En variant av målet «tilgjengelig befolkning» som har vist seg spesielt relevant for å belyse potensial 
for urbanitet, er grad av funksjonsblanding regnet som forholdet mellom antall bosatte og antall 
arbeidsplasser. UN Habitat anbefaler at minst 40 % av BRA (bruksareal) i et nabolag bør brukes til 
økonomisk formål (UN Habitat, 2014). I den svenske rapporten "Mäta stad" anbefales minst 30 %, dette 
basert på en gjennomgang av fordelingen bolig og arbeidsplasser i ulike svenske og norske byer (Ståhle 
et al., 2016). I praksis har mange norske kommuner ikke tilgang til GIS-data om BRA (bruksareal) for 
både boliger og arbeidsplasser. Som mål på fordeling bruker vi derfor i stedet antall bosatte og 
arbeidsplasser, siden disse dataene er mer tilgjengelig. 
 
Funksjonsblanding kan dessuten være viktig for andel bærekraftig transport (Ewing & Cervero, 2010). 
Som disaggregert variabel som beskriver egenskap for hver enkelt adresse kan omgivelsenes 
funksjonsblanding beregnes som forholdet mellom antall beboere/bosatte og antall arbeidsplasser innen 
bestemte gangavstander, typisk mellom 400 og 1200 m (Hillier & Hanson, 1984; Hillier, 1996). 
Figurene 4.8 og 4.9 viser funksjonsblanding beregnet på denne måten for to av forslagene for 
byutvikling av Bodø. 

2.5.4 Egenskaper ved vei-/gatenettverket i seg selv  
"Reach" er en variabel som beskriver tilgjengelighet og urban tetthet. For hvert element, som kan være 
en «axial line», en «segment line» eller en veilenke mellom to kryss som en polylinje, så måler reach 
antall eller lengde på antall elementer (linjer eller lenker) som kan nås innenfor en gitt nettverksavstand 
fra enhver linje eller lenke (Peponis et al., 2008).   

«Closeness centrality» beskriver hvor nært et sted er til alle andre steder i byen målt langs korteste vei 
(Bavelas, 1950; Cooper, 2015; Hillier & Hanson, 1988; Porta et al., 2006). Den korteste veien kan være 
definert som korteste topologisk avstand i betydningen antall romsprang eller antall veilenker, som 
ganske enkelt korteste vei i meter, som minste kumulative vinkelforandring, eller som en kombinasjon 
av disse ulike målingene (Shatu et al., 2019). De ulike tilnærmingene til sentralitet deler teorien om at 
noen steder er viktigere enn andre på grunn av grad av sentralitet i byens nettverk av gater (Porta et al., 
2006).  

«Space Syntax Integration», - et mål på sentralitet og orienterbarhet 
En variant av «reach» er «Space Syntax integration» eller «romlig integrasjon», en variabel som 
beskriver sentralitet og orienterbarhet i gatenettverk. Det er en topologisk egenskap ved nettverket i 
betydningen at det ikke beskriver lengder eller avstander i metrisk forstand, men de enkelte elementers 
plasseringer i antall «linjesprang» fra de øvrige linjene i nettverket. Enkelt forklart består beregningene 
i at det for hvert linjeelement i et «axial map» telles hvor mange linjer som nås innen et bestemt antall 
«sprang» eller «retningsskifter». Antall sprang eller retningsskifter som telles, velges ut fra hensikten 
med analysene. «Radius n» betyr «global analyse» i den forstand at det for hver enkelt linje telles og 
oppsummeres avstand (antall sprang) til alle andre linjer i hele nettverket. Andre radier, typisk 3, 5 eller 
10, innebærer at analyseprogrammet teller antall linjer som nåes innen det respektive antall sprang. I 
programvare for beregning av space syntax integration slik som PST kan i det tillegg settes metriske 
avstandsbegrensninger målt som avstand langs nettverket, noe som innebærer at telleoperasjoene bare 
inkluderer linjer innenfor den valgte avstanden.  
 
«Space Syntax integration» er en variabel som beskriver i hvilken grad hver enkelt linje i «axial map»-
modellen er og oppleves som «romlig sentralt» eller som integrert i byens vei-/gatenettverk - dette til 
forskjell fra å være en segregert del av nettverket, noe som vil være tilfellet for siste «axial line» i en 
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lang og svingete blindvei. Ulike radier beskriver dette på ulike skalaer, hvor globale analyser (radius = 
n) fanger egenskaper ved nettverket som er relevante for biltrafikk, mens analyser med radius 3 eller 5 
sprang og gjerne i tillegg metrisk radius på 500 eller 1000 meter, fanger nettverksegenskaper relevante 
for gangtrafikk og for grad av aktivt byliv på gateplan. Et godt eksempel på dette er Akkelies van Nes 
sine studier av Oslo hvor «Integration n / global integrasjon» sammenfaller med Oslos bilbaserte 
ringveisystem, mens «integrasjon radius 5» samsvarer  med gatene man kjenner som de mest urbane 
med hensyn til omfang av gangtrafikk, butikker og kafeer, nærmere bestemt Karl Johans gate, 
Bogstadveien/Hegdehaugsveien og de nordgående gatene på Grünerløkka (Van Nes, 2002, s. 336 og 
338). 

«Betweenness» / «Choice», «Angular choice» og “Angular distance” 
I nettverksteori er «betweenness» en variabel som beskriver i hvilken grad et element inngår i korteste 
rute mellom andre. I noen sammenhenger er variabelen betegnet «choice». I programmet PST beregnes 
«choice» på grunnlag av «segment map» og forteller da i hvilken grad hvert enkelt segment i 
nettverksmodellen inngår i korteste ruter mellom alle andre segmenter. «Choice» eller «betweenness» 
sier noe om gaters hierarki når det gjelder hvor direkte de ulike rutene er som forbindelser til 
omgivelsene, for eksempel mellom bydeler. Variabelen kan sies å representere et segments grad av 
«direkthet» som element i nettverket eller «grad av å være snarvei i nettverket». En billedlig framstilling 
er at variabelen beskriver hvor mye vann som ville rent gjennom hvert segment (eller hver veilenke) 
dersom en bestemt mengde vann rant fra hvert segment (eller hver veilenke) og til alle andre segmenter 
(eller veilenker). En variant av «choice» er såkalt «angular choice» som tar hensyn til vinkelendringer 
i forbindelsene mellom segmentene, derav betegnelsen «angular». «Angular choice» har vist seg 
spesielt relevant for å beskrive ruters potensial som sykkelruter, dette fordi «angular choice» fanger opp 
syklisters preferanse for sammenhengende fart til forskjell fra ruter med krappe svinger som krever 
oppbremsing eller stopp og ny akselerasjon. Tilsvarende som for «Space Syntax integration» kan PST 
beregne «angular choice» innen ulike metriske radier, hvor 3000 eller 5000 meter er typisk verdier for 
analyse av ruters potensial for sykling.  
 
I programmet sDNA benyttes angular betweenness som en «hybrid» form av betweenness, som tar 
hensyn til både metriske distanser og vinkelendringer (f.eks. Cooper et al., 2021; Formolli et al., 2024). 
I studiene av alternative plasseringer av nye broer over Nidelvs som vist i ZEN Memo 35 (Manum et 
al., 2021), er betweenness som inkluderer effekt av vinkelendringer målt på denne måten. 
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2.5.5 Variabler som kombiner nettverksegenskaper og «origin-destination data» 
Som nevnt over, så er «"betweenness” og «choice» variabler som beskriver i hvilken grad hvert enkelt 
element i et nettverk inngår i korteste rute mellom alle andre elementer. Virkelig bevegelse eller trafikk 
foregår derimot ikke likt fra alle til alle steder, men er en sum av bevegelser mellom bestemte steder, 
eksempelvis fra hjem til arbeid, til butikk, til fritidsaktiviteter eller til besøk hos venner. Derfor kan det 
ofte være ønskelig å vekte segmentene etter spesifikke funksjoner (Ståhle, 2008). «Attraction 
betweenness» i GIS-programmet PST er en slik variabel hvor linjesegmentene kan vektes i samsvar 
med andre variabler som for eksempel befolkning. Mens «betweenness» (eller «choice») kun beskriver 
i hvilken grad hvert segment i nettverket inngår i korteste/mest direkte ruter i nettverket, altså uten å ta 
hensyn til andre data enn nettverket i seg selv, så kan «attraction betweenness» ved å vektes med antall 
personer bosatt langs segmentene, si mer om potensiell trafikkmengde (Berghauser Pont & Marcus, 
2015; Ståhle, 2008). 
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3. Metoder 
 
3.1 Dataverktøy 
Nødvendig datagrunnlag og hvilke variabler som studeres, henger nøye sammen med tilgjengelige 
verktøy i form av dataprogramvare. Utfra intensjonene om at både analyseresultater og prosjektets 
metodeutvikling skal være tilgjengelig for ulike fagmiljøer knyttet til byutvikling og ikke forutsetter 
kostbare profesjonsspesifikke dataverktøy, har vi valgt å bruke fritt tilgjengelig dataverktøy med «open 
source» i den grad dette har vært mulig. Anvendt GIS-programvare er QGIS (QGIS Development Team, 
2021), Place Syntax Tool (PST; https://www.smog.chalmers.se/pst) for QGIS og sDNA (Cooper & 
Chiaradia, 2020), alt som fri nedlastbar programvare. 
 
3.2 Identifisering av GIS-baserte variabler for byformegenskaper viktige for utslipp  
Tabellen nedenfor oppsummerer de viktigste byformegenskapene vi har inkludert i GIS-variablene. 
 

GIS-baserte variabler Potensiell påvirkning på energibruk og utslipp 
Tilgjengelighet til bysentrum Avstand til sentrum er assosiert med en mindre andel privatbiltransport 

og kortere reiselengder (Ewing & Cervero, 2017). 
Tilgjengelig befolkning Økt befolkningstetthet samsvarer med økt andel gående og syklende 

(Burton, 2000; Churchman, 1999; Thomas & Cousins, 1996). 
Funksjonsblanding Funksjonsblanding reduserer andel bilreiser (Stead & Marshall, 2001) 

og øker sannsynligheten for gåing og sykling som reisemåte (Ewing & 
Cervero, 2010). 

Tilgjengelighet til offentlig transport Buss- og togbruk er relatert til nærhet til stasjon / busstopp (Ewing & 
Cervero, 2010). 

Krysningstetthet i gatenettet Gatekrysstetthet påvirker interne avstander mellom målpunkter (UN 
Habitat, 2014) og det å velge å gå er sterkt relatert til kryssningstetthet 
(Ewing & Cervero, 2010). 

Tilgjengelighet til offentlig grønt-
område 

I tillegg til at grønt i seg selv lagrer karbon, så har grøntareal stor effekt 
på helse og trivsel og dermed til områders attraktivitet 
(Ståhle et al., 2016). 

 
Tabell 3.1. Oversikt over byformegenskapene inkludert i GIS-variablene og deres bakgrunn.  

https://www.smog.chalmers.se/pst
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3.3 Datagrunnlag og GIS-modellering  

3.3.1 Nettverksmodeller 
Kildematerialet for modellering av gatenettverk er kartgrunnlag fra kommunene, OpenStreetMap, OSM 
(Boeing, 2021), veisenterlinjer fra nasjonal vegdatabank (Nasjonal vegdatabank (NVDB) - 
Dataportalen, 2023) og orthofoto på Google Earth (Manum & Nordstrom, 2013; Rokseth et al., 2019). 
Fotgjengernettverk som «axial maps» / aksialkart er modellert slik som beskrevet i kapittel 2.5.1 (se 
fig. 2.2) Modellen for Trondheim er basert på tidligere arbeid utført av NTNU og Spacescape AB 
(Manum & Nordstrom, 2013). Spesielt i området nær prosjektområdet som analyseres er modellene 
oppdatert i samsvar med endringer av veier og gangveier siden opprinnelig kart ble laget (Rokseth et 
al., 2019). Modellen av eksisterende situasjon på Fornebu er basert på aksialkart utarbeidet i tidligere 
studier av Oslo (Nordström et al., 2014). Dette kartet ble utvidet mot vest til å omfatte Fornebuhalvøya 
og omkringliggende områder i Bærum (Zen Memo 21; Nordström et al., 2020). Aksialkart av 
eksisterende situasjon i Bodø ble tegnet manuelt basert på fra ortofoto og OpenStreetMap (ZEN Memo 
19; Nordström et al., 2020a). 
 
Aksialkart for planforslagene som er analysert er tegnet på grunnlag av dokumenter fra kommunene. 
For tilfellet Sluppen i Trondheim var dette kart i PDF-format som ble konvertert til TIFF-filer og 
deretter georeferert til rasterlag i GIS, mens det for Fornebu og Bodø var CAD-tegninger som ble 
konvertert til shapefiler. Aksialkart for Ydalir og tilstøtende områder i Elverum kommune ble tegnet 
manuelt basert på fra ortofoto og OpenStreetMap. 

3.3.2 Befolkningsdata og data om bygninger 
Arealdata om eksisterende bygninger oppgitt som bruksareal (BRA) er hentet fra Geonorge (Geonorge, 
2023). Befolkningsdata og data om antall ansatte for eksisterende situasjon ble hentet fra kartkatalogen 
(Geonorge, 2023). Disse dataene er på grunn av konfidensialitetsbegrensninger aggregert på et rutenett 
med en oppløsning på arealenheter på 250x250 meter (Strand & Bloch, 2009). Befolkningen i form av 
antall beboere og antall arbeidsplasser ble fordelt på bygninger og derved lokalisert i GIS-modellen ved 
å tilordne befolkningen til enten boligbygg eller kontor-/tjeneste-/arbeidsplassbygg innenfor hver 
arealenhet i henhold til bygningstyper beskrevet i den norske matrikkelen. Befolkningen ble fordelt likt 
på hver bygning innenfor hver arealenhet og geografisk plassert i tyngdepunktet av bygningens 
grunnplan. For arealenheter som inkluderer boliger av ulike typer, for eksempel eneboliger og 
boligblokker, representerer dette en feilkilde som er diskutert av Rokseth et al. (2021). 
 
Tall på antall beboere og antall ansatte for de ulike planforslagene er basert på data om byggeareal og 
bygnings-funksjoner slik som dette foreligger i planforslagenes dokumenter.  
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3.3.3 Målpunkter /destinasjoner 
For variabelen «tilgjengelighet til bysentrum» er et punkt i sentrum valgt som destinasjon. I studiene av 
Trondheim er dette torget med Olav Tryggvasson statuen, for Bodø er det Jernbanetorvet, mens det for 
studien av Fornebu er Jernbanetorget i Oslo.  
 
I tidlig fase planlegging er nøyaktig plassering av funksjoner som dagligvarebutikker, apotek og 
postkontorer sjelden bestemt, men planene inneholder vanligvis informasjon om ønsket plasseringer av 
lokalsenter eller transportknutepunkter som vil generere aktivitet i området og dermed gi grunnlag for 
lokalisering av servicefunksjoner i omkringliggende bebyggelse dersom prosjektet støtter opp om dette. 
Avhengig av detaljeringsgrad i tilgjengelige data, var adressene som ble brukt for å beregne nærhet til 
handel og tjenester, enten midtpunktet i et lokalsenter som definert i planen, eller, i tilfeller hvor 
butikker og tjenester ikke var plassert i planene, ved kollektivknutepunkter så lenge planlagte bygninger 
ved knutepunktet sannsynligvis vil kunne romme tjenestene. Ved kartlegging av eksisterende forhold 
ble lokalisering av handels- og tjenesteklynger basert på OpenStreetMap og informasjon gitt av 
kommunene. 
 
Kollektivtrafikkholdeplasser er representert i GIS med et punktlag basert på åpne nasjonale data i 
formatet General Transit Feed Specification (GTFS) hentet fra Entur som inneholder koordinatfestede 
plasseringer av holdeplasser. Holdeplasser med færre enn fire avganger i timen i vanlig arbeidstid ble 
utelatt. 
 
GIS-formatet på data for grønne offentlige rom er polygoner som dekker lekeplasser, parker og 
rekreasjonsområder. Dette ble hentet fra kommunale kartdata. Plasser mindre enn 1 dekar ble utelatt. 
For byutviklingsforslagene ble det tegnet polygoner basert på illustrasjonsplaner og kart i 
byutviklingsforslagene. 

3.3.4 Data for bylogistikk 
Å planlegge gode logistikkløsninger i by- og boligområder krever kunnskap om de faktiske behovene, 
og fordrer at man etterspør data slik at man får bedre innsikt i parametere som antall leveranser, volum, 
lastbærere og kjøretøy. Det kan bidra til et bedre helhetsbilde av transportarbeidet knyttet til 
varedistribusjon lokalt og tilhørende arealbehov. På lokalt nivå bør kommunene aktualisere og legge til 
rette for vareleveringsløsninger i samspill med etablering av gode byrom. For å kunne oppnå det må 
bylogistikk inkluderes tidlig i planprosessen og areal settes av til vareleveringsfunksjoner (Bjørgen, 
2021; Bjørgen & Ryghaug, 2022).  
 
Det finnes en rekke datakilder som benyttes til studier innenfor gods- og varetransport. Noen eksempler 
er statistikk fra SSB (lastebilundersøkelse og varetransportundersøkelse), data fra transportører 
(sendingsdata og kjøretøydata), trafikkdata (trafikktellepunkt, autopass) og geografiske data 
(matrikkeldata).  
 
For å undersøke hvor og hvordan nyttetransporten vil påvirke et nabolag/bydel må selvbetjente 
hentepunkt, varemottak og laste/lossesoner være stedfestet i prosjekteringsfasen. Funksjonen til ulike 
element og effekter som resultat av nyttetransport vil siden kunne analyseres med GIS-verktøy som for 
eksempel reach (beskrevet oven) basert variabler som er beskrevet over.  
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3.4 Analyser av konkrete FME ZEN-prosjekter 
I FME ZEN inngår ni pilotområder spredt over Norge fra Bodø i nord og til Fornebu i Bærum i sør. 
Dette er pilotområder hvor løsninger for planlegging og utvikling av nullutslippsområder testes i 
samarbeid med senterets partnere som blant annet er de respektive kommunene. Pilotene omfatter 
områdeutviklingsprosjekter på til sammen mer enn 1000 dekar, med prosjekter som varierer både i areal 
og i stadium av planlegging. Som case for GIS-analysene har vi valgt ZEN-pilotområder som er av 
nabolags- eller bydelsstørrelse og som har hatt et tilstrekkelig datagrunnlag når det gjelder 
funksjoner/bygningstyper og utnyttelse/tetthet/bygningsarealer. ZEN-pilotene som ble valgt, er 
Sluppen og Kunnskapsaksen i Trondheim, Fornebuområdet i Bærum, byutvidelsen som erstatter 
eksisterende flyplassområde i Bodø og området Ydalir i Elverum. Avhengig av prosjektenes 
kompleksitet og planleggingsmodell så inkluder dette planforslag før regulering (Bodø, Ny by - ny 
flyplass (Bodø) og Sluppen (Trondheim), reguleringsplan (Ydalir, Elverum) og kommunedelplan 
(Fornebu, Bærum). 

3.4.1 Sluppen: Uttesting av GIS-mål og sammenligning av tre prosjektforslag 
Sluppen ligger 3 km sør for Trondheims historiske sentrum og inngår i FME ZENs pilotområde 
Kunnskapsaksen. Grunnlaget for analysene av Sluppen var tre alternative byutviklingsforslag fra en 
parallellkonkurranse bestilt av Trondheim kommune og gjennomført i 2017 for den planlagte 
utbyggingen av et areal på nærmere 1 km2. Arbeidet besto i utprøving av GIS-variabler for å 
sammenligne de tre prosjektforslagene og ble gjennomført i tett samarbeid med Trondheim kommune 
som er piloteier.  

3.4.2 Fornebu: Analyse av og innspill til et konkret byutviklingsforslag 
Det tidligere flyplassområdet Fornebu i Bærum ligger vest for Oslo i Bærum kommune og er planlagt 
å omfatte lokalsenter, bibliotek, kunst- og kulturanlegg, skoler, barnehager, helsetjenester og idretts-
anlegg. Et viktig element i planen er utvidelsen av T-banesystemet som forbinder Fornebuhalvøya med 
Oslos T-banesystem. For dette området ble kommunedelplanen for Fornebu evaluert. Grunnlaget for 
GIS-modellen som representerer Fornebu i 2035 er kommunedelplanen (KDP 3) som dekker et areal 
på 3,2 km2, supplert med mer detaljerte planer for enkelte områder hvor disse var tilgjengelige. 
Grunnlagsdata ble tilgjengeliggjort av Bærum kommune. 

3.4.3 Bodø: Analyse av byutviklingsforslag i større skala  
I Bodø ble det gjennomført en sammenlignende studie av tre planforslag for utbyggingsområdet «Ny 
by – Ny flyplass», som er planlagt by utvidelse på 3,4 km2 med mål om å utvikle en kompakt by tett 
knyttet til eksisterende bydeler, der folk kan bo i nærheten av arbeidsplasser, skoler og daglige tjenester 
og det er attraktivt å velge gange, sykkel eller kollektivtransport som reisemåte. Grunnlaget for analysen 
var tre alternative byutviklingsforslag fra en parallellkonkurranse bestilt av Bodø kommune. Bodø 
kommune var involvert i arbeidet med tilrettelegging av underlagsdata. Basert på resultatene fra 
analysearbeidet ble det gitt innspill til kommunen til den videre planleggingen av området. 

3.4.4 Ydalir: Testing og evaluering av ZEN KPI for byform og arealbruk 
Elverum kommune og Elverum vekst er partnere i FME ZEN og representerer pilotområdet Ydalir, et 
område planlagt nordvest for Elverum sentrum hvor det er bygd en skole og barnehage i midten av 
området og hvor det rundt dette planlegges boliger. En områdeplan er utarbeidet for utbyggingen. 
Området består av utbyggingsfelter som selges av Elverum vekst og som er i ulike faser i planleggingen: 
Noen er allerede solgt og regulert, mens andre felter foreløpig ikke er solgt. Ydalir er utvalgt som 
pilotområdet hvor alle ZENs KPI er testet ut. For mer om Ydalir, se ZEN Rapport 51 (Wiik et al., 2023). 
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3.5 Byform KPI (Nøkkelindikatorer) 
I ZENs definisjonsveileder er det identifisert nøkkelindikatorer for byform og arealbruk egnet for å 
evaluere ZEN-prosjekter i overordnede arealplaner (kommuneplan og kommunedelplan) og i mer 
detaljert reguleringsplanarbeid. Valg av indikatorer er basert på at de skal kunne sammenstilles med 
utgangspunkt i tilgjengelige GIS-data på det aktuelle stadiet i planleggingen og at de kan styres gjennom 
bestemmelser og retningslinjer i kommunale arealplaner. Alle beregninger utføres ved hjelp av åpen 
kildekode geografiske informasjonssystemer (GIS). 
 
En viktig referanse for valg av byformegenskaper har vært IPCC-rapporten «Mitigation Of Climate 
Change» (Shukla et al., 2022). Rapporten fremhever behovet for en mer kompakt, tilgjengelig og 
samtidig grønn byutvikling for å redusere energiforbruket, forbedre forholdene for elektrifisering og 
øke lagringen av karbon. Andre referanser har vært UN Habitats prinsipper for bærekraftige nabolag 
(UN Habitat, 2014), Klimanorm Sluppen (Andresen et al., 2021), Citylab Action Guide (SGB Council, 
2018) og Futurebuilts kriterier for grønn mobilitet (Fuglseth & Resch, 2021) og sosial bærekraft 
(Bratseth & Sletner, 2021). 
 

 
 
Figur 3.1. Prinsipp for nøkkelindikatorer tilpasset to faser av planlegging. 
 
Nøkkelindikatorene er delt inn i to sett. Det første settet er indikatorer for evaluering av byform på 
områdenivå og inkluderer nettverksbaserte mål på tetthet og tilgjengelighet, mens det andre settet 
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gjelder prinsipputformingen av individuelle bygninger, gater og plasser. De to settene er utformet for å 
støtte planleggere i å fokusere både på potensialet som tidligfase planlegging kan sette rammene for, og 
i å utnytte dette potensialet gjennom detaljplanlegging og prosjektering i senere faser.  
 
Prosessen med å velge nøkkelindikatorer har foregått i to trinn. Først har vi foreslått en liste over 
indikatorer og eksemplifisert disse for pilotprosjektene Sluppen (Trondheim), Bodø Nyby (Bodø) og 
Fornebu (Bærum). I neste steg diskuterte vi disse indikatorene med representanter fra planavdelingene 
i kommunene. Basert på innspill om enkel sammenstilling av resultater, tilgang til data, tilgang på GIS-
kompetanse, og i hvilken grad kommunene gjennom plankart eller planbeskrivelse i kommunedelplaner 
eller reguleringsplaner har mulighet til å identifisere og bestemme byformegenskapene som inngår i 
indikatorene, har vi definert KPIene slik som de nå foreligger. Figur 3.1 viser prinsippet for nøkkel-
indikatorer tilpasset henholdsvis kommunedelplan-fase og reguleringsplan-fase. For mer informasjon 
om utvalgte nøkkelindikatorer, se kapittel 4.2. 
 

3.6  Modell for scenarioanalyser av effektbehov for bygninger og belastning på energi-
system  

SINTEF Community har utviklet scenariomodeller for å analysere potensialet for energisparing i den 
samlede bygningsmassen ved ulike tidspunkter og standarder på oppgradering av bygninger (Sandberg 
et al., 2022). Disse modellene er brukt for å kople årlig energibehov for bygninger ved ulike scenarier 
for energioppgradering for å visualiser potensialet for energisparing i bygningsmassen fram mot år 2050 
(Lausselet et al., 2022). I scenariomodellen estimeres energibehov for hver time gjennom året for hver 
bygning. Ved også å koble strømforsyningssystemet med sine transformatorstasjoner til samme GIS-
modell, har vi videre utviklet en modell for å estimere for eksempel belastning på trafostasjoner ved 
ulike scenarier for utbygging, bygningstyper, bygningsstandard og energikilder. Dette arbeidet gjøres i 
nært samarbeid med Trondheim Kommune og arbeidspakke 1.2 i FME ZEN og vil bli presentert i en 
egen ZEN-publikasjon i 2024.  
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3.7  Metodeutvikling i nettverksbaserte tilgjengelighetsanalyser  
Variabelen betweenness (Freeman, 1977) har spesiell relevans for transportstudier. Variabelen kan 
forstås som en transportmodell der «agenter» reiser fra hvert kryss eller veilenke til alle andre kryss 
eller lenker og hvor det telles opp hvor mange som passerer hvert kryss eller hver veilenke i modellen 
(se også avnitt 2.5.4). Betweenness indikerer dermed strømmer av syklister, fotgjengere eller kjøretøy 
gjennom nettverk (Cooper et al., 2021; Formolli et al., 2024), og kan betraktes som en "direct demand" 
transportmodell (Bhowmick et al., 2022). Alternativt kan man beregne strømmen mellom spesifikke 
start-destinasjon-par, såkalt «OD-betweenness» (Sevtsuk, 2021). Mens betweenness er egnet for 
modellering av gang-, sykkel eller bilstrømmer, er variabelen mindre egnet for studier av transport-
middelvalg. Det er fordi betweenness er en egenskap ved enkeltdeler av en rute (og ikke hele reiseruter), 
mens transportmiddelvalg i virkeligheten er basert på vurderinger av hele ruter fra reisestart til 
destinasjon (Cervero et al., 2019). Siden transportmiddelvalg har større relevans enn rutevalg når det 
gjelder utslipp, har vi utviklet de nye variablene «route betweenness» og «route OD-betweenness» som 
angir gjennomsnittsverdi for henholdsvis betweenness eller OD-betweenness langs hele ruter.  
 
Vi er ikke kjent med at slike rutebaserte betweenness-variabler har vært brukt tidligere, og vår 
foreløpige uttesting av dem for sammenlikning med reisemiddelvalg er lovende. Arbeidet er planlagt 
publisert i 2024.  
 

 
 
Figur 3.2: a) Betweenness (radius 2000 m), en variabel som beskriver egenskaper ved hver enkelt veilenke 
(forbindelsen mellom to kryss) og b) «Route betweenness» (radius 2000 m) som beskriver egenskaper ved 
komplette ruter fra startpunkt (origin) til målpunkt (destination) og hvor rutene med høyest betweenness-verdi er 
tegnet øverst. Figur modifisert etter Schön et al. (2024) 
  
  



ZEN REPORT No. 60 ZEN Research Centre 2024 
 

 

 
29 

4. Resultater 
 
4.1 Utvalgte resultater fra analyser av FME ZEN-prosjekter  

4.1.1 Sluppen 

Uttesting av GIS-variabler og sammenligning av prosjektforslag 
Resultatene fra analysene av de tre planforslagene for Sluppen avdekker forskjeller mellom de tre 
planforslagene for alle de analyserte variablene. Interessant, og uventet på grunn av prosjektområdets 
begrensede størrelse sammenlignet med avstanden til sentrum, så er gangavstanden til sentrum for 
befolkningen innenfor planområdet forskjellig for alle planforslagene, - alle er kortere enn i eksisterende 
situasjon (fig. 4.1). Dette kan forklares med de mer finmaskede gangnettene i planforslagene 
sammenlignet med dagens situasjon.  
 

 
 

Figur 4.1: Bygninger fargelagt etter gangavstand til torget i Trondheim sentrum for eksisterende situasjon og (til 
høyre) for de tre planforslagene (Etter Nordström et al., 2020b; Rokseth et al., 2019a). 
 
Gjennomsnittlig gangavstand til kollektivholdeplass for befolkningen innenfor planområdet er for alle 
planforslagene kortere enn i eksisterende situasjon og skiller seg dessuten også mellom planforslagene: 
Middelavstanden er 50 % lengre i planforslag 1 enn i forslag 2. 
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Figur 4.2: Bygninger fargelagt etter gangavstand til kollektivtransport (Etter ZEN Memo 21, Nordström et al., 
2020b; Rokseth et al., . 
 
 
Generelt har innbyggerne i Trondheim korte gangavstander til åpne offentlige grøntarealer. Middel-
avstanden innenfor planområdet er noe høyere for planforslag 1 sammenlignet med de øvrige 
planforslagene. Planforslag 1 har lavere andel grønt offentlig areal sammenlignet med eksisterende 
situasjon og de øvrige forslagene. 
 
Av de tre vurderte planforslagene er forslag 2 et eksempel på et blandet tett nabolag med korte avstander 
til åpne offentlige grøntarealer. For å effektivt koble den planlagte utbyggingen på Sluppen til 
eksisterende omkringliggende gatenett, bør forbindelsen mellom hovedtraséene innenfor planområdet 
til Tempeveien i nord og Sluppenveien i øst mot Nardo styrkes for å øke nærheten til bydelene rundt og 
attraksjonene som ligger utenfor planområdets.. Fra analysen av network integration kan vi se at alle 
planforslag har mangler når det gjelder å koble det foreslåtte gatenettet til eksisterende nett rundt 
planområdet. Lengre og mer tilkoblede nettverk vil styrke alle planforslag. Å styrke forbindelsene til 
det foreslåtte nettverket til det omkringliggende eksisterende nettverket vil også øke den potensielle 
kundebasen for de planlagte attraksjonene ved Sluppen.  
 



ZEN REPORT No. 60 ZEN Research Centre 2024 
 

 

 
31 

  
 
Figur 4.3: Oppsummering av de undersøkte variablene med normalisert score som sammenligner eksisterende 
situasjon og de tre planforslagene. («street connectivity» i denne figuren refererer til indikatoren som i denne 
rapporten er kalt gatekrysstetthet, mens «street orientation» refererer til gatetilkoplinger (ZEN Memo 21, 
Nordström et al., 2020b; Rokseth et al., 2019a). 
 
Analysen av planforslagene på Sluppen eksemplifiserer hvordan variablene kan brukes for å synliggjøre 
forskjeller mellom planforslag og estimere sannsynlige effekter av foreslåtte løsninger. Analysene kan 
dessuten belyse hvilke temaer som er viktige å fange opp i den videre planleggingen av området, som 
for eksempel det å forbedre gangnettet som forbinder Sluppen til naboområdene. 

4.1.2 Fornebu 

Analyse av og innspill til byutviklingsforslag i form av kommunedelplan 
 
Mens analysen av Sluppen sammenligner tre alternative planforslag for samme område, består 
analysene av Fornebu i å sammenlikne kommunedelplanen for Fornebu med eksisterende situasjon og 
komme med innspill til videre planlegging. Flere av variablene kan evalueres mot referanseverdier iht. 
tidligere forskning på feltet eller sammenlignes med andre områder i byen eller med andre byer.  
 
Befolkning er modellert som antatt antall beboere jevnt fordelt over planlagt bebygd areal innen 
planområdet, mens det i øst og sørvest er områder uten bebyggelse som derfor heller ikke er modellert 
med befolkning. Når befolkningstetthet måles som antall beboere innen 1 km gangavstand, gir 
planforslaget en økning på 130 % fra til eksisterende situasjon, en tetthet i samme størrelsesorden som 
i levende og attraktive byområder i Oslo som Majorstuen og Grünerløkka (se fig. 4.4). 
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Figur 4.4: Befolkningstetthet for Fornebu sammenlignet med Oslo (ZEN Memo 21; Nordström et al., 2020b). 
 
 
For planlagt situasjon øker andelen beboere innenfor planområdet sammenlignet med dagens situasjon, 
gjennomsnittet for planområdet øker fra 22 til 48 %. Over 90 % av befolkningen vil ha destinasjoner 
som strand, lokalt handelssenter, grunnskole, offentlig plass og holdeplasser for kollektivtrafikk innen 
1 km gangavstand (fig. 4.5).  
 

 
Figur 4.5: Prosentandelen av boliger og arbeidsplasser med ulike bykvaliteter innen 1 km gangavstand. (ZEN 
Memo 21; Nordström et al., 2020b). 
 
 
Eksisterende store parker og grøntarealer i Fornebuområdet er bevart i planforslaget, noe som gir god 
uttelling på variablene tilgjengelighet til grøntareal og arealandel grøntareal. I gjennomsnitt vil 
befolkningen som bor eller arbeider i planforslagsområdet ha ca. 100 meters gangavstand til nærmeste 
park eller grøntområde (ZEN Memo 21; Nordström et al., 2020b). 
 



ZEN REPORT No. 60 ZEN Research Centre 2024 
 

 

 
33 

 
Figur 4.6: Tilgjengelighet til daglige destinasjoner. (Etter ZEN Memo 21; Nordström et al., 2020b) 
 
Planforslaget har et finmasket og godt sammenkoblet gatenettverk, men fra resultatene av network 
integration er det mulig å peke på noen utfordringer som bør følges opp i den videre planleggingen av 
området. Interne gater innenfor kvartalene er ikke vist i kommunedelplanen som er analysegrunnlaget. 
Ved detaljering av disse interne gatene bør man sørge for gjennomtenkt sammenheng med omkring-
liggende gater. Resultatene fra network integration tydeliggjør dessuten barriereeffekten mellom 
Fornebuområdet og bydelene mot nord pga. E18 og jernbane. Dersom Fornebus potensial som integrert 
del av Bærum skal utnyttes, bør det etableres nye tverrforbindelser slik som skissert i fig 4.7. 
 
 

 
 
Figur 4.7: Resultat fra network integration - analyse med markering av manglende forbindelser på grunn av 
trafikkbarrierer mot nordvest og nordøst (ZEN Memo 21; Nordström et al., 2020b) 
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4.1.3 Bodø 

Analyse av byutviklingsforslag i større skala 
Resultater fra network integration viser at planforslagene i svært ulik grad kobler utbyggingsområdet 
til eksisterende omkringliggende gatenett (fig. 4.8 og 4.9). Planforslag 3 foreslår et hierarkisk nettverk 
av veier, gater og stier som er gjennomtenkt knyttet til viktige deler av eksisterende gatenettet (se fig 
4.8), mens de andre planforslagene nesten ikke har slike forbindelser. Dette gjelder spesielt planforslag 
1 som er kjennetegnet av enklaver som er forbundet med stier gjennom parker og grøntområder på en 
slik måte at både de nye enklavene og gang- og sykkelveiene som forbinder dem, er frakoblet 
omkringliggende by (fig. 4.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.8: Network integration – analyse av planforslag 1 (ZEN-memo 32; Nordström et al., 2021)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.9: Network integration – analyse av planforslag 3 (ZEN-memo 32; Nordström et al., 2021)  
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Analysen av gatekryssetetthet avdekker også betydelige forskjeller mellom planforslagene, varierende 
fra 46 til 173 kryss per kvadratkilometer for henholdsvis forslag 1 og forslag 2. Befolkningstettheten er 
høyere i forslag 1 og 2 sammenlignet med 3, men disse resultatene må vurderes i lys av at 
befolkningstall og bygningsareal er forskjellige for de tre forslagene. I analysen av blanding 
beboere/arbeidsplasser tilfredsstiller DRMA anbefalingen fra UN Habitat (2014) om en andel på 40-60 
% beboere noe som tilsier godt grunnlag for lokal handel og service (figur 4.10). 
 

  
 
Figur 4.10: Gjennomsnittlig funksjonsblanding bolig / arbeidsplasser innenfor planområdet for eksisterende 
situasjon og de tre planforslagene (ZEN-memo 32; Nordström et al., 2021). 
 
 
I planforslag 1 og 3 har henholdsvis 81 og 65 % av befolkningen kollektivholdeplasser innenfor 150 
meters gangavstand, mens forslag 2 har store områder hvor folk må gå mer enn 900 meter for å komme 
til nærmeste kollektivholdeplass (se fig. 4.11). 
 

  
 
Figur 4.11: Gangavstand til nærmeste busstopp for g de tre planforslagene (ZEN-memo 32; Nordström et al., 
2021). 
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4.1.4 Ydalir  
Resultatene fra analysene av Ydalir er presentert i ZEN Rapport 51 (Wiik et al., 2023). Vedrørende 
kart-visualiseringer av GIS-baserte analyser, se kapittel 5 i denne rapporten.   
 
4.2 Tilgjengelighetsanalyser for bylogistikk  
 

 
 
Fig 4.12: Gangavstand til nærmeste pakkeboks. Eksempel fra Bodø  
 

 
Fig 4.12 viser at ZEN-området Bankkvartalet har gode muligheter for levering av pakker til 
pakkebokser innenfor gangavstand. Dette kan bidra til at utkjøring skjer i tidsrom hvor det er lite annen 
aktivitet og at kundene kan hente pakkene når det passer dem. Vi har i analysene ikke vurdert om 
pakkeboksene har tilstrekkelig kapasitet eller om det i tillegg må benyttes andre løsninger som 
hjemlevering eller post i butikk. Antallet pakkebokser er imidlertid markedsstyrt og ved stor bruk vil 
sannsynligvis tilbudet tilpasses behovet.  
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Figur 4.13: Lengde på lastevei fra lastesone til varemottak. Fiktivt eksempel fra Bodø. 
 

 
Fig 4.13 viser fiktive laste-/lossesoner i Bankkvartalet og mottakeres lokalisering. Kartet illustrerer 
eksempler på både godt og dårlig plasserte laste-/lossesoner. Den ene lastesonen er uheldig lokalisert 
med en gangavstand på over 200 meter til mottakene, noe som antagelig ville bety at lastesonen ikke 
ville bli brukt fordi transportøren kommer til å kjøre nærmere og parkere ulovlig. Noen av de andre 
laste/lossesonene i eller rundt caseområdet illustrerer bedre lokaliseringer med korte avstand til 
mottakerne og vil dermed i større grad bidra til å styre større kjøretøyer til ønskede lokasjoner og 
kjøreruter.  
 
4.3 Nøkkelindikatorer (ZEN KPIer, Key Performance Indicators) 
ZEN-definisjonsrapporten angir nøkkelindikatorer og vurderingskriterier for temaet "byform og 
arealbruk". Figur 3.1 viser kategoriene av ZEN-KPIer for byform og arealbruk for ulike faser av 
planlegging. Tabell 4.1 viser de valgte nøkkelindikatorene. For indikatorenes bakgrunn, se kapittel 3.5. 
For mer informasjon om hvordan nøkkelindikatorene måles og om poenggiving i ZEN KPI Tool, se 
kapittel om KPI for byform og arealbruk i ZENs definisjonsveileder (ZEN Rapport 44N; Wiik et al., 
2022). 
 
Som beskrevet i ZEN-memo Byform og bylogistikk i arealplanlegging - Uttesting av indikatorer i 
reguleringsplanarbeid har det også vært arbeidet med KPIer for bylogistikk. Disse KPIene er ikke 
ferdigutviklet og inngår ikke i ZEN definisjonsveileder, men de kan brukes som grunnlag for arbeid 
med temaet i ulike deler av en reguleringsplanprosesser. sammen med beskrevne GIS-verktøy. Tabell 
4.2 viser de foreslåtte KPIer.   
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Kategori Vurderingskriterier  KPI Poeng 

BYF 

Tetthet og arealbruksmiks BYF4.1 Befolkningstetthet 2 
BYF4.2 Tomteutnyttelse* 1 
BYF4.3 Arealbruksmiks 2 
BYF4.4 Tilgang til mangfold av fasiliteter  2 

Bygningslayout BYF4.5 Boligtype* 1 
BYF4.6 Flerbruks bygningstak* 1 
BYF4.7 Aktive fasader*  2 

Gatenettverk BYF4.8 Gatetilkoblinger 2 
BYF4.9 Gatekrysstetthet 1 
BYF4.10 Sykle- og gangbare gater*  1 

Grønt åpent rom BYF4.11 Andel grønt åpent rom  2 
BYF4.12 Andel grønt permeabelt areal*  2 
BYF4.13 Bevaring av trær og planting av trær*  1 

  
Tabell 4.1: KPI for byform og arealbruk (BYF) 
(*KPIer for bruk først i reguleringsplanfasen) 
 
 

Kategori Vurderingskriterier KPI Poeng 
 Selvbetjent hentepunkt Andel boliger som har maks 500m å gå.   
  Lokalisering skal ikke være langs bilveg.  

BYL 

 Skal ikke være et dominerende element nærmiljøet.    
Varemottak Tilgang på universelt varemottak når det er flere enn 

X antall mottakere i bygget.  
 

 Tilgang på universelt varemottak når det er flere enn 
X antall mottakere i bygget.  

 

 Lokalisering skal ikke være i hovedfartsåre for 
gående, syklende, kollektiv eller bil.  

 

Laste-/lossesoner Mulighet for å stoppe for varelevering til 
butikken/næringslokaler med gangavstand under X 
meter på jevnt underlag.  

 

 Lokalisering skal ikke være i hovedfartsåre for 
gående, syklende, kollektiv eller bil. 

 

Nullutslippskjøretøy, størrelse Området ligger i eller etablerer en lavutslippssone.  
 Området har eller etablerer krav til størrelse på 

kjøretøy.  
 

Flerfunksjonalitet/flere formål Aktiv adgangsstyring av areal, f.eks. geofencing. 
Dette ligger fram i tid men kan vurderes som 
test/pilot. 

 

 
Tabell 4.2: Utkast til KPIer for bylogistikk (BYL) 
 
 
 
 
 
 
 

  



ZEN REPORT No. 60 ZEN Research Centre 2024 
 

 

 
39 

5 Diskusjon   
 
5.1 Behovet for verktøy tilpasset fasene i formell planlegging  
Kommuneplaner og kommunedelplaner er viktige verktøy for å fastsette rammene for utviklingen av 
fremtidens bymiljø gjennom byform og arealbruk. Den overordnede og langsiktige planleggingen kan 
skape potensial for lokalisering av nye aktiviteter og har betydelig innvirkning på både klimautslipp og 
på de sosiale og økonomiske verdiene som kan oppstå på et sted. Byformindikatorer knyttet til forhold 
som fastsettes i kommuneplaner eller kommunedelplaner kan dermed være viktig støtte for 
planleggerne. Men på samme måte som kommunedelplanen kan skape gode lokaliseringsegenskaper, 
må de foreslåtte byformindikatorene for tidlig planfase følges opp i det videre planarbeidet og i 
reguleringsplanene. Dette er særlig viktig fordi både byform og arealbruk kan ha endret seg underveis 
i planprosessen fra kommunedelplan til reguleringsplan. 
 
I reguleringsplanefasen legges det til flere mulige byformindikatorer som det ikke var mulig eller 
meningsfullt å evaluere i den tidligere planleggingsfasen, da de er relatert til utformingen av den enkelte 
bygningen, kvartalet, gaten eller plassen. Kort sagt kan disse byformindikatorene belyse hvor godt 
lokaliseringspotensialet er forvaltet og i hvilken grad reguleringsplanen støtter utviklingen mot et 
bymiljø som bidrar til reduserte klimautslipp og økt attraktivitet. For å realisere potensialet for lave 
klimautslipp og attraktive nabolag, må planlegging av tilstrekkelig tette, blandede, tilgjengelige og 
grønne bymiljø følges opp med detaljutforming av gangbare, grønne, arealeffektive gater, steder og 
bygninger. 
 
Et kriterium for valg av GIS-variable er at de skal være noenlunde enkle å registrere og sammenstille, 
dvs. at relevante data må være tilgjengelige i den aktuelle planfasen, at selve indikatorverdien er enkel 
å sammenstille, og at dette kan gjøres med enkelt tilgjengelig programvare. Hva som er enkelt å 
sammenstille avhenger imidlertid av tiltenkte brukeres kompetanse. Erfaringen fra det nære samarbeidet 
med kommuner som FME ZEN-partnere er at noen planleggere i kommunene ofte har god GIS-
kompetanse, men at det likevel ofte kreves et nært samarbeid med spesiell GIS-kompetanse i 
kommunen for både å sammenstille plandata, bruke de nødvendige GIS-applikasjonene, og også tolke 
resultatene av analysene. Slikt samarbeid mellom planleggere og GIS-konsulenter er sannsynligvis også 
nødvendig i de fleste tilfeller hvis tilsvarende analyser skulle gjennomføres av privat sektor. Det er 
mulig å ytterligere forenkle variablene slik at de kan sammenstilles med mindre og kanskje også helt 
uten GIS- eller planleggerkompetanse, men vår vurdering er at dette ville svekke analysene så mye at 
nytteverdien ville være tvilsom og gi lite kobling mellom byformsforskningen som presenteres i denne 
rapporten og den videre byplanleggingen. 
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5.2 Byform, logistikk og mobilitet 
De lokale myndighetene opplever stadige arealkonflikter og blir i økende grad bevisst at areal er et 
knapphetsgode. Byvekstavtalene som omhandler nullvekstmål for personbiltrafikken i ni norske byer, 
er tiltak som har bidratt til bedre tilrettelegging for gange, sykkel og kollektivtransport, og tilsvarende 
reduksjon av personbiltrafikk. Mens byene har fokusert på å redusere personbiltrafikken og stimulere 
til bruk av elektriske personbiler, utgjør vare- og nyttetransport en stadig større andel av samlet 
trafikkarbeid med økende andel klimagassutslipp fra nyttetransport (Oslo Kommune, 2019).  
 
Tidligere forskning på bylogistikk i arealplanlegging (Bjørgen & Hjelkrem, 2022) identifiserte flere 
dimensjoner for å utvikle begrep rundt helhetlig planlegging og å identifisere tiltak for å oppnå mer 
levende og attraktive byer, boligområder og nabolag. Noen forutsetninger for helhetlig planlegging er 
kunnskap om den faktiske bruken av byrommet gjennom (1) innhenting av data om behovene til ulike 
brukere, (2) inkludering av mobilitet og bylogistikk i tidlig planfase, (3) tilrettelegging for medvirkning 
for bedre prosesser i byutviklingsprosjekt, og (4) etablering av fleksibel arealbruk for dynamiske 
løsninger.  
 

 
 
Figur 5.1: Illustrasjon av kompleksitet og sammenhenger innen mobilitet og byplanlegging 
(inspirert av Lindskog (2012). Systems theory: Myth or mainstream? Logistics Research, 4, 63–81) 
 
 
Figur 5.1 illustrerer mobilitet i et bredt perspektiv. Det viser hvordan samarbeid mellom kommuner, 
fylkeskommuner, utbyggere, leverandører av mobilitetstjenester og øvrig næringsliv er nødvendig for 
å gi kunnskap om logistikk og mobilitet i byplanlegging. Med data og GIS-verktøyene som beskrevet i 
denne rapporten, vil det kunne bli enklere å belyse sannsynlige effekter av ulike løsninger og 
planforslag. GIS-verktøyene vil også bidra til å illustrere effektene og gjennom dette skape felles 
forståelse knyttet til valg for å oppnå gode byrom. Helhetlig planlegging, koordinering av 
sektorinteresser og involvering med ulike myndighetsnivå er vesentlig for gode planprosesser i samspill 
med private og offentlige aktører. Det forutsetter at lokale myndigheter setter seg i førersetet for å 
koordinere arbeidet og inngår partnerskap med private aktører for å tilby forbrukervennlige og 
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bærekraftige løsninger. Det innebærer videre at man i større grad må prioritere mellom ulike formål og 
definere areal for sambruk tidlig i planprosessen (Bjørgen et al., 2021; Statens Vegvesen, 2023). 
Indikatorer for bylogistikk som vist i dette arbeidet er et steg på veien for å synliggjøre konsekvenser 
og bidra til en mer helhetlig arealplanlegging hvor samtlige løsninger bidrar til attraktive byrom.  
 
 

5.3 Hva er ønsket tetthet?  
Som nevnt innledningsvis, så er tetthet et viktig aspekt ved bærekraftig by- og stedsutvikling og et tema 
som framheves av de fleste som mener noe om byform og byutvikling. Tetthet i seg selv, enten det 
gjelder tetthet av bygninger eller befolkningstetthet, kan imidlertid være like mye et problem som det 
er løsningen, så hva er ønsket tetthet?  
 
Uten en viss tetthet av personer og bygninger blir reiseavstander lange og det blir ikke kundegrunnlag 
eller bygninger for en variasjon av funksjoner og attraksjoner som kjennetegner attraktive områder i 
byer. På denne bakgrunnen er fortetting blitt et nøkkelord i dagens byutvikling. Samtidig er det velkjent 
at mange av problemene ved urbanisering er knyttet til nettopp tetthet. Trangboddhet og elendige 
sanitære forhold i Europas industribyer var et viktig grunnlag for utviklingen av modernismen i 
planlegging og arkitektur tidlig på 1900-tallet (Engels, 1845). I deler av verden har storbyer fremdeles 
i dag samme type bolignød knyttet til ekstrem tetthet og dårlig bygninger, men også hos oss er tetthet 
et tema under kritikk i dag, og dette er da primært knyttet til dagslys i boliger, til kvalitet på utearealer 
og til ulemper for helse og trivsel på grunn av støy, støv og stress. Samtidig som utbyggere og 
eiendomsbesittere i dag bruker bærekraft som begrunnelse for høy tomteutnyttelser, så framhever 
forskere på boligkvalitet behovet for innskjerping av maksimalverdier for tillatt tomteutnyttelse (Guttu 
& Schmidt, 2008). Hva som av dette bør være konklusjonene om anbefalt tetthet er en viktig diskusjon, 
og svaret vil både i mindre og i større skala være stedavhenging. På sørligere breddegrader rekker 
sollyset ned i trangere gater og uterom enn i Norge, og også innen Norge varierer dette mye.  
 
Hva som bør være akseptabel tomteutnyttelse avhenger også av boligens nærområde. For boliger med 
park innen kort og trafikktrygg gangavstand, så er egen uteplass mindre viktig enn for boliger hvor alt 
grøntareal i nærområdet er andres private hager. I fastsetting av ZEN KPIene er grenseverdiene for 
maksimal score på tomteutnyttelse (BRA som andel av tomteareal) satt til mellom 150 og 250 %. Dette 
er basert på en avveiing mellom på den ene siden at en viss tetthet er nødvendig for å gi grunnlag for 
lokal service og andre tilbud som trenger kunder eller brukere, og på den andre siden at høy tetthet er 
uheldig med hensyn til dagslys i boliger og omfang og kvalitet på utearealer. Vi har også skjelet til 
«best practice» for «høy, men ikke for høy tetthet» i nordiske forhold, eksempelvis Majorstua med 
typisk tomteutnyttelse 125%, Vasastaden (Gøteborg) med 250%, og enkeltprosjekter som Waldemars 
hage (Oslo) og Vindmølleparken (Stavanger) med tomteutnyttelser på henholdsvis 245% og 198% 
(Aamo et al., 2021). ZEN-KPIene er retningslinjer for utbygginger av bymessig karakter. I andre 
omgivelser kan andre tomteutnyttelser være bedre. Dette er et tema som må forfølges videre, og hvor 
vurdering av lokale forhold må tillegges stor vekt.  
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5.4 Videreutvikling av metodene  

5.4.1 Sammenheng mellom endret arealbruk og klimautslipp  
Metoder for å estimere klimagassutslipp fra endret arealbruk ved utbygging har nylig blitt utviklet ved 
Sveriges lantbruksuniversitet (Lindahl & Lundblad, 2021). Ved bruk av et «karbonlagringskart» kan 
både utslipp fra tap av biomasse og tap av mulig fremtidig karbonlagring ved et utbyggingsforslag 
beregnes. Også SINTEF, i samarbeid med Cicero, har utviklet en metode for å beregne opptak og utslipp 
fra endret arealbruk (Fjellheim et al., 2021). Miljødirektoratet har også utarbeidet et beregningsverktøy 
for å anslå klimagassutslipp forårsaket av ulike endringer i arealbruk på ulike typer areal. Dette kan 
brukes til å sammenligne klimaeffektene av ulike utbyggingsalternativer (Miljødirektoratet, 2023). Å 
inkludere konsekvensene av utbygging sammenliknet med nåværende bruk av arealet ville være 
verdifullt fra flere perspektiver. I tillegg til direkte klimautslipp bør også konsekvensene for biologisk 
mangfold og rekreasjon og naturopplevelse inkluderes. Eldre skogområder representerer ikke bare en 
større karbonlagring, med økende alder øker også biologisk mangfold, og i mange tilfeller også 
naturopplevelser. Det bør ligge opplagte synergieffekter i å koble metoder for GIS-baserte analyser av 
natur (Cimburova et al., 2023) til metoder for byformanalyser slik som utviklet i FME ZEN.  

5.4.2 Byform og mikroklima  
Et annet tema som ville være verdifullt å inkludere i byformindikatorer er mikroklimaet i form av lys, 
vind, temperatur, luftkvalitet og støy. Mikroklimaet har stor betydning for byroms bruksmuligheter og 
attraktivitet og påvirkes i stor grad av utforming av gaterom og bygninger. Temaet er imidlertid på siden 
av FME ZENs fokus og er derfor ikke inkluderte i ZEN-KPIer, men bør inngå i videre arbeider med 
modeller og metoder for vurdering av byutviklingsforslag (se også forrige punkt om GIS-modellering 
av natur). 

5.4.3 Byform, bygningstyper, energibruk og energieffekt  
Kompakt byutvikling er en forutsetning for effektive fjernvarme- og kjølenett og er fordelaktig for lokal 
balansering av elektrisk kraft, noe som også kan inkludere elektrisk kollektivtransport (Shukla et al., 
2022). Erfaringen fra noen utprøvinger i forbindelse med arbeidet med byform i FME ZEN, tilsier at 
det ligger store forskningsmuligheter i å kombinere GIS-modeller av byform slik som vist i denne 
rapporten, med GIS-data om energiforsyningssystemet og med modeller for energibruk i bygninger.  

5.4.4 By og land 
FME ZENs nøkkelindikatorer for byform og arealbruk tar utgangspunkt i mål om attraktivitet, 
tilgjengelighet og redusert transportbehov som vanskelig kan nås utenfor en urban kontekst. Analysene 
av Ydalir eksemplifiserer hvordan mindre byer og tettsteder som domineres av småhusbebyggelse 
vanskelig kan oppnå maksimal score på disse nøkkelindikatorene. Norge er et land som av naturgitte 
forhold har bærekraftig næringsgrunnlag over store deler av landet uten at dette gir befolkningsgrunnlag 
for urbanitet i internasjonal målestokk. En viktig diskusjon i forlengelsen av FME ZEN vil derfor være 
hva som bør være retningslinjene for stedsutvikling utenfor områdene med befolkningsgrunnlag for 
bymessig utvikling. Svaret kan være en kombinasjon av å bruke samme indikatorer som foreslått i FME-
ZEN, men akseptere lavere score, og supplere eller erstatte indikatorene.  
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5.5 Behov for helhetlig tenking om arealbruk, funksjonsblanding og fleksibilitet 
Spesialisering av fagfelt relevant for byplanlegging representerer viktig kunnskapsutvikling, men er 
ingen garanti for bærekraftig og attraktiv byutvikling, dette fordi optimalisering av enkelttema kan være 
direkte i strid med gode løsninger i et helhetlig perspektiv. Tilsvarende som at 1900-tallets 
modernistiske idealer på mange felter feilet i forsøket på å lage den nye velfungerende byen (se kapittel 
2.2), er vi i dag gjennom retningslinjer fra en rekke spesialfelt i ferd med å sette rammer som 
vanskeliggjør det å lage nye bærekraftige og attraktive byområder. Eksempler på dette er veinormaler 
som i liten grad har gater på repertoaret, støybestemmelser som sammen med utbyggeres fokus på 
lamellbebyggelse nesten umuliggjør byutvikling med gater og kvartalsbebyggelse, motsetningen 
mellom kompakte bygningsformer av energihensyn og dagslyskvaliteter i boliger, arealbehov for 
separate transport- og logistikk-behov som adderes og til sammen beslaglegger for mye areal til å gi 
bymessig nærhet mellom bygninger, og monofunksjonelle bygningstyper med lite potensial for endret 
bruk over tid. En annen konflikt er ønsket om kompakt byutvikling sammen med ønskene om solfylte 
utearealer og optimalisering av solenergi på bygninger. Denne type motsetninger er relevante for mange 
av byform-variablene beskrevet i denne rapporten. For å lykkes med bærekraftig og attraktiv 
byutvikling er det derfor avgjørende at enkelttema ikke løses separat, men at det legges vekt på synergier 
mellom ulike tema og på fleksibilitet og blandet bruk. Dette gjelder alle skalaer fra overordnet arealbruk 
og valg av bygningstyper til detaljdisponering av veitverrsnitt og gaterom og bygningsutforming.  
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