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Förord 
 
Denna rapport är ett resultat av ett examensarbete inom mastersprogrammet Miljöteknik & 

Hållbar Infrastruktur på Kungliga Tekniska Högskolan (KTH). Examensarbetet omfattar 30 

högskolepoäng, vilket motsvarar 20 veckors heltidsstudier, som har spenderats på VA-

avdelningen på WSP Sverige i Stockholm.  

 

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till mina externa handledare Joakim Scharp och Erik 

Ellwerth-Stein på WSP för all er tid och för ert stöd. Stort tack till examinator Anders 

Wörman och handledare Luigia Brandimarte på KTH för er hjälp och vägledning. Jag skulle 

även vilja tacka kollegor på WSP och berörda personer på JM, Stockholms hem, Instra VVS, 

Stockholms stad, Exploateringskontoret Stockholms stad, Boverket, Stina Larsson Arkitektur, 

Incoord och Länsstyrelsen i Stockholm som bidragit till intervjumaterial och insyn i plan- och 

byggprocess. Stort tack till min familj och vänner som stöttat mig under examensarbetets 

gång.  

 

 

 

 

 

”De områden som väljas för bebyggelse böra först och främst ligga så högt, att marken icke kan tänkas 

komma att översvämmas. Mot denna självklara regel felas icke så sällan.” 

(Jerdén, 1927) 
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Abstract 
 

Storm water management in residential areas is facing tough challenges. Climate change, with 

its altered precipitation patterns, in combination with an increasing development rate, results 

in higher risk of flooding with its complications. EU-Water Framework Directive (WFD) and its 

environmental quality standards, set to achieve good chemical and biological status in all 

waters, got a more strict interpretation after the implementation of the ruling of Weserdomen. 

This means that no activity is allowed that cannot prove not to endanger prevailing 

environmental quality standards. This complicates the planning process and infrastructure 

development since some form of WFD assessment needs to be performed.  

 

This master´s thesis is of importance since it identifies common occurring problems within the 

planning- and construction process and highlights ways to achieve a more sustainable storm 

water management, where environmental quality standards are not jeopardized, in the future. 

An evaluation is performed in terms of interviews, a literature review and by using a storm 

water model called StormTac applied on two case studies. Results of this thesis show that lack 

of communication, vague directives, inadequate design and maintenance of storm water 

facilities are reasons that a sustainable storm water management is not achieved.  

 

Results from modeling the storm water situation prior to construction of the residential areas 

were set as benchmarks, which were not to be exceeded by results from modeling areas after 

construction. The purpose of this was to not endanger the current storm water state and 

thereby not risk violating prevailing environmental quality standards. The result from modeling 

the storm water situation after construction shows that both case studies exceed the flow and 

pollution load benchmarks. Because of this, solutions to the current storm water situation was 

created and modeled to achieve the study aim.  

 

StormTac can be applied as a tool for comparison of flow and pollution load prior to and after 

construction, given that the same land uses are used in both cases. Land use choices should be 

evaluated and the degree of uncertainty should be considered when interpreting the results. 

 

 

Keywords: Storm water, storm water management, storm water solutions, StormTac, storm 

water model 
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Sammanfattning 
 

Dagvattenhantering på kvartersmark står inför stora utmaningar. Klimatförändringar medför 

ändrade nederbördsmönster med intensivare skyfall som i kombination med en allt högre 

exploateringsgrad ökar risken för översvämningar och dess negativa konsekvenser. EU:s 

ramdirektiv för vatten och beslutade miljökvalitetsnormer anger att god status ska uppnås i 

samtliga vattenförekomster. Införande av Weserdomen resulterar i en strängare tolkning av 

försämringsförbudet, som råder vid statusklassificeringen, vilket i sin tur gör att befintlig 

dagvattensituation inte får försämras. Detta gör att planeringsskede, anläggning och faktisk 

funktion hos implementerade dagvattenlösningar fått ett allt mer hållbart fokus.  

 

Detta examensarbete är av vikt då det identifierar problem i plan- och byggprocessen samt 

belyser hur dessa kan undvikas för att uppnå en mer hållbar dagvattenhantering i framtiden. En 

utvärdering är utförd i form av intervjuer och litteraturstudie samt dagvattenmodellering i 

modelleringsverktyget StormTac av två fallstudier. Resultat visar att kommunikation, otydliga 

direktiv, bristfällig utformning och skötsel av dagvattenanläggningar är orsaker till att 

dagvattenhanteringen inte uppnår rening- och flödesutjämningsbehov enligt miljömål och – 

krav. 

 

Resultat från modellering av dagvattensituationen före exploatering sattes som referensvärden 

som inte får överskridas vid modellering av området efter exploatering, för att befintlig 

dagvattensituation skulle säkerställas att inte försämras. Resultat av modellering efter 

exploatering överskred referensvärden i båda fallstudierna och därmed modellerades scenarier 

med dagvattenhanteringsförslag för att uppnå målsättning.  

 

StormTac fungerar som ett verktyg för att jämföra flödes- och föroreningsbelastning före och 

efter exploatering, förutsatt att samma markanvändningstyper används. Val av 

markanvändning bör ses över och osäkerheter hos resulterande flödes- och 

föroreningsmängder bör tas hänsyn till. 

 

 

Nyckelord: Dagvatten, dagvattenhantering, dagvattenlösningar, StormTac, dagvattenmodell  
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1. Bakgrund 

Här beskrivs bakgrund till examensarbetet samt dess problemformulering och 

syfte med avgränsningar.  

 

1.1 Inledning 

Omhändertagande av dagvatten i alla dess former är en kritisk del av modern stadsbyggnad. 

Dagvatten består, enligt lagen om allmänna vattentjänster (LAV), av tillfälliga flöden som 

regnvatten, smältvatten, spolvatten osv som rinner på hårdlagda ytor (Sveriges Riksdag, 2005). 

Historiskt sett ansågs dagvatten vara ett problem som enkelt kunde lösas genom att leda det 

ned i rör, som sedan mynnade ut direkt till recipient. Men i och med de sättningsproblem och 

den föroreningsproblematik som uppstått genom åren så har synen på dagvattenfrågan 

ändrats. Tekniska hållbara dagvattenlösningar med fokus på rening och flödesutjämning har 

utvecklats under en längre tid och har idag en betydande roll i dagvattenhanteringen. 

Begreppet hållbar innebär i detta sammanhang att dagvattnet omhändertas lokalt i öppna, 

gröna anläggningar istället för att avledas till underjordiska system utan rening. 

 

Ett förtätat samhälle och klimatförändringar, som bland annat medför ökad nederbörd och 

stigande vattenstånd, resulterar i stora utmaningar för dagvattenhanteringen i urban miljö. 

Utöver detta så ställer EU krav i och med vattendirektivet och de miljökvalitetsnormer (MKN) 

som råder. EU-domstolens införande av Weserdomen 2015 resulterade i en strängare syn på 

försämringsförbudet, vilket innebär att dagvattensituationen numera inte får försämras till följd 

av de exploateringar som sker, både med avseende på flöde och föroreningsinnehåll (VISS, 

2017). Detta försvårar plan och byggprocess vid ny exploatering och ställer stora krav på 

byggherrar samt utformning och funktion hos de dagvattenlösningar som anläggs för att 

säkerställa att rådande MKN inte äventyras.  

 

För att stödja arbetet med dagvatten i det moderna samhället publicerar Svenskt Vatten 

standarder och riktlinjer. Avledning av dagvatten och dimensionering av avloppssystem anvisas 

bland annat idag av publikation 110 (P 110) som bygger på fyra generationers teknikutveckling. 

P 110 vägleder för en hållbar dagvattenhantering vid ny- och ombyggnation där flödes- och 

föroreningsbelastning omhändertas så att översvämningsrisker och utsläpp till recipient 

minskar över tid. Tanken är att undvika flödestoppar som orsakar problem i form av 

svårhanterade flöden med syfte på rening, översvämning- och erosionsrisk (Svenskt Vatten, 

2016).  

 

För att uppnå en hållbar dagvattenhantering krävs en strategisk planering där berörda aktörer i 

samhällsplaneringen samarbetar tidigt i planprocessen med dagvattenfrågor. På så vis kan 

bebyggelse planeras på höjder, för att undvika skador, samt översvämningsytor och potentiella 

platser för dagvattenanläggningar kan lokaliseras. 
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1.2 Problemformulering 

I och med ett förändrat klimat och nya, hårdare, krav från EU-domar som Weserdomen, har det 

väckts ett ytterligare intresse för en hållbar dagvattenhantering. Planarbetare, utredare, 

projektörer och byggherrar m.fl. står inför svåra utmaningar i och med att nyexploaterade 

områden och ombyggnationer råder under ett försämringsförbud. Det är då intressant att 

utvärdera om den planerade dagvattenhanteringen verkställs och om planerad flödes- och 

föroreningsbelastning omhändertas.  

 

 Blir den planerade dagvattenhanteringen som det är tänkt i verkligheten?  

 Omhändertas den tänkta flödesbelastningen och renas föroreningarna utefter 

planerna?  

 Byggs de föreslagna dagvattenlösningarna och blir de utformade enligt 

utredningsförslag? 

 Fungerar dagvattenhanteringen bättre i ett område beläget i en hållbar stadsdel?  

 

1.3 Syfte och avgränsning 

Syftet med examensarbetet är: 

 

 Att följa upp hur väl den planerade dagvattenhanteringen fungerar i verkligheten med 

avseende på om planerad målsättning, gällande att inte försämra befintlig 

dagvattensituation med hänseende på flödes- och föroreningsbelastning, uppnås. 

  

Detta undersöks genom: 

 

 Intervjuer av relevanta aktörer i samhällsplaneringen. 

 Utvärdera målsättning gällande belastning på befintligt dagvattenledningsnät och 

bestämmelser kring ökat dagvattenflöde till recipient. Följa upp dagvattenutredningar 

och utvärdera hur dagvattensituationen är planerad utifrån den exploatering som ska 

byggas.  

 Dagvattenhanteringen utvärderas ytterligare genom att lokalisera befintliga 

avvattningsvägar genom att studera bygg- och relationshandlingar av byggda områden 

med fokus på dagvattenlösningar.  

 En jämförelsestudie tillämpad på två kvarter i Stockholmsområdet där flödes- och 

föroreningsbelastning utvärderas med hjälp av dagvattenmodellverktyget StormTac. 

Modellen kan simulera olika nederbördsscenarier där fokus i denna studie var regn med 

återkomsttid på 10 år. Utvärderingen innefattar flödes- och föroreningsberäkningar som 

baseras på uppmätta ytareor med tillhörande markanvändning samt schablonvärden 

från referenslitteratur. Ämnen som studeras är näringsämnen och ”särskilt förorenade 

ämnen” enligt HVFMS 2015:34 (Havs- och Vattenmyndigheten, 2015). I denna rapport 

används resultat från modellering av kvarteren före exploatering som referensvärde för 

både flödes- och föroreningsbelastning med syfte att säkerställa att MKN inte äventyras. 
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För att undersöka om dagvattenhanteringen fungerar bättre i ett område beläget i en 

hållbar stadsdel valdes ena kvarteret ut därefter. 

 

Examensarbetet avgränsas till att: 

 

 Utvärdera dagvattenhantering på kvartersmark, dock nämns hållbar dagvattenhantering 

i allmänhet i litteraturöversikten och där ingår även hantering på allmän mark.  

 Föroreningsbelastning begrundas på schablonvärden och utesluter därmed 

platsspecifika data. 

 Anläggningskostnader jämförs men en fullständig kostnadsanalys där skötsel och 

materialval beaktas utförs ej.   

 Årsvariationer i avrinningskoefficienter, där infiltrationskapacitet och regnintensitet 

spelar in, diskuteras men modelleras inte i detta examensarbete då mätningar skulle 

krävas under en längre tid och då StormTac ger resultat i form av flödes- och 

föroreningsbelastning på årsbasis.  

 En uppföljning av hur väl den faktiska reningsgrad och funktion fungerar hos 

implementerade lösningar är efterlyst av många verksamma i plan- och byggbranschen. 

Det finns intresse för att utreda detta när anläggningarna har varit i drift i några år och 

är vidare rekommenderat att utvärderas i framtida studier som sträcker sig över en 

längre tidsperiod. 
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2. Litteraturstudie 

2.1 Pågående forskning  

EU-projektet IMPACT2C kvantifierar den globala uppvärmningens effekt på Europa och Sverige 

där modeller utvärderar bland annat klimatpåverkan på vattenförekomster. Klimatförändringar 

väntas förändra både nederbördsmängd och – mönster vilket leder till att dagens samhälle bör 

anpassas därefter för att undvika översvämningsproblematik och dess följder (SMHI, 2015). En 

viktig del i klimatanpassningen är att förbättra dagvattenhanteringen i plan- och byggprocessen 

samt att göra den hållbar. 

När ett avrinningsområde blir exploaterat genereras 7–10 gånger mer dagvatten i jämförelse 

med innan exploatering under samma regnförhållanden (Feilberg & Mark, 2016). 

Klimatförändringar och en ökad exploateringsgrad ställer därmed stora krav på 

samhällsplaneringen (Figur 1). 

 

   
Figur 1. Ett exempel från Arvika där ökad exploateringsgrad i kombination med klimatförändringar resulterade i 
översvämningar år 2000 (Bildkälla: Google Earth, 2017). 

Det finns mycket forskning på tekniska lösningar men mycket av kunskapen är inte tillgänglig 

för de som jobbar i plan- och byggprocessen. För att öppna upp kunskapsöverföring till berörda 

personer, som har intresse för en hållbar dagvattenhantering, gjorde Godecke Blecken (2016) 

en kunskapssammanställning av de dagvattenanläggningar som används idag. Syftet var att 

informera och vägleda dagvattenarbetet i en hållbar riktning. För att välja en optimal 

dagvattenanläggning bör syftet utvärderas och hänsyn tas till recipienters status och därmed 

dagvattnets renings- och flödesutjämningsbehov (Blecken, 2016). 

 

D. Hirschman & J. Battiata (2016) har studerat hur dagvattenhanteringen utvecklats i USA och 

vilka tekniker som används i samhällsplaneringen idag. I USA ses en ökande trend av fokus på 

dagvattnets volym, istället för att begränsas till flödestoppar. Detta är viktigt för att i samband 

med omhändertagande av dagvattnets volym kunna rengöra de föroreningar det medför. En 

metod som identifierats som lyckad, och som används i många stater, kallas Runoff Reduction 

Method (RRM). RRM är en integrerad metod som utförs i tre steg av att reducera hårdgjorda 

ytor, öka infiltrationsmöjligheter och vid behov anlägga konventionella filtreringsprocesser för 



11 

 

att reducera föroreningar. RRM är en iterativ process där stegen repeteras vid behov och där 

oftast en kombination av olika rening- och flödesutjämningsanläggningar i följd anses vara mest 

effektivt. Ett beprövat exempel med goda resultat är att anlägga ett svackdike, där infiltration 

och biologisk rening sker, följt av ett filter och en dagvattendamm med rening och 

sedimentation (Feilberg & Mark, 2016). 

 

Skötsel och underhåll är en förutsättning för att en dagvattenanläggning ska uppfylla planerad 

funktion. Med funktion så menas att anläggningen ska utgöra den renings- och 

flödesutjämningskapacitet som den är dimensionerad för. Det är alltså av vikt att in- och utlopp 

samt infiltrationsytor är rena och fria från smuts och skräp som sätter igen systemet. Ahmed 

Mohammed Qassim Al-Rubaei´s doktorsavhandling omfattar en utredning av 

dagvattenanläggningars långsiktiga infiltrationskapacitet på anläggningar som varit i drift i upp 

till 28 års tid. Denna forskning belyser vikten av skötsel och korrekt utformning av anläggningar 

samt hur en eventuell återställning av försämrad infiltrationskapacitet kan ske med olika 

underhållsmetoder (Al-Rubaei, 2016). Implementerade lösningar kräver underhåll även vid 

lättare regn för att kunna fungera enligt plan vid efterkommande dimensionerat flöde och 

intensivare regn. Haghighatafshar m.fl. (2014) betonar att underhåll bör ske kontinuerligt för 

att anläggningarna ska uppfylla den effektivitet och funktion som utlovats. Stora summor läggs 

ned på att forska fram anläggningar som ska fungera optimalt i praktiken med förutsättning att 

de installeras korrekt och sköts. Anläggningar glöms bort och investerade pengar på utformning 

blir därmed bortkastade (Blecken m. fl., 2017).  

 

Sveriges innovationsmyndighet VINNOVA har 

investerat i att förbättra dagvattenhanteringen 

som ett bidrag i arbetet mot ett hållbart samhälle. 

VINNOVA-projektet Grön Nanos rapport 

Gestaltning av dagvatten (Assargård m. fl., 2015) 

resulterade i en inventering av 

dagvattenanläggningar där gestaltning och teknisk 

funktion utvärderades hos biofilter, gröna stråk 

och dagvattendammar. Inventeringen resulterade 

i identifiering av mer eller mindre välfunna 

anläggningar (Figur 2) och påvisade hur viktig en 

korrekt utformning av dessa är. 

Får gröna tankar en grå verklighet? 

 
En återkommande kommentar vid intervjuer av 

berörda personer på kommuner är att 

dagvattenlösningar planeras men inte utformas så 

att planerad funktion uppfylls. Ett studiebesök i 

Danderyds kommun påvisar att budskapet av 

funktion helt enkelt inte har gått fram vid själva 

konstruktionen av lösningarna.  

”Dagvattenlösningar blir inte utformade enligt 
planerna. Det kan handla om en yta som är tänkt att 
vara plan för att infiltration ska ske jämnt över ytan 
som istället blivit anlagd med en lutning mot 
dagvattenbrunn. På så vis utnyttjas endast den lägsta 
punkten av ytan för infiltration vilket leder till att en 
mindre mängd volym vatten kan omhändertas av 
lösningen” (Nylund. L, personlig kommunikation, 11 
februari, 2017). Det upplevs att nya innovativa och 
mer platsanpassade lösningar efterfrågas i 
utredningsarbetet istället för att föreslå exempel på 
vanligt förekommande lösningar då det ofta skulle 
kunna finnas bättre alternativ för området. 

http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/rornat-och-klimat/klimat-och-dagvatten/avledning-av-spill--dran--och-dagvatten-p110/
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Figur 2. Exempel på gräsarmerad betong med bra och dålig skötsel (Bildkälla: Assargård m. fl., 2015). 

Rapporten lyfte fram sex framgångsfaktorer för att tänkt funktion och nyttograd av en 

dagvattenanläggning skulle uppnås. Dessa var att identifiera syfte, kartlägga förutsättningar, 

samarbeta gestaltning och teknik, samordna teknikområden, ta fram en relevant skötselplan 

och informera allmänheten. 

 

2.2 Hållbar dagvattenhantering 

Samhällen riskerar att översvämmas uppifrån och nedifrån till följd av ökad nederbörd och 

vattenstånd. I kombination med en ökad exploateringsgrad står samhällsplaneringen inför stora 

utmaningar. För att uppnå en hållbar dagvattenhantering krävs en strategisk planering av 

samhällets avvattning och sedan några år tillbaka har en hållbar approach till hanteringen 

resulterat i allt mer frekvent användande av så kallade hållbara dagvattenlösningar (Avsnitt 

2.4).  

 

Enligt Svensk Försäkring (2015) saknas ett övergripande ansvarstagande för klimatanpassning i 

Sverige och därmed blir dagvattensituationen lidande. Det är istället kommuner och 

fastighetsägare som bär huvudansvaret att tillämpa klimatanpassade dagvattenlösningar. För 

att undvika kostsamma skador som kan uppstå vid dålig dagvattenhantering måste 

förvaltningar och andra samhällsaktörer som berör dagvattenfrågan arbeta tillsammans 

(Svenskt Vatten, 2016).  
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Intervju: JM AB, Stockholm 
Exempel på strategisk dagvattenplanering 
Silverdal, Stockholm 
 

- På vilket sätt är Silverdal unikt med sin 
strategiska dagvattenplanering? 

 
Silverdal är ett bostadsområde som redan på 90-talet 
utformades kring en idé om den övergripande 
dagvattenhanteringen. Man har haft en idé som har 
ändrat väg från början till slut, men hållit kvar vid 
slutdestinationen om en hållbar dagvattenhantering. 
Silverdal planerades att bli ett parkområde med gröna 
ytor och bostäder och under en timmes guidning av 
ansvarig hos JM Magnus Lindén blev det tydligt hur 
tanke har blivit verklighet de senaste 17 åren.  
 

- Hur ändrades planerna? 
 
”I början fanns tanken att lyfta upp dagvattnet ovan 
mark väster om bostadsområdet för att sedan rinna in 
genom bostadsområdet. Problemet med den planen 
var att dagvattnet de tänkt använda härstammade 
från motorvägen och delvis kyrkogårdsmark. Denna 
plan ändrades då man varken ville lyfta fram 
tungmetaller eller lakvatten från kyrkogården i en 
miljö som är tänkt som grönskande och passande för 
familjer att vistas i” (Lindén. M, personlig 
kommunikation, 6 mars, 2017). 
Dagvattnet planerades om och leddes endast från 
bostadsområdets kvartersmark ut till ett vattenstråk i 
mitten (Figur 3) som mynnar ut i Edsviken. Genom en 

bra höjdsättning och rännor samt ledningar från 
hustak och innergårdar blev detta en trevlig lösning. 
 

 
Figur 3. Grönskande vattenstråk för avledning av 

dagvatten från bostadsområdet Silverdal.  

Vid mynningen och de första 300 meter uppströms ser 
man ett vackert meandrande landskap omringat av 
fina bokträd. Här valde man att inte påverka miljön alls 
då det var väl fungerande och vackert gestaltat från 
början.  
 

- Har ni stött på några problem med 
dagvattenhanteringen? 

 
Uppströms finner man dammar där vattnet kan 

sedimentera och renas av växtligheten. Det finns dock 

inte någon direkt skötselplan av anläggningarna och 

risken finns att det växer igen för mycket. ”En lösning 

skulle vara att leda in mer vatten för att få en högre 

hastighet på flödet vilket i sin tur skulle undvika 

igenväxning” (Lindén. M, personlig kommunikation, 6 

mars, 2017). 

 

P 110 innehåller funktionskrav för de nya dagvattensystemen, där gröna lösningar med rening 

och fördröjning ingår. Dessa funktionskrav innefattar att fördröjning och rening av dagvatten 

ska ske i mest möjliga mån, på både allmän- och kvartersmark vid översvämningsrisk och 

beroende på recipientens statusklassificering. Det är dock av vikt vid infiltration att dagvattnets 

kvalité är god nog att inte äventyra grundvattnets kemiska status. Avvattning av hårdgjorda 

ytor ska ske med minimerad skaderisk och vid intensiv nederbörd ska vattnet omhändertas i 

ytliga system med en säkerhetsnivå för att inte omkringliggande byggnation ska ta skada. 

Säkerhetsnivån är satt för flöden med en återkomsttid på minst 100 år med en klimatfaktor på 

1.25 och föreslås som utgångspunkt i planarbetet (Svenskt Vatten, 2016). 
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2.2.1 Statusklassificering & Weserdomen 

EU:s ramdirektiv för vatten (2000/60/EG) beslutades av EU med syfte att förbättra ekologisk och kemisk 

status i EU:s vattendrag och används idag i svensk vattenförvaltning (HVMFS, 2017). Målet är att uppnå 

god status i samtliga vattenförekomster och detta bedöms utifrån rådande miljökvalitetsnormer (MKN). 

Statusklassningen grundas på en kartläggning av vattenförekomster som startades av 

vattenförvaltningsförordningen 2004 och som har uppdaterats kontinuerligt sedan dess. Klassningen 

gäller såväl ytvatten, där både ekologisk och kemisk status klassas, som grundvatten där kemisk och 

kvantitativ status klassas. Den ekologiska statusen bygger på biologiska, hydromorfiologiska och 

fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer (Figur 4) som i sin tur består av en rad parametrar (HVMFS, 2017). I 

dagvattenhanteringen är det de sistnämnda som ofta anses relevanta, såsom näringsämnen och så 

kallade ”särskilt förorenande ämnen”, där det menas ”de ämnen som släpps ut i betydande mängd” som 

t ex Zink och Koppar (HVMFS 2013:19). 

 

2015 antog EU-domstolen Weserdomen i samband med en muddring av floden Weser. Denna EU-dom 

innebär en strängare tolkning av försämringsförbudet. Weserdomen medför att det inte får förekomma 

någon försämring alls av en enskild kvalitetsfaktor som överskrider en klassgräns till det sämre (HVFMS, 

2015). Samtliga kvalitetsfaktorer beaktas vid ny exploatering och ombyggnation i kontrast med tidigare, 

då det var den kvalitetsfaktor med sämst status som styrde den sammanvägda statusklassningen, med 

undantaget vid dålig status, då ingen försämring alls fick ske (Vattenmyndigheterna, 2016).  

För att bedöma om en exploatering eller ombyggnation kan leda till en försämring kan utsläppshalter 

beräknas och/eller mätas. Statusklassningens gränser utgörs av den ekologiska kvalitetskvoten som 

fastställs av kvoten mellan recipientens referensvärde, unika värden som hittas i VISS, och uppmätt 

värde. 

 

 

  

Figur 4. llustration av hur försämring av enskild kvalitetsfaktor ej får ske, även om ny 
status är densamma som före förändring (Vattenmyndigheterna, 2016). 
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2.2.2 Plan- & byggprocessen  

En hållbar dagvattenhantering uppnås under förutsättning att den inkluderas tidigt i planprocessen. Då 

är det möjligt att höjdsätta byggnader, lokalisera lämpliga infiltrations- och översvämningsytor för att 

rena dagvattnet och undvika skador på bebyggelse (Svenskt Vatten, 2016). Det är många aktörer som är 

inblandade i dagvattenprocessen (Figur 5) och det är därför av vikt att skapa en överblick över 

dagvattensituationen och kommunicera för att uppnå en hållbar dagvattenhantering. 

 

 
Figur 5. Aktörer som bidrar till att generera dagvatten i ett 
avrinningsområde (Svenskt Vatten, 2016). 

Länsstyrelserna i Sverige förespråkar ett strategiskt arbete av 

dagvattenhanteringen där dagvattenfrågan är med tidigt i 

planeringen (Knulst. J, personlig kommunikation, 13 februari, 

2017). En samlad strategi krävs där det kan planeras för 

eventuella åtgärder vid exploatering för att flödesutjämna 

och rena genererat dagvatten (Svenskt Vatten, 2016). 

 

Ett exempel är skyfallet i Malmö 2014 där otydligt ansvar och 

kommunikationssvårigheter identifierades och resulterade i 

en implementering av en skyfallsplan där en framarbetad 

vision, ambition och ansvarsmodell togs fram (VA-syd, 2017). 

 

Intervju: WSP, Stockholm 

Hur viktig är 

dagvattenutredningen i 

projekteringsskede? 

 

Mats Klarström har jobbat i VA-

branschen i nästan 50 år och är för 

nuvarande projektör på WSP 

Sverige. Han upplever en 

dagvattenutredning som ”numera 

en viktig input i 

projekteringsarbetet. Förr var 

dagvattnet, som nämnt ovan, ett 

problem som leddes ned i 

ledningar och direkt ut till 

recipient” (Klarström. M, personlig 

kommunikation, 17 maj, 2017). 

Han intygar även hur förhöjda krav 

har omvandlat situationen till att 

dagvattenfrågan har blivit allt mer 

viktig. ”Det började med att 

utjämning av dagvattnet blev 

viktigt som sedan följdes av att 

även reningen fick en betydande 

roll” (Klarström. M, personlig 

kommunikation, 17 maj, 2017). 

Han upplever att 

dagvattenutredningar tas hänsyn 

till i tidigare stadier och inte faller 

bort i arbetet som de kan ha gjort 

tidigare.  
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Intervju Boverket:  
Ansvar om funktion och rening av de lösningar 
som byggs på kvartersmark. 
 

- Måste enskild fastighetsägare följa de 
bestämmelser som kommunen angett i 
detaljplan? 

 
För att få lov till en åtgärd och för att få ett godkänt 

slutbesked måste en enskild fastighetsägare kunna 

visa att kraven som ställs i detaljplanen har uppfyllts. 

Detta innebär dock inte att det kan ställas vilka krav 

som helst på en enskild fastighetsägare. 

Ansvarsförhållandena mellan 

byggherre/fastighetsägare, kommunen, VA-

huvudmannen och länsstyrelsen regleras i bland annat 

miljöbalken, lagen om allmänna vattentjänster (LAV) 

och plan- och bygglagen (PBL). Vad som kan regleras i 

detaljplan regleras i 4 kap. PBL. Här finns gränser för 

vad en fastighetsägare kan åläggas att ta ansvar för 

och det finns gränser för vad som kan regleras i 

detaljplan. Dessa gränser är inte alltid helt tydliga, 

men PBL ställer ett allmänt krav på att den reglering 

som görs i detaljplanen ska följas. 

  

Ansvar för åtgärder om funktion inte uppfylls av 

implementerade dagvattenlösningar.  

- Vem är ansvarig för att utföra åtgärder 

om rådande MKN äventyras pga. 

dagvattenlösningars funktion inte 

uppfylls? 

Kommunen bär ansvaret för att ett genomförande av 

detaljplanen, vilket syftar till att markanvändningen 

ska vara lämplig för det ändamål som planen medger. 

Behövs det en särskild hantering av dagvattnet så ska 

kommunen ha kunnat visa att den lösning som behövs 

också kan genomföras. Handlar det om att dagvattnet 

måste tas omhand på olika sätt så är det sannolikt så 

att planområdet ska ingå i ett verksamhetsområde för 

vatten- och avlopp och att det är VA-huvudmannen 

som ska ansvara för att åtgärderna för 

omhändertagande blir genomförda. I de flesta fall 

förutsätter våra regler alltså att kommunen, förutom 

att vara ansvarig för planeringen också är ansvarig för 

de allmänna VA-anläggningarna som VA-huvudman. 

Men en enskild fastighetsägare är ansvarig för att 

dagvattnet inom den egna fastigheten avleds på det 

sätt som regleras i detaljplanen. Det kan vara att 

vattnet ska infiltrera i marken eller att det ska rinna åt 

ett visst håll. Att dessa åtgärder blir utförda på rätt 

sätt ska kommunen se till i lovgivningen, inför 

lämnande av startbesked och inför lämnande av 

slutbevis. Fastighetsägarens ansvar gentemot sina 

grannar (att dessa inte får skador på sina fastigheter 

som är beroende av vad som utförs inom den berörda 

fastigheten) regleras dels i jordabalken och i PBL. 

Fastighetsägarens ansvar gentemot VA-huvudmannen 

regleras i LAV. Handlar det om en fastighet utanför 

verksamhetsområde för vatten och avlopp regleras 

dennes ansvar i miljöbalken istället för LAV. Tillsynen 

över befintliga anläggningar regleras i miljöbalken och 

ansvaret ligger hos kommunen. 

De olika parterna ansvarar för olika saker och det 

regleras på olika sätt i flera olika lagar. I den mån 

någon part har ett ansvar innebär det också att man 

kan bli straffad för försummelser och ålagd att vidta 

nödvändiga åtgärder. Den som har ett ansvar, 

exempelvis att driva en allmän dagvattenanläggning, 

förväntas veta vad det innebär. I egenskap av ansvarig 

för planeringen så är det kommunens skyldighet att 

visa att den behövda dagvattenhanteringen kan 

genomföras. Den part som ska ansvara för byggandet 

och skötseln av anläggningen förväntas förstå och 

kunna ta detta ansvar. Vid efterkommande tillsyn 

enligt miljöbalken kan kommunen ställa de krav som 

behövs för att MKN ska följas. 

 

Byggherrars ansvar för dagvattenhantering på 

kvartersmark.  

- Vad händer om en byggherre inte följer 

planritning över dagvattenlösningars 

utformning?  

Kommunen är ansvarig för att planen ska gå att 

genomföra. Byggherren är ansvarig för att det som är 

dennes ansvar blir genomfört enligt planen, även om 

arbetet utförts av någon annan. Huvudmannen för 

allmän plats är ansvarig för att dessa delar genomförs 

enligt planen. VA-huvudmannen ansvarar för att den 

allmänna VA-anläggningen blir genomförd och 

fungerar som det är tänkt. 
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2.2.3 Hållbar dagvattenhantering i Stockholmsområdet 
Stockholms stad (2016a) har infört en så kallad åtgärdsnivå för Stockholm för att upprätthålla en hållbar 

dagvattenhantering. Det övergripliga syftet är att underlätta dagvattenhanteringen och tydliggöra vilka 

åtgärder som krävs för att uppnå rådande lag- och målsatta krav. Vägen dit börjar med riktlinjer och 

checklistor som vägleder dagvattenhanteringen från dimensionering till reningsprocess. Valet av öppna 

gröna dagvattenlösningar framför grå infrastruktur är främjat av EU då de bland annat medför 

förbättrad kemisk och ekologisk status av vattnet, en minskad översvämningsrisk, en grönare omgivning 

och välmående bland människor i omgivningen (Stockholms stad, 2016a). 

 

För att rådande MKN ska uppnås måste Stockholms stad reducera föroreningar i dagvattnet med cirka 

70–80 procent. Denna införda åtgärdsnivå innefattar därför att vid ny- och större ombyggnation ska det 

vatten som rinner på hårdbelagda ytor utjämnas och genomgå reningsprocesser, utöver endast 

sedimentation, i hållbara anläggningar. Med hållbara anläggningar så menas att önskad flödes- och 

föroreningsbelastning ska omhändertas.  

 

Dessa anläggningar ska helst ha målsättning att flödesutjämna 20 mm nederbörd men kan med 

undantag dimensioneras mindre således val av teknik renar både partikelbundna och lösta föroreningar. 

Det är dock viktigt att anläggningarna är utformade med en bräddfunktion för att omhänderta intensiva 

regnfall. Denna målsättning representerar en renings- och utjämningseffekt för 90 procent av 

årsnederbörden baserat på resultat från flödes- och föroreningsberäkningar utförda på tre recipienter i 

Stockholmsområdet (Stockholms stad, 2016a).  

 

För att uppnå åtgärdsnivån på ett kostnadseffektivt vis har WRS AB (2016) sammanställt en rapport med 

kostnadsberäkningar för dagvattenlösningar som uppnår målsättning. Beräkningarna jämförs med ett 

scenario där inga befintliga dagvattenlösningar finns på plats (Avsnitt 2.4.4).  

 

En grönytefaktor (GYF) utformades i Tyskland för mer än 20 år sedan och infördes i Sverige på en 

bomässa i Malmö 2001. Syftet var att införa mer växtlighet i urbana utemiljöer för att få en positiv effekt 

på både miljö och människor i omgivningen. GYF är andel ”ekoeffektiv” yta av totala ytan där ekoeffektiv 

syftar på gröna ytor samt ytor med öppen dagvattenhantering så som dagvattendammar och 

regnbäddar (Stockholms stad, 2015). Vägledning för lämplig GYF vid olika exploateringsgrad visas i Figur 

6. 

 
Figur 6. Illustration över lämplig Grönytefaktor vid olika exploateringsgrad (Stockholms stad, 2015).  
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Nya hållbara och gröna stadsdelar har utvecklats i Stockholmsområdet de senaste 10–15 åren där de har 

använt sig av GYF för att åstadkomma en grönskande och trivsam utemiljö. Innergårdar som planerats 

med GYF ger en mer trivsam och grönskande miljö kontra innergårdar som planerats utan (Hållbar stad, 

2012).  

 

Användning av GYF är en stor del av exempelvis den dagvattenstrategi som tagits fram för 

miljöprofilområdet Norra Djurgårdsstaden i Stockholm (Stockholms stad, 2011). Här har 

exploateringskontoret på Stockholms stad tagit fram riktlinjer och robusta lösningar för att vägleda en 

hållbar dagvattenhantering. Dagvattenstrategin främjar lokalt omhändertagande av dagvatten (LOD) där 

lösningar för allmänt mark, kvartersmark och parkmark föreslås. Det dagvattenflöde som överskrider 

LOD-lösningarnas kapacitet ska på ett säkert vis avledas vidare till exempelvis ett parkstråk för vidare 

flödesutjämning och rening.  

 

 
Intervju: Exploateringskontoret, Stockholms 
stad. 
 
Hur har dagvattenfrågan hanterats i 
utvecklingen av miljöprofilområdet Norra 
Djurgårdsstaden (NDS)? 
Gösta Olsson har varit delaktig i planeringsprocessen 
av NDS sedan 2001 och understryker hur en 
klimatanpassning av området har växt fram under 
projektets gång. ”Extrema fall av nederbörd, som 
exempelvis skyfallen i Köpenhamn år 2014, och 
införande av Weserdomen har slagit stort i 
planeringen av dagvattenhanteringen. GYF har 
tillämpats med en egen tolkning där vi lagt vikt på just 
dagvattnet och en grönskande miljö med fokus på 
social trivsel. Extra poäng har även lagts till för desto 
mäktigare jordlager” (Olsson. G, personlig 
kommunikation, 3 mars, 2017). 
 

Vilka problem har uppstått under plan- och 
byggprocessen i NDS? 
”Grönskande gårdar på gårdsbjälklag och gröna tak 
måste byggas täta och avvattning bör ske på ett säkert 
vis för att undvika läckage och problem som det 
innebär. Krav ställs på byggherrar som antas vid köp av 
mark för att förebygga och garantera att dagvattnet 
hanteras på ett hållbart sätt även i framtiden. Detta 
följs upp med ett kvalitetsprogram där kvarteren 
granskas” (Olsson. G, personlig kommunikation, 3 
mars, 2017).  
 

Vilka lösningar anser du mest hållbara i 
området? 
”Fokus i NDS har legat på att bygga robusta lösningar 
så som växtbäddar. Tidigare i planprocessen var det 
pimpstensjordar som var mest aktuellt, men han ser 
mer och mer att dessa blir utbytta mot biokol som 
anses mer effektivt när det kommer till reningsgrad 
och magasineringskapacitet” (Olsson. G, personlig 
kommunikation, 3 mars, 2017).
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2.3 Hållbar dagvattenhantering på kvartersmark 

Stockholms stad har specifika riktlinjer för en hållbar dagvattenhantering på kvartersmark 

(Stockholms stad, 2016b). Det finns ett flertal alternativ för hållbara lösningar och huvudsyftet 

med dessa är att lokalt omhänderta vatten som uppstår inom kvartersmarken. Planering ska 

innefatta lösningar som även kan ta emot nederbörd utöver beräknad flödeskapacitet för att 

undvika att omkringliggande bebyggelse tar skada. Detta åtgärdas genom att planera 

bebyggelsen på kvartersmarken på högre höjder och därmed skydda den vid nederbörd som 

överskrider designregn. Vid ny- eller ombyggnation av kvartersmark är det viktigt att välja 

miljövänliga byggnadsmaterial då detta annars kan öka tillförsel av föroreningar från 

exempelvis färg, fasad- och takmaterial. 

 

Riktlinjerna för hantering av dagvatten på Norra Djurgårdsstadens kvartersmark främjar ca 60 % 

reducering av total avrinning från området i jämförelse med en gårdsmark utan 

dagvattenlösningar och grönytefaktor (Stockholms stad, 2011). Takens lutning har betydelse för 

dagvattenhantering på kvartersmark. I och med att det vatten som uppstår inom kvartersmark 

måste tas om hand inom kvartersmark försvåras hanteringen om taklutningen är riktad från 

kvartersgränsen. Om arkitekturen har riktat taken mot gatan och detta inte går att ändra på så 

kan exempelvis dagvattnet kan ledas in mot gård och/eller fördröjas i gröna tak (Stockholms 

stad, 2016b). 

 

En passande hantering av dagvatten på underbyggda gårdar är exempelvis att använda ytan 

ovan mark till en grön innergård. Infiltrera dagvattnet genom gröna växtbäddar, till den mån 

som är möjlig, och leda vattnet till vidare rening eller kopplat till dagvattenledningsnätet. För 

att undgå problem med för tung belastning på underliggande byggnation kan ett så kallat 

lättfyllnadsmaterial, såsom skellettjordar, användas (Veg Tech, 2016).  

 

2.4 Hållbara dagvattenlösningar på kvartersmark 

Exempel på hållbara dagvattenlösningar beskrivs där materialval gällande 

föroreningsinnehåll/renings- och infiltrationskapacitet samt skötsel, anläggningskostnader och 

funktion beaktas. 

 

2.4.1 Gröna ytor och biofilter 

För en naturlig rening och flödesutjämning av dagvatten kan olika typer av biofilter tillämpas. Biofilter är 

ett samlingsnamn för lösningar där naturlig filtrering sker genom gröna ytor och växtbäddar. Biofilter är 

oftast utformade med ett lager av växtlighet följt av filtermaterial och ett dräneringslager (Figur 7).  

 



20 

 

 
Figur 7. Biofilter med tillfällig magasineringsyta, filtermaterial och dräneringsrör (LTU, 2016). 

Det finns en rad olika filtermaterial som kan väljas vid konstruktion av biofilter. Exempelvis så behöver 

filtermaterialet som regel en vattenmättad zon om anläggningen ska omhänderta exempelvis Kväve på 

ett effektivt sätt. För att rena specifika lösta föroreningar kan reaktiva filtermaterial användas, men här 

bör filtrets nedbrytningsgrad och långtidsfunktion tas hänsyn till (Blecken, 2016). I dräneringslagret kan 

ett dräneringsrör avleda vatten vidare till ledningsnätet eller en större infiltrationsyta, om lokala 

förhållanden tillåter det (NWRM, 2015a). 

 

På kvartersmark kan växtbäddar med fördel anläggas i anslutning till stuprör med vattenutkastare (Figur 

8) för att möjliggöra rening innan dagvattnet når dagvattenledningsnätet.  

 
Figur 8. Växtbädd med utkastare från stuprör (Bild hämtad och översatt från: Raingarden guide, 2017). 

Växtbäddar på gård kan vara upphöjda som i Figur 8, eller nedsänkta för att omhänderta dagvatten från 

omkringliggande hårdgjorda ytor. Växtbäddar kan anläggas med bräddningskant eller utan så bräddning 

sker när dagvattenflödet överskrider infiltrationskapaciteten. Att avleda dagvatten i rännor från 
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exempelvis bostadsområden kan med fördel avrinna till så kallade översilningsytor. Dagvattnet kan då 

infiltreras genom växtligheten och därmed renas naturligt av växter och filtermaterial lokalt (Bodin-

Sköld m.fl., 2014a). 

 

Reningen i biofilter är både fysikalisk och kemisk då föroreningar förhindras att spridas till följd av att 

växtligheten bromsar upp flödet och gynnar sedimentation, tar upp ämnen och på så vis förhindrar 

resuspension samt gynnar nedbrytning, adsorption och utfällning (Bodin-Sköld m.fl., 2014). Växtligheten 

i biofilter ökar även avdunstning vilket effektiviserar dagvattenhanteringen kontra en grå lösning som 

exempelvis en bädd av makadam (Veg Tech, 2016) eller vattenspegel (Bodin-Sköld m.fl., 2014a). 

 

En lerjord gynnar adsorption av tungmetaller, näringsämnen och kolväten som förebygger att 

miljöfarliga föroreningar transporteras vidare genom växtbädden (NWRM, 2015a). Bindningspotentialen 

hos lerjordar beror på dess kapacitet att utbyta katjoner och kan med fördel tas hänsyn till vid val av 

material i växtbädden (Ismadji m.fl., 2015).   

 

För att uppnå en bra reningseffekt i biofilter krävs en infiltrationskapacitet som är hög nog för att 

bräddningsnivån inte ska överstigas samtidigt som den är låg nog för en god reningsprocess (Blecken, 

2016). Detta ställer i sin tur krav på växtligheten i bädden som ska klara av perioder med mycket och lite 

vatten samt klara av det lokala klimat som råder vid anläggningens plats. Bodin-Sköld m.fl. (2014b) 

sammanställer vanliga reningseffekter från en litteraturstudie över årsmedelvärden från Sverige och 

områden med liknande klimat (Tabell 1).  

 
Tabell 1. Medianvärde av reningseffekter i biofilter i procent [%] (Bodin-Sköld m.fl., 2014b). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Reningseffekt, 

litteraturvärden [%] 

60 25 80 60 90 80 25 75 50 85 60 

 

Vinterförhållanden i Sverige skapar problematik för reningseffekter i biofilter. För optimal rening så är 

ett finare jordmaterial att föredra, men då finare material har högre fältkapacitet finns det risk för tjäle 

som kan skapa igensättning och minska infiltrationskapaciteten betydande. En lösning på det skulle vara 

att välja ett grövre material, men detta i sin tur kan resultera i för hög infiltration och därmed sämre 

rening (Bodin-Sköld m.fl., 2014a). Ett vanligt filtermaterial är därmed en blandning av sand och 

jordmaterial (Blecken, 2016).  

 

Skötsel och underhåll av regnbäddar- och biofilters inlopp/utlopp och dräneringsfunktion vara under 

tillsyn fyra gånger per år samt efter intensiva regnfall. Skötsel av växtligheten sker enligt vanlig 

trädgårdsskötsel och det är viktigt att inte sediment, skräp och döda växter ligger på grönytorna vilket 

försämrar infiltrationen (Bodin-Sköld m.fl., 2014a). 
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2.4.2 Gröna tak och uppsamling av regnvatten 

Gröna tak (Figur 9, Figur 10) minskar generellt avrinningen från ett tak med 50 % vid normal nederbörd 

(Veg Tech, 2016), men varieras beroende på tjocklek och val av växtlighet. Flödesutjämningen sker 

genom att taket kan magasinera och sedan avdunsta vatten genom den växtlighet som det består av.  

 

Dagvattenhanteringen underlättas med gröna tak samtidigt som andra positiva effekter såsom minskade 

buller och bättre isolering av byggnader tillkommer. 

 

 

Figur 9. En dagvattenhantering där gröna tak tillämpats i etapper (Oscar Properties Park 79, 2017). 

.  

Figur 10. Gröna sedumtak (VegTech, 2016). 

Gröna tak har främst en flödesutjämnande funktion och utgör en liten reningseffekt. Avrinning från 

gröna tak kan på grund av gödsling istället tillföra halter av kväve och fosfor till dagvattnet. Därför bör 

val av växter och näringsbehov ses över vid anläggning av gröna tak och för en optimal 

dagvattenhantering väljs ett grönt tak som inte kräver mycket gödsling (Godecke 2016). Att tillsätta 

biokol i näringslösningen har visat ha en positiv effekt där ett lägre näringsinnehåll i dagvattnet 

uppmätts jämfört med näringslösning utan (Beck m.fl., 2011). 
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Överflödigt vatten från takytor kan ledas till uppsamlingsmagasin (Figur 11) som sedan kan nyttjas till 

bevattning av plantering på innergårdar vid torrare perioder (NWRM, 2015b). 

  

 
Figur 11. Uppsamlingsmagasin av regnvatten från stuprör (?) 

En annan typ av uppsamlingsmagasin är skelettjordar som används exempelvis vid plantering av träd i 

stadsmiljö där dagvattnet bidrar med näring till träden. Skellettjorden är porös och kan magasinera upp 

till 5 m3 dagvatten (WRS AB, 2016). 

 

2.4.3 Genomsläpplig markyta 

Infiltration av dagvatten kan reducera avrinningen markant och är uppmuntrat vid markförhållanden där 

mäktigheten på den omättade zonen anses tillräcklig. Med detta menas att dagvattnet ska kunna 

infiltreras och renas i den utsträckning som krävs för att inte äventyra grundvattnets status (VINNOVA, 

2014). Med dessa förutsättningar kan genomsläppliga markytor ersätta hårdgjorda ytor i urban miljö till 

den grad som markstabiliteten tillåter, då hårdgjorda ytor används i stadsmiljö med fördelen att de 

stabiliserar marken och kan belastas med tunga objekt. Alternativet kan då vara att välja ett 

genomsläppligt material och/eller införa mellanrum mellan exempelvis marksten/betongplattor så det 

finns utrymme för infiltration (Figur 12) där stabiliteten bibehålls. Andra exempel på material är 

permeabel asfalt och infiltrationsmagasin.  

 

Under den genomsläppliga ytan kan ett makadammagasin anläggas med fördelen att det bidrar med 

ytterligare rening och magasinering av dagvattenflödet.  
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Figur 12. Gräsarmerad betong (Bildkälla: Havetips, 2017). 

Forskningsstudier har funnit att 60 % – 95 % av dagvattnets partikelhalt reduceras vid tillämpning av 

genomsläppliga markytor. För att en optimal reningsgrad ska uppnås förutsätts att anläggningen sköts. 

Blecken m.fl. (2017) belyser att ytan måste hållas ren så att anläggning inte sätts igen. Detta kan 

underhållas med att suga upp överflödigt sediment från markytan med små- eller storskaliga metoder.  

 

2.4.4 Kostnadsanalys 

En hållbar dagvattenhantering kan uppnås till rimliga kostnader om dagvattenlösningar planeras och 

genomförs korrekt ifrån början (Svenskt Vatten, 2016). WRS AB (2016) sammanställde en 

kostnadsrapport för hållbara dagvattenlösningar där de utgick från Stockholms stads åtgärdsnivå 

(Avsnitt 0) med en fördröjning- och reningskapacitet av en dagvattenvolym på 20 mm. 

Anläggningskostnader för ovannämnda dagvattenlösningar på kvartersmark sammanställs i Tabell 2.   

 

Enligt rapporten har en nedsänkt växtbädd en ytkostnad på ca 1400 kr/m2 beräknat på ungefär 3500 

kr/m3 magasinvolym vatten om anläggningen magasinerar 40 cm vatten. Anläggningskostnaden per 

ytarea varierar dock mellan 2400–4000 kr/m2 vid samma magasineringshöjd. 

 

Rapporten utredde även anläggningskostnader för gröna tak hos Veg Tech, Svenska Naturtak och 

forskningsinstitutet Scandinavian Green Roof Institute. Den totala kostnaden för ett ”sedum-ört-gräs” 

tak från Veg Tech var 817 kr/m2 där anläggning- och materialkostnad stod för 20- respektive 80 %. De 

alternativ som utvärderades från Svenska Naturtak var ”platsodlat” tak och ”naturtak” där 

anläggningskostnaden var 367 och 533 kr/m2 vardera. För att få en uppskattning av vad vanliga tak 

kostar i jämförelse nämns plåttak och tak av betongpannor för 600–1200 och 300 kr/m2 vardera. Enligt 

rapporten så krävs ingen ytterligare kostnad för skötsel vid anläggning av gröna tak i jämförelse med 

vanliga tak. Därav beaktas inget kostnadsexempel för skötsel. Det är dock av vikt att den 

rekommenderade skötseln i uppstarten av gröna tak sköts (WRS AB, 2016). 

 

Enligt Beräkningskonsulter AB så kostar genomsläppliga markytor som t ex betongplattor med sand och 

plattor med gräsarmering cirka 500 respektive 850 kr/m2 (WRS AB, 2016). 
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Anläggningskostnad av träd med omkringliggande skellettjord kostar vid nybyggnation ca 120 000 kr 

(inklusive schaktning) och 60 000 kr om anläggningen sker i samband med annan markentreprenad på 

plats (WRS AB, 2016). 

 
Tabell 2. Anläggningskostnader för hållbara dagvattenlösningar (WRS AB, 2016). 

Dagvattenlösning Anläggningskostnad [kr/m2] 

Nedsänkt växtbädd 2400–4000 

Sedum-ört-gräs tak (Veg Tech) 817 

Platsodlat tak (Naturtak) 367 

Naturtak (Naturtak) 533 

Vanligt plåttak, Betongpannor (referenskostnad) 600–1200, 300  

Betongplattor med sand 500 

Gräsarmerade betongplattor 850 

Träd med skellettjord (ink schaktning, 50 % av kostnaden) 120 000 
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2.5 Dagvattenutredning 

I arbetet mot en hållbar dagvattenhantering bör en utredning av befintlig dagvattensituation 

utföras. I en dagvattenutredning samlas underlag in som berör dagvattenhanteringen vid ett 

tidigt skede i planprocessen med syfte att fastställa områdets förutsättningar för påverkan och 

omhändertagande av dagvattnet i befintlig och planerad dagvattensituation. Områdets 

befintliga dagvattensituation utvärderas därmed genom att markanvändning karteras per 

ytarea och flödes- och föroreningsbelastning beräknas (Avsnitt 2.5.1). På samma 

tillvägagångssätt utvärderas området med hänsyn till planerad exploatering i området för att se 

hur dagvattensituationen eventuellt ändras. Detta görs genom att kartera områdets 

markanvändning med hjälp av kartor och planritningar som representerar området före (Figur 

13) respektive efter exploatering (Figur 14). 

 

 
Figur 13. Exempelområde före exploatering (Google Earth, 2017). 

 
Figur 14. Exempelområde efter exploatering (Google Earth, 2017). 

Recipienter utvärderas där statusklassning och rådande miljökvalitetsnormer (MKN) tas hänsyn 

till. En dagvattenutredning ska fungera som underlag till att säkerställa att MKN inte äventyras 

som följd av planerad exploatering eller ombyggnation. Områdets geologiska förutsättningar 

ska undersökas för att se till både yt- och grundvattnets kemiska status då dagvattnet kan 
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behöva avledas utan infiltration beroende på dess kvalitét. Underlag som beskriver områdets 

naturvärden är av vikt för eventuella åtgärdsförslag och planering för att exempelvis behålla 

naturliga flödesvägar. Resultat från ovannämnda utvärderingar används sedan för att planera 

för dagvattenlösningars placering och utformning för att vid behov åtgärda och förhindra att 

dagvattensituationen inte försämras.  

 

2.5.1 Beräkningar 

För att kunna bedöma ytavrinningen från ett område och dess miljöpåverkan, före och efter 

exploatering, krävs flödes- och föroreningsberäkningar. Flödesberäkningar kan göras för hand eller med 

hjälp av en hydraulisk modell och baseras på ovannämnt underlag från utvärdering av områdets 

förutsättningar (Avsnitt 2.5). Exempel på modeller som används i dagvattenutredningar är StormTac, 

MIKE URBAN och SWMM (Bodin-Sköld m.fl., 2014b).  

 

Dimensionering av dagvattenflöde görs vanligen i Sverige med hjälp av rationella metoden (Formel 1). 

Ytans area, avrinningskoefficient, regnintensitet och klimatfaktor är de parametrar som används för att 

dimensionera dagvattenflödet för berört område (Lyngfelt, 1981): 

 
Formel 1. Rationella metodens formel för dimensionering av dagvattenflöde. 

𝑄𝑑𝑖𝑚 = 𝐴 ∙ 𝜑 ∙ 𝑖(𝑡𝑟) ∙ 𝑘𝑓 

 

Q dim: dimensionerande flödet [L/s] 

A: avrinningsområdets area [ha] 

ϕ: avrinningskoefficient [0–1] 

i(tr): dimensionerande regnintensitet [L/s·ha] 

tr: regnets varaktighet [min] 

kf: klimatfaktor 

 

Den rationella metoden används vid områden mindre än 20 hektar där exploateringen är jämnt 

fördelad, vilket gör att den är lämpad för beräkning av dagvattenflöde på kvartersmark. För att 

användning av denna metod ska vara riktig måste likvärda avrinningskoefficienter ha en jämn 

utspridning över området och rinntiderna i området får inte ha för stor variation (Svenskt Vatten, 2016). 

Det ursprungliga områdets area mäts in och markanvändning karteras och tilldelas 

avrinningskoefficienter baserat på senast publikation av Svenskt Vatten. Området karteras för att 

bestämma markanvändning och ytangivelser för respektive markanvändningstyp. 

 

Ytan på den planerade exploateringen multipliceras med en avrinningskoefficient som är baserad på 

andel hårdgjorda ytor, regnintensitet och ytans lutning. Värdet på avrinningskoefficienten anger en 

maximal andel av ett avrinningsområde som bidrar till avrinning och sätts från 0 till 1 där 0 är ingen 

avrinning alls. Om ett område består av flera delområden, A1, A2…An, med olika markanvändning med 

varierande avrinningskoefficienter, 𝜙1, 𝜙2 … 𝜙𝑛, kan en sammanvägd avrinningskoefficient beräknas 

(Formel 2) (Svenskt Vatten, 2016).  
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Formel 2. Sammanvägd avrinningskoefficient vid indelning med flera delområden. 

𝜑 = (𝐴1 ∙ 𝜙1 + 𝐴2 ∙  𝜙2+ . . . 𝐴𝑛 ∙ 𝜙𝑛)

(𝐴1 + 𝐴2+. . . +𝐴𝑛)
 

 

Regnets varaktighet är, i rationella metoden, densamma som områdets koncentrationstid, vilket syftar 

till delavrinningsområdets längsta rinntid, som beräknas baserat på avledningstyp samt dess 

uppskattade vattenhastighet och rinnsträcka. Rinntiden beror till stor del på vilken avledningstyp som 

används då exempelvis en dagvattenavledning ger en lägre rinntid då vattenhastigheten är snabbare 

(Svenskt Vatten, 2016) (Tabell 3). 

 
Tabell 3. Avledningstyper med tillhörande vattenhastighet (Svenskt Vatten, 2016). 

Avledningstyp Vattenhastighet i ledning [m/s] 

Ledning i allmänhet 1.5 

Tunnel och större ledning 1.0 

Dike och rännsten 0.5 

Mark 0.1 

 

Ett områdes regnintensitet kan beräknas (Formel 3), där återkomsttid för dimensionerande regn väljs 

utifrån områdestyp och om ett scenario med redan fylld ledning vid regntillfället eller med trycklinje i 

marknivå önskas (Svenskt Vatten 2016). Den valda återkomsttiden anpassas med en klimatfaktor 

baserat på en bedömd ökad nederbörd fram till 2100 av SMHI. Bedömningen uppdateras kontinuerligt 

och baserat på P 110s uppgifter (2016) ska en klimatfaktor på minst 1.25 användas vid regnvaraktighet 

under en timme.  

 
Formel 3. Regnintensitet. 

I(tr) = 190 * √𝑇
3

 * 
𝑙𝑛(𝑡𝑟)

𝑡𝑟0,98  + 2 

I(tr) = regnintensitet, l/s, ha 

Tr = regnvaraktighet, min 

T= återkomsttid, månader 

 

Där den dimensionerande regnvaraktigheten, Tr, beräknas enligt Formel 4. 

 
Formel 4. Dimensionerande regnvaraktighet. 

tr = (L1/v1 + L2/v2+….+Ln/vn)  

60 

tr = dimensionerande regnvaraktighet [min] 

l = rinnsträcka [m]  

v = vattenhastighet, medel [m/s] 
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När det gäller föroreningsberäkningar kan schablonhalter användas baserat på antagandet av konstant 

föroreningskoncentration eller angivna enligt platsspecifika föroreningsdata. Olika reningseffekter kan 

fås från anläggningarna och är logaritmiskt sammankopplade med anläggningens utformning (Formel 5). 

 
Formel 5. Anläggningsarea. 

ASF = ϕv*A*Kϕ 

ASF = anläggningsarea [m2] 

ϕv = volymavrinningskoefficient 

A = avrinningsområdets area [m2] 

Kϕ = regressionskonstant, unik för varje anläggningstyp [%] 

 

Larm & Alm (2016) påvisar vikten av dagvattenanläggningens utformning då de visar ett logaritmiskt 

samband mellan regressionskonstanten, Kϕ, och reningseffekter. Tabell 4 och Tabell 5 visar varierande 

resultat av reningseffekter vid varierande Kϕ och dess logaritmiska samband ses i Figur 15 & Figur 16. 

 
Tabell 4. Varierande reningseffekter i procent [%] i ett gräsdike för median, max och min värde på regressionskonstanten, Kϕ 
(Larm & Alm, 2016). 

Gräsdike Kϕ P Cu Zn SS 

Median 5 32 33 58 73 

Max 18 44 49 86 80 

Min 2 25 17 13 49 

Antal 

referensstudier 
 9 5 9 11 

  
Tabell 5. Varierande reningseffekter i procent [%]i ett biofilter för median, max och min värde på regressionskonstanten, Kϕ 

(Larm & Alm, 2016). 

Biofilter Kϕ P Cu Zn SS 

Median 2.5 65 66 86 76 

Max 11 77 93 99 96 

Min 1 32 38 59 47 

Antal 

referensstudier 

 
29 19 20 23 
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Figur 15. Logaritmiskt samband för reningseffekter och regressionskonstant för Fosfor, Koppar, Zink och Suspenderat material 

för ett gräsdike (Graf skapad från data av Larm & Alm (2016)). 

 

 
Figur 16. Logaritmiskt samband för reningseffekter och regressionskonstant för Fosfor, Koppar, Zink och Suspenderat material 

för ett biofilter (Graf skapad från data av Larm & Alm (2016)). 
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2.6 Slutsatser och diskussion av litteraturstudie 

 Klimatförändringar, ökad exploateringsgrad och hårdare krav från EU och miljömål gör 

dagvattenhanteringen till en stor utmaning. På kvartersmark påträffas utmaningar i 

form av begränsad yta för anläggning av gröna ytor. Marken är dyr och byggherren vill 

ha så mycket valuta som möjligt för pengarna i form av den exploatering som marken är 

ämnad för. Det blir därmed en utmaning vid planering av kvartersmarken och det är av 

vikt att utnyttja befintlig mark och se till innovativa alternativ som är utformade utefter 

platsspecifika förhållanden för att få in så mycket grönt som möjligt på ett säkert och 

hållbart sätt. En ytterligare utmaning är att se till att implementerade lösningar sköts då 

anläggningarna kan anses som komplicerade av privatpersoner som bor på 

kvartersmarken. 

 Mycket forskning pågår kring dagvattenlösningar men det saknas ingående studier över 

hur de fungerar över tid. Studier visar dock att korrekt utformning och underhåll av 

planerade dagvattenlösningar är viktigt för att tänkt funktion och nyttograd ska uppnås. 

 Dagvattenfrågan saknar ett övergripande ansvarstagande och det är av vikt att berörda 

aktörer i samhällsplaneringen arbetar strategiskt i tidigt planskede. Det saknas juridiskt 

underlag för dagvattenhanteringen, vilket gör arbetet kring att säkerställa 

översvämningsrisk och föroreningsbelastning i recipient till en utmaning.  

 Materialval och skötselanvisningar är av vikt vid föreslagna dagvattenlösningar för att 

uppnå optimal renings- och flödesutjämningsgrad samt att undvika vidare 

föreningsbelastning. 

 Tydliga anvisningar i dagvattenutredning kan förebygga missförstånd och resultera i en 

mer hållbar dagvattenhantering. Se till renings- och flödesutjämningsbehov för utrett 

område och planera dagvattenanläggningar därefter genom att använda lämpliga 

beräkningar av flöde, kapacitet och anläggningsutformning.  

 Dagvatten som innehåller höga halter av miljöfarliga föroreningar kan äventyra den 

kemiska statusen i grundvattnet.  

 Det finns ett logaritmiskt samband mellan anläggningens utformning och reningseffekt 

där en större anläggningsarea ger en större regressionskonstant, vilket resulterar i en 

högre reningseffekt. 
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3. Metod 
3.1 Metodbeskrivning 

För att kunna testa examensarbetets syfte och problemformulering utvecklades en metod som 

kan beskriva området utefter markanvändning och modellera dess flödes- och 

föroreningsbelastning. Metoden applicerades på två områden där flödes- och 

föroreningsbelastning utvärderas i två fallstudier. Med föroreningsbelastning menas den 

mängd föroreningar som transporteras med genererat dagvatten från det modellerade 

området. I och med examensarbetets avgränsning ska fallstudierna väljas i Stockholmsområdet 

på kvartersmark ut med kriterierna att erforderligt modelleringsunderlag finns tillgängligt, att 

dessa områden innefattar tillämpade hållbara dagvattenlösningar och att ena kvarteret är 

beläget i ett område med hög miljöprofil.  

 

3.2 StormTac 

Utifrån litteraturstudien användes dagvattenmodellen StormTac som metod. StormTac är en 

programvara som modellerar flödet av dagvatten och den recipient som dagvattnet avrinner 

till. Modellen är ett vanligt verktyg som används för vattenhantering i stadsmiljö där både 

kvalitét och kvantitet kan beräknas inom berört avrinningsområde. StormTac består av fem 

integrerade delmodeller (Figur 17): avrinning, föroreningstransport, flödestransport & -

utjämning, föroreningsreduktion och en recipientmodell där samtliga behandlar 

projektspecifika indata vilken modelleraren kan mata in på egen hand eller basera på befintliga 

referens- och schablonvärden. 

 

Figur 17. Bilden är en print-screen från StormTacs webbapplikation och visar programvarans delmodeller (StormTac, 2017). 
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Föroreningsberäkningar i StormTac ger resultat som är baserade på årliga värden av flöden och 

föroreningshalter kopplade till referensvärden för respektive markanvändning. Föroreningarnas 

källfördelning redovisas i resultatrapporter för skapade modeller. Det är även möjligt att 

kalibrera beräkningar direkt mot flödes- och föroreningsmätningar vid tillgängliga platsspecifika 

mätdata för en desto mer representativ modell över modellerat område (StormTac, 2016).  

Det enda obligatoriska indatat är markanvändningarnas ytareor men desto mer platsspecifika 

indata som matas in, desto mer avspeglas området som modelleras. Exempelvis ska 

årsmedelnederbörd anpassas utefter geografiskt område. StormTac har för närvarande ca 80 

markanvändningstyper som har mer eller mindre tillförlitlighet i de referens- och 

schablonvärden som föroreningsbelastning och – halter baseras på (Avsnitt 3.2.6).  

 

3.2.1 Avrinning 

Avrinningsmodellen behandlar delavrinningsområden, där markanvändning och avrinningskoefficienter 

anges, samt basflöde och dimensionerat flöde för vald återkomsttid (Avsnitt 2.5.1). 

Delavrinningsområden beskrivs av karterade markanvändningar med noggrant uppmätta ytareor. Varje 

markanvändning har en angiven volymavrinningskoefficient som är empiriskt framtagen och används för 

flödes- och föroreningsberäkningar på årsbasis (StormTac, 2016).  

 

Basflödet räknas ut enligt Formel 6: 

 
Formel 6. Beräkning av basflöde. 

Qb = 10 * P * Kx * ∑  (𝐾𝑖𝑛𝑓, 𝑖 ∗ 𝐴𝑖𝑁
𝑖=1 ) 

 

Qb = Basflöde [m3/år] 

P = korrigerad nederbörd [mm/år] 

Kx = Andel av Kinf som når basflödet 

Kinf = Andel av P som infiltreras 

A = Delavrinningsområdets area [ha] 

I = Markanvändning, i = 1,2,..,N 

 

Default värdet på Kx är satt till 0.7 i StormTac och är en uppskattad torrvädersavrinning med inläckande 

grundvatten och anslutet dräneringsvatten. I samråd med Thomas Larm (2017) ska Kx sättas till 1 på 

kvartersmark med garagebjälklag.   

 

Det dimensionerade utflödet beräknas med rationella metoden (Avsnitt 2.5.1) och är därmed baserat på 

återkomsttid, regnintensitet, klimatfaktor, rinnsträcka, olika markanvändningstyper med respektive 

dimensionerande avrinningskoefficient som baseras på exempelvis P 110 och/eller anges av 

modelleraren. På så vis kan scenarier simuleras med olika regn och jämföra ett område före och efter 

exploatering. Rinnsträckor mäts upp enligt kartunderlag och rinnhastighet väljs utefter marktyp (Avsnitt 

2.5.1, Tabell 3). 
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3.2.2 Föroreningstransport 

Vald markanvändning är kopplad till schablonvärden av föroreningar i bas- och dagvattenflöde baserade 

på referensstudier och resultat som hänvisas till i StormTac. Om föroreningskoncentration- och halter i 

bas- och dagvattenflöde från berört område är kända kan dessa matas in manuellt. Här kan även 

trafikintensitet modifieras för att representera föroreningsmängden i området så väl som möjligt. 

Totala halter av föroreningar fås genom att beräkna:  

 
Formel 7. Total föroreningshalt. 

Ctot = 1000 000 x Ltot / Qtot 

 

Ctot = Total föroreningshalt [g/L] 

Ltot = Total föroreningsbelastning, summeras från samtliga angivna delavrinningsområden med 

genererad mängd från respektive markanvändning, baserat på referensvärde om inte platsspecifika data 

anges [kg/år]  

Qtot = Total årsmedelavrinning, summeras från respektive delavrinningsområde [m3/år] 

 

3.2.3 Reningsanläggning 

För att bestämma möjlig föroreningsreduktion väljs passande dagvattenreningsanläggning för att 

uppfylla de reningsbehov som uppstår vid modellerande av området efter exploatering. En studie av 

Larm & Alm (2016) visar ett logaritmiskt samband mellan reningseffekter och regressionskonstanter (Kϕ) 

där Kϕ avser andel anläggnings area av reducerat avrinningsområde (Avsnitt 2.5.1). För att uppfylla bästa 

möjliga kan flera olika alternativ utvärderas och jämföras.  

 

3.2.4 Transport och flödesutjämning 

Avrinningsmodellen beräknar ett dimensionerande flöde som antingen kan modelleras att transporteras 

via dagvattenledning, dike och kanal eller flödesutjämnas där önskad eller känd dimension anges. I 

flödesutjämningsboxen kan användaren bestämma ett maximalt utflöde utefter områdets behov och 

anläggningens längd, bredd och djup kan anpassas utefter platsspecifika förutsättningar. Resultat för 

transport eller flödesutjämning erhålls i resultatrapport under respektive avsnitt och används utefter 

vad modelleringens syfte är. 

 

3.2.5 Recipientmodell 

Här kan avrinningsområde och recipient, som är relevant för det modellerande området, beskrivas med 

syfte att identifiera acceptabel föroreningsbelastning till recipient. Erforderliga data kan hämtas från 

vattenmyndigheternas hemsida VISS eller anges utefter platsspecifika mätningar. Recipientdata och 

avrinningsområdets markanvändningar behandlas sedan i modellen och en acceptabel belastning 

presenteras för respektive ämne. 
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3.2.6 Osäkerheter 

StormTacs databas består av flödesproportionella data, mätningar där kontinuerlig provtagning har 

skett per automatik i förhållande till flödet, för att minska osäkerheter i modellen. Men då flöden och 

föroreningar är naturliga system med hög komplexitet och i och med att datamängden är begränsad så 

är det svårt att erhålla beräkningar och resultat med full säkerhet. För att användaren av StormTac ska 

få en indikation om osäkerhetsgraden är data klassat i en hög, medelhög och låg säkerhetsnivå (Burton 

& Pitt, 2002). Databasen är tillgänglig med data och tillhörande referenser.  

 

StormTac har över 80 olika markanvändningstyper men det är viktigt för modelleringsresultat att 

representativa markanvändningar används för varje delområde. Dels se till osäkerhetsgraden men även 

se till lämplighetsgrad och eventuellt skapa en egen markanvändning för mest representativa värden 

som kan matas in manuellt. I StormTacs användarguide för kvantifiering av osäkerheter nämns att en 

sensitivitetsanalys kan utföras med hjälp av de max- och minvärden som anges i databasen. 
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4. Fallstudier 
Områden som valdes till fallstudierna var kvarteren Trekantens Terrass (se avsnitt 4.1) och 

Töfsingdalen (se avsnitt 4.2). Motivering till val av Trekantens Terrass var att kvarteret 

bedömdes ha en god underlagsmängd för syftet att utföra en jämförelse av planerad och 

verklig dagvattenhantering. Töfsingdalen valdes då kvarteret bedömdes ha en mindre 

underlagsmängd och eftersom det tillhör ett område med hög miljöprofil där syftet var att 

utvärdera hur detta avspeglar sig i den verkliga dagvattenhanteringen.  

 

I båda fallstudierna utfördes en platsspecifik utvärdering av dagvattenhanteringen som sedan 

modellerades utefter syfte med respektive fallstudie. Föroreningsbelastning behandlades inte 

vid planering av valda områden men utvärderas i denna studie för att kunna jämföra belastning 

före och efter exploatering. Markanvändningar i StormTac, och dess genererade flöde- och 

föroreningsbelastning, antas vara representativa. Delområden och markanvändning är indelade 

lika i samtliga modeller för att kunna jämföra resultat som då är baserade på samma schablon- 

och referensvärden. Motivering bakom val av respektive markanvändning redovisas i samtliga 

modeller.  

 

Resultat från modellering av respektive område före exploatering används som utgångspunkt 

för tillåten flödes- och föroreningsbelastning från området efter exploatering. 

Dagvattenhanteringsförslag utvärderades med hjälp av StormTac där flödesutjämning- och 

reningsmöjligheter studerades inom kvartersmarken för att uppnå målet med att ingen ökning 

av flödes- och föroreningsbelastning, i jämförelse med före exploatering, får ske.  

 

Gällande basflöde och volymavrinningskoefficienter, för respektive markanvändning, användes 

default-värden för samtliga modeller då dessa är framtagna empiriskt under längre perioder 

och anses enligt StormTac som representativa vid beräkning av flöden och föroreningstransport 

på årlig basis. Basflödeskoefficienten är satt till 0.7 före exploatering och till 1 vid byggnation på 

gårdsbjälklag med överbebyggt garage.  

 

Vid dimensionering av dagvattenflödet användes regn med en återkomsttid på 10-år i samtliga 

modeller. Detta anseddes som mest relevant och intressant för studiens syfte då ett regn med 

10-års återkomsttid är det som dagvattenledning, ska enligt dimensioneringskrav, 

dimensioneras för (Svenskt Vatten, 2016).  

 
Tabell 6. Sammanställning av indata som användes för samtliga modeller. 

Parameter Värde Kommentar 

Volymavrinningskoefficient Utefter P 110 Default. Framtagna empiriskt på årsbasis 

Nederbörd 640 [mm/år] Default för Stockholmsområdet 

Återkomsttid dimensionerat regn 10 [år] I samråd med handledare och anseddes vara 

mest relevant för studiens syfte 
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Modellernas delområden är indelade utefter markanvändningstyp och transportsystem där 

respektive delområde benämns A1, A2, A3 osv. Exempelvis utgörs delavrinningsområde A1 i 

Trekantens Terrass modeller (Avsnitt 4.1.2) av takytor och hårdgjorda ytor på gård där båda 

markanvändningarna leds till dagvattenledning via stuprör och dagvattenbrunnar. 

 

Gräsytor och planteringar modellerades som biofilter där tjocklek på växtbädd och gräsyta 
angavs som indata för respektive fall för att få en tydlig bild av hur lösningen fungerar. 
Alternativet var att representera gräsytor som ”översilningsyta”, men där kan ingen dimension 
anges i StormTac och därmed uteslöts detta.  
 
En sensitivitetsanalys är utförd för att se hur robust dagvattenmodellen StormTac är vid 

ändringar av rinnsträckor, dimensionerande avrinningskoefficienter och användning av en 

generell markanvändning för kvartersmark (Avsnitt 4.3). 

 

En viss flödesutjämning sker i själva ledningsnätet men har inte tagits hänsyn till i detta 

examensarbete. 

 

4.1 Trekantens Terrass, Gröndal 

Trekantens Terrass är ett kvarter beläget i Gröndal, Stockholm, nordväst om sjön Trekanten 

(Figur 18). Kvarteret består av tre flerfamiljshus klädda med sedumtak och en takterrass. 

Innergården består av trätrall och planteringar med underliggande garage (Figur 19).  

 
Figur 18. Trekantens Terrass utmarkerad med cirkel (Bilden är tagen från planbeskrivning över Trekantens Terrass). 
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Figur 19. Trekantens Terrass efter exploatering (Foto: Josefin Andersson). 

Kvarteret avrinner till sjön Trekanten som har en area på 11 hektar och tillhör 

avrinningsområdet Mälaren-Riddarfjärden. I planbeskrivningen nämns statusklassningen, 

hämtad från VISS 2013, att vara god ekologisk status och uppnådde ej god kemisk 

ytvattenstatus. Rådande MKN vid detaljplanskedet som skulle uppnås 2015 var god ekologisk 

status och god kemisk ytvattenstatus med tidsfrist till 2021 (planbeskrivning Trekantens 

Terrass, Stockholms stad 2013). Trekanten beskrevs att tillföras av höga halter näringsämnen 

vid plantillfället men även att byggnationen av Trekantens Terrass inte bedömdes att påverka 

rådande MKN för vattenförekomsten vid detaljplansanslag. Detta baserades på bestämmelser 

att byggherren inte fick tillföra närings- eller andra förorenade ämnen från kvartersmarken. 

Dagvattnet uppmanades att omhändertas inom fastighetsgränsen då dagvattenledningsnätet 

redan var hårt belastat av avrinningen från befintlig byggnation i området.   

 

För att undersöka om flödes- och föroreningsbelastning inte ökade från kvartersmarken efter 

exploatering enligt planerna skapades en modell över Trekantens Terrass före exploatering som 

referenspunkt (Avsnitt 4.1.1). Sedan modellerades den planerade dagvattenhanteringen 

(Avsnitt 4.1.2) baserat på underlag som fanns med tidigt i planprocessen så som 

dagvattenutredning och situationsplan. Planerad målsättning gällande flödes- och 

föroreningsbelastning baserades på kvarterets detaljplan. Denna användes som utgångspunkt 

för att validera en modell som skapades över den verkliga dagvattenhanteringen (Avsnitt 4.1.3). 

Den verkliga hanteringen baserades på den byggplan som verkställdes samt observationer från 

platsbesök. Efter utförd jämförelse modellerades även en modell med 

dagvattenhanteringsförslag (Avsnitt 4.1.4) för förslag till förbättring av befintlig 

dagvattensituation. 
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4.1.1 Före exploatering 

Trekantens Terrass omfattar 0.36 hektar kvartersmark och bestod före exploatering av kuperad 

naturmark med berg i dagen (Figur 20). 

 

 
Figur 20. Kvarter Trekantens terrass före exploatering (Google maps, 2017). 

Naturmarken representerades av markanvändningen ”skogsmark” i StormTac då denna 

markanvändning anseddes vara mest lämplig att representera området. I detta fall sattes både volym- 

och dimensionerande avrinningskoefficient enligt dagvattenutredning till 0.4 då utredningen motiverade 

valet med att området hade stark lutning och berg i dagen. I modellen användes klimatfaktor 1 enligt 

rekommendation av StormTac, då detta var ett beräkningsfall före exploatering. Rinnsträckan 

uppmättes i ArcMap GIS med underlag från Stockholm Vatten och Avfall till 63 m och en rinnhastighet 

på 0.1 m/s användes då området bestod av naturmark (Avsnitt 2.5.1, Tabell 3). 

 
Tabell 7. Markanvändning från dagvattenutredning och motsvarighet i StormTac med tillhörande area i hektar, volym- och 
dimensionerande avrinningskoefficienter ϕv, ϕdim. 

Markanvändning 

Dagvattenutredning 

Markanvändning StormTac ᵩ
vol 

ᵩ dim Area [ha] 

Naturmark Skogsmark  0.4 0.40 0.36 

 Reducerad avrinningsyta (hared)  0.14 

 Reducerad dim. area (hared)   0.14 

 

Avrinning från skogsmarken väntas rinna direkt till dagvattenledningsnätet i gata och/eller vidare mot 

recipient (Figur 21).  

 

 
 

 
 

  

Skogsmark Dagvattenledning 

Figur 21. Kvarteret Trekantens Terrass avvattning före exploatering. 
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4.1.2 Planerad dagvattenhantering 

Den planerade dagvattenhanteringen baserades på dagvattenutredning där ytangivelser av planerad 

exploatering (Figur 22) var baserade på situationsplan av området från arkitekt (ÅWL arkitekter, 2012) 

och angivna avrinningskoefficienter samt flödesberäkningar var utförda med stöd av Svenskt Vatten P 

90 (Tyréns, 2012). Området skulle enligt planen bebyggas med tre flerfamiljshus försedda med 

sedumtak varav ett med träbelagd takterrass. Kvarterets innergård planerades med garage med 

överbebyggd gård av grönytor och övriga hårdgjorda ytor (Figur 22).  

 

 
Figur 22. Markanvändning per ytarea, m

2
, baserad på situationsplan från arkitekt (Tyréns, 2012). 

Dagvattenutredningen beaktade Stockholms Stads direktiv angående att dagvattenledningsnätet före 

denna exploatering redan var hårt belastat och att det inte bör belastas hårdare. Därmed planerades 

dagvattnet att omhändertas på kvartersmarken i första hand (Bilaga 8.1). Flödesberäkningar var utförda 

med två scenarier, ett med gröna tak och ett utan, för att jämföra hur tillämpning av dessa påverkar 

dagvattensituationen. I denna fallstudie beaktades scenariot med gröna tak, då det var detta som 

rekommenderades att bli byggt. Utredningen nämner ”om ytterligare flödesreducering önskas ska 

någon form av flödesutjämnande magasin anläggas inom fastigheten”, där inga specifika ytterligare 

åtgärder föreslogs (Bilaga 8.1).  

 

Dagvattenutredningens flödesberäkningar var utförda för regn med 2-, 5-, och 10-års återkomsttid med 

10-minuters varaktighet (Bilaga 8.2). Flödesberäkningar och övriga indata för ett 10-årsregn användes 

som underlag för fallstudien och resterande beräkningar användes för att stämma av att modellens 

resultat av området överensstämde med dagvattenutredningens resultat och fungerade därför som en 

kalibrering av modellen.  

 

Representativa markanvändningar i StormTac användes där ”Takyta” representerar takterrassen och 

”Grönt tak” utgör sedumtaket på övriga takytor. ”Marksten med fogar” som övrig hårdgjordyta på 

innergård och vid entréer. ”Gräsyta” representerar grön yta på gård och ”Skogsmark” representerar 

naturmarken. Dimensionerande avrinningskoefficienter, ϕdim, sattes enligt dagvattenutredning för ett 

regn med 10 års återkomsttid med 10 minuters regnvaraktighet (Tabell 8).  
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Rinnsträckor uppmättes från situationsplan (Figur 22) och en rinnhastighet på 0.1 m/s användes för 
samtliga delavrinningsområden. Då dagvattenutredningen inte räknat med en klimatfaktor sattes denna 
till 1.   
 

Tabell 8. Areor per angiven markanvändning i hektar [ha] med dimensionerande avrinningskoefficient, ϕ, från 
dagvattenutredning och dess motsvarighet i StormTac med tillhörande volymavrinningskoefficient, ϕv.   

Markanvändning 
Dagvattenutredning 

Markanvändning 
StormTac 

v dim A1 A2 A3 Totalt 

Terrass på tak (trallplattor) Takyta  0.90 0.80 0.027 0 0 0.027 

Grönt tak (sedum) Grönt tak  0.31 0.62 0.14 0 0 0.14 

Hårdgjord yta på gård  Marksten med fogar  0.68 0.70 0.035 0 0 0.035 

Övriga hårdgjorda ytor 
(trappor/marksten/asfalt) 

Betongplatta  0.80 0.80 0.039 0 0 0.039 

Grön yta på gård 
(marktäckare/perenner) 

Gräsyta  0.10 0.10 0 0.040 0 0.040 

Övriga gröna ytor med 
naturmark och grusgångar 
(sedum) 

Skogsmark  0.050 0.40 0 0 0.075 0.075 

 Rinnsträckor [m]   30 20 25  
 Totalt 0.37 0.56 0.24 0.040 0.075 0.36 

Reducerad 
avrinningsyta (hared)   

0.12 0.0040 0.0038 0.13 

Reducerad dim. area 
(hared)   

0.17 0.0040 0.030 0.20 

        
Planerat mål med dagvattenhanteringen efter exploatering på kvartersmarken:  

 

 Inte belasta dagvattenledningsnätet hårdare 

 Inte öka föroreningsbelastning till recipient 
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4.1.3 Verklig dagvattenhantering 

För att undersöka om planerad målsättning uppnås i den verkliga dagvattensituationen skapades en 

modell över området baserad på platsbesök, bygg- och relationshandlingar över området.  

 

 
Figur 23. Kvarter Trekantens Terrass med gröna ytor (grön färg), trätrall (beige färg), betongytor (grå färg) och stuprör (blå 
cirkel).  

Syftet med platsbesöket var att få en uppskattning av kvarterets verkliga infiltrationsmöjligheter och 

avrinningsvägar. Bygg- och relationshandlingar över plantering- och grundläggningssektioner gav en bild 

av hur innergården var uppbyggd och i samband med samtal med VVS-konsult blev områdets avvattning 

(Figur 23) tydlig. VVS-ritningar visade hur dagvattenbrunnar och – serviser var sammankopplade med 

dagvattenledningar samt hur tak och takterrass avvattnades.   

 

Stuprör (blåa ringar i Figur 23 & exempel visas i Figur 24) från tak avleder överflödigt regnvatten till 

dagvattenledningar på innergården (Figur 25) till terrassbrunnar som leder vattnet vidare via 

underbebyggt garage mot tre förbindelsepunkter till dagvattennätet i gatan. 
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Figur 24. Stuprör på innergård, direkt anslutna till dagvattenledningsnät. Foto: Josefin Andersson. 

 

 

  

Figur 25. Trätrall på innergård med angränsande 
planteringsytor. Foto: Josefin Andersson. 

Figur 26. Avvattningsränna i garage. Foto: 
Josefin Andersson. 
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I garaget finns en ränna (Figur 26) som samlar upp smältvatten till golvbrunnar där dessa, inklusive 

ovannämnda terrassbrunnar, samt utvändiga dräneringsledningar ansluts till en så kallad pumpgrop där 

dagvattnet pumpas till självfallsledning mot förbindelsepunkterna. Syftet med pumpgropen är att 

undvika översvämning vid upptryck i dagvattennätet i gatan. Hårdgjorda ytor på gård (A1) dräneras även 

de via dagvattenledningar till förbindelsepunkter i gatan. Grönytor på gård omhändertar nederbörd som 

faller direkt på dess yta och anges därav som biofilter med dimensionering utefter planteringssektion 

(Figur 27). Skogsmarken fungerar som en översilningsyta i sig och då grusgången har ett dräneringsrör 

riktad mot en gräsyta (Figur 28) anses delområde A3 avrinna till reningsanläggning översilningsyta. 

Själva flödesutjämningen antas ingå i, ϕdim, för skogsmarken och reningseffekten fås genom att ange 

översilningsyta som reningsanläggning. 

 

 
 

Figur 28. Dräneringsrör från skogsmark och grusytor ovanför 
växtbädd på innergård. Foto: Josefin Andersson. 

Gräsytorna på kvartersmarken delades in i två 

markanvändningar: ”Gräsyta” och ”Gräsyta i lutning” 

där ϕdim för gräsytan i lutning höjdes från 0.1 till 0.3 

med motivering att mer vatten väntas avrinna på 

ytan just på grund av dess lutning (Figur 29).  

Gräsytor och planteringar på innergård utgör 

flödesutjämning med bräddningskant och renas via 

växtbäddarnas jordlager enligt angiven mättnad 

utefter relationshandling. Area per markanvändning 

med dimensionerande avrinningskoefficienter (Tabell 

9) uppmättes och uppskattades enligt 

relationshandling från landskapsarkitekt och 

avstämdes vid platsbesök. 

 

Figur 27. Planteringssektion för växtbäddar på innergård. 

Figur 29. Gräsytor i lutning mot gata från innergård. 
Foto: Josefin Andersson. 
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Dimensionerande avrinningskoefficienter, ϕdim, sattes enligt P 110 och diskuterades med handledare på 

WSP. Klimatfaktor 1 och samma markanvändningstyper som i den planerade dagvattenhanteringen 

användes för att resulterande flöden och föroreningsbelastning skulle kunna jämföras. 

 
Tabell 9. Delområde A1, A2 och A3 med respektive area per markanvändning i hektar [ha] med tillhörande 
volymavrinningskoefficienter, ϕv, och satta dimensionerande avrinningskoefficienter, ϕdim. 

Markanvändning StormTac 
ᵩ

v 
ᵩ

dim A1 A2 A3 Totalt 
Takyta  0.90 0.90 0.026 0 0 0.026 
Grönt tak  0.31 0.62 0.14 0 0 0.14 
Marksten med fogar  0.68 0.68 0.046 0 0 0.046 
Betongplatta  0.80 0.80 0.037 0 0 0.037 
Gräsyta i lutning 0.10 0.30 0 0.014 0 0.014 
Gräsyta  0.10 0.10 0 0.039 0 0.039 
Skogsmark  0.050 0.50 0 0 0.054 0.054 
Totalt 0.38 0.58 0.25 0.053 0.054 0.36 
Reducerad avrinningsyta (hared)   0.13 0.0054 0.0027 0.14 
Reducerad dim. area (hared)   0.17 0.0082 0.027 0.21 

 

Delavrinningsområden (Figur 30) delades in utefter samtliga ovannämnda observationer och 

utvärderingar och transportsystem/flödesutjämning. Reningsanläggning valdes därefter i StormTac. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

A1: Hårdgjorda 
ytor + takytor 

 

A3: Skogsmark & 
grusgångar 

 

A2: Grönytor på 
gård 

 

Biofilter 

Översilningsyta 

Dagvattenledning 

Figur 30. Indelade delavrinningsområdens med markanvändning och transportsystem/flödesutjämning samt 
reningsanläggning. 
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4.1.4 Dagvattenhanteringsförslag 

För att uppnå målet med att ingen ökad flödes- och föroreningsbelastning, i jämförelse med före 

exploatering, ska ske från området skapades en modell med dagvattenhanteringsförslag.  

Möjliga lösningar baserades på litteraturstudie, platsbesök och relationshandlingar där 

avrinningsmöjligheter och ytors utjämningskapacitet utvärderades. Indelning av delavrinningsområden 

skapades utefter utvärderingen (Figur 31) och sammanfaller med den verkliga dagvattenmodellen 

(Avsnitt 4.1.3). Olika transportsystem/reningsanläggningar med flödesutjämning och rening 

utvärderades för samtliga delområden för att uppfylla ovannämnt mål. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Identifierade lösningsförslag: 

 

 Utvärdera kapacitet för flödesutjämning och rening hos växtbäddar som angränsande stuprör 

inventeras kunna avrinna till.  

Takytor som idag avrinner via stuprör till dagvattenledning föreslås avrinna till växtbäddar på 

innergården för flödesutjämning och rening innan dagvattnet når ledningsnätet i gata. Stuprör 

inventerades på innergården (Figur 32) och anses kunna avledas till ca 30 % av totala grönytor inom 

kvarteret. Denna andel anges som Kϕ, andel av reducerad avrinningsyta, vid beskrivning av 

lösningsförslaget ”Biofilter” i StormTac.  

 

 Plantering på takterrassen föreslås till mest möjligaste mån där då takytan minskas 50 % och 

läggs till för plantering på gård.  

 

 

A1: Hårdgjorda 
ytor + takytor 

 

A3: Skogsmark 
& grusgångar 

 

A2: Grönytor på 
gård 

 

Biofilter 

Översilningsyta 

Dagvattenledning 

Figur 31. Delavrinningsområde med markanvändning och reningsanläggning med flödesutjämning.  
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Figur 32. Inventerade stuprör (blå cirkel) som anses kunna avledas till växtbäddar (grön färg). Lila pilar visar dräneringsriktning 

för inläckt vatten från trätrall mot makadammagasin (1 & 2 med röd bakgrund). 

 

 Dräneringsrör föreslås att anläggas från trätrallen på innergården med lutning mot 

angränsade växtbäddar i sluttning mot gata som en säkerhetsåtgärd mot översvämning inne 

på gården där hus kan ta skada.  

Trätrallen på innergården har fogar 5–6 mm och kanterna mot planteringsbäddarna pryds av bockade 

stålkanter. Vid kraftigt skyfall och därmed ansamling av vatten på trätrallen väntas vatten läcka in under 

trätrallen och magasineras på bärlagret ovan gårdsbjälklag. Föreslagen dränering skulle undvika en för 

hög belastning och läckage till underliggande garage. Tanken är att dräneringsvattnet ska avrinna 

över/genom växtbäddar i slänten ned mot trädgrop med skelettjord som kan magasinera vatten vid 

behov. På så vis omhändertas dagvattnet inom fastighetsgränsen och inte vidare ut på gatan och till 

ledningsnät. 

 

Skogsmarken och angränsade grusgångar fungerar som översilningsytor som i den verkliga 

dagvattenhanteringen (Avsnitt 4.1.3).  
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 För vidare rening av dagvattnet föreslås anläggning av makadammagasin i angränsning till 

gatan (Figur 33). Denna lösning innebär en tillkommande kostnad och presenteras därmed 

som ett eget lösningsförslag (Lösning 2).  

 

Förslagen lösning innebär anläggning av genomsläppliga markytor med underliggande makadammagasin 

för vidare rening och flödesutjämning (Avsnitt 2.4.3). Makadammagasin föreslås även under växtbäddar 

i gata. Tanken är att dagvattnet ska renas innan det kopplas på till dagvattenserviser i gatan för vidare 

ledning mot recipient. 

 

  
 

 
Figur 33. Föreslagna platser för anläggning av makadammagasin. Foto: Josefin Andersson. 
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4.2 Töfsingdalen, Norra Djurgårdsstaden 

Töfsingdalen är ett kvarter beläget i Norra Djurgårdsstaden (Figur 34), Stockholm, som 

innefattar drygt 140 bostadsrätter försedda med både gröna tak och solceller (Figur 35).  

Töfsingdalen är en del av detaljplanområdet ”Västra” (Figur 34) som avrinner till recipienterna 

Lilla Värtan och Husarviken. Enligt detaljplan är båda vattenförekomsterna drabbade av 

övergödning till följd av förorenat grundvatten från tillrinnande områden. 

 

 
Figur 34. Detaljplanområde ”Västra” i Norra Djurgårdsstaden med kvarter Töfsingdalen utmarkerat med pil (Stockholms stad, 

2017). 

 
Figur 35. Kvarter Töfsingdalen med gröna tak och solcellspaneler (Stockholms Hem, 2017). 

I planbeskrivningen nämns att detaljplanområdet bestod av industrimark före nuvarande 

exploatering i anslutning till gasverkets verksamhet sedan 2008. Markrening utfördes av 

Stockholms Stad innan kvarterets ansvar hamnade på byggherre, där en klar förbättring av 

markföroreningssituationen utfördes. En utveckling av planområdet från 2005 ses i Figur 36. 
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Figur 36. Planområdets utveckling från 2005, 2008, 2012 och 2016 (från vänster till höger, övre raden till nedre raden) (Google 

Earth, 2017). 

Efter markrening och vid överlämning av kvartersmarken till byggherre var riktvärden uppfyllda 

och marken var så kallad ”friklassad”. Dagvattnet uppmanades att omhändertas lokalt och att i 

första hand inte infiltreras på grund av tidigare föroreningssituation då detta kan frigöra 

eventuella föroreningsrester. Mycket av arbetet som ligger bakom detaljplanområdet Västra 

ligger till grund till den dagvattenstrategi som råder sedan 2015 i Norra Djurgårdsstaden 

(Avsnitt 0). En kombination av byggnation och lokalt omhändertagande av dagvatten (LOD) 

väntas i planförslaget ge en positiv inverkan på dagvattenhanteringen och ge en minskad 

föroreningsbelastning till Lilla Värtan. 

 

För att studera hur väl dagvattenhanteringen fungerar på kvartersmarken modellerades 

området före exploatering (Avsnitt 4.2.1) för att få referensvärden över flödes- och 

föroreningsbelastning. Områdets nuvarande dagvattenhantering (Avsnitt 0) modellerades 

sedan baserat på tillgängliga mark- och planteringsbygghandlingar och i samråd med VVS-

konsult samt landskapsarkitekt. Resultat från denna modell användes sedan som underlag till 

en modell med dagvattenhanteringsförslag (Avsnitt 4.2.3) för en eventuellt förbättrad situation.   

Samtliga modeller använder rekommenderade dimensionerade avrinningskoefficienter för 

respektive markanvändning utefter StormTac, som faller i stil med P 110:s värden, då fokus i 
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denna fallstudie ligger på att se hur väl dagvattenhanteringen fungerar i verkligheten och hur 

eventuellt en optimal dagvattenhantering kan uppnås.   

 

4.2.1 Före exploatering 

Kvarter Töfsingdalen omfattar 0.32 hektar och bestod av industrimark före exploatering (Figur 

37). I StormTac användes därmed markanvändningen ”Industriområde” (Tabell 10). I modellen 

användes klimatfaktor 1 enligt rekommendation av StormTac. Rinnsträckan uppmättes i 

ArcMap GIS med underlag från Stockholm Vatten och Avfall till 60 m och en rinnhastighet på 

0.1 m/s användes då området bestod av industrimark (Avsnitt 2.5.1). 

 

 
Figur 37. Karta över Norra Djurgårdsstaden med industriområdet utmarkerat med vit pil (bild från Google Earth, 2001). 

Tabell 10. Indata till modellering av Töfsingdalen före exploatering. Markanvändningen i StormTac med tillhörande volym- och 
dimensionerande avrinningskoefficienter, ϕv, ϕ, enligt P 110.  

Markanvändning  v dim Area [ha] 

Industriområde  0.50 1.00 0.32 

Reducerad avrinningsyta (hared)   0.16 

Reducerad dim. area (hared)   0.32 
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4.2.2 Dagvattenhantering  

För att se hur väl dagvattenhanteringen fungerar i ett kvarter beläget i ett område med hög miljöprofil 

så skapades en modell över befintlig dagvattensituation. Här spelade både planerad hantering och 

verkliga observationer från platsbesök in då kvarteret saknade en specifik dagvattenutredning. Modellen 

skapades för att sedan kunna jämföra flödes- och föroreningsbelastning med modellresultat från före 

exploatering (Avsnitt 4.2.1).   

 

Dagvattenhanteringen baserades på dagvattendelen i detaljplan, planerade stuprör och 

dagvattenbrunnar från VVS-konsult samt tillgängliga mark- och planteringsplaner från landskapsarkitekt. 

Avvattningsvägar inventerades vid platsbesök och VVS-konsult samt landskapsarkitekt konsulterades för 

att få en god förståelse över kvarterets infiltrationsförmåga och flödestransport. 

 

Tillgängliga flödesberäkningar från VVS-konsult var avsedda för dimensionering av ledningsnät och var 

beräknade utefter ett 2-årsregn samt mättat område och användes därmed inte till grund för 

modelleringen. Dock tillförde flödesberäkningarna underlag för planerade stuprör och 

dagvattenbrunnar som användes vid inventering av flödestransport och reningsanläggning. 

 

Detaljplanen lade vikt på att dagvattnet skulle omhändertas lokalt på kvartersmarken och därmed bidra 

med grönskande innergårdar. Garage med ovanliggande gårdsbjälklag planerades med planterad 

innergård i form av växtbäddar (Figur 38). Innegården uppmättes till omkring 1400 m2 varav omkring 

1000 m2 utan tak. Landskapsarkitekten arbetade med att få in alla funktioner och så mycket grönska 

som möjligt på innergården. Övriga ytor planerades täckas med stenmjöl (Figur 39) och lekområden.  

 

 
Figur 38. Normalsektion planteringsyta (Stina Larsson Arkitektur). 

 
Figur 39. Normalsektion beläggning stenmjölsyta (Stina Larsson Arkitektur). 

Dessa planer stämdes av vid platsbesöket för att få en uppskattning av kvarterets verkliga 

infiltrationsmöjligheter och avrinningsvägar. Tillvägagångssättet som användes var att lokalisera 

vattenutkastare och stuprännor för ökad förståelse av kvarterets avvattning ( 

Figur 40).  
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Figur 40. Kvarter Töfsingdalen där stuprör visas med blå cirkel, känd avvattningsväg till växtbädd med blå pil och växtbäddar i 
grönt (Omarbetad från Landskapsarkitekt). 

Taken har en svag lutning mot innergården och överflödigt vatten väntas avrinna till stuprör mot gård. 
Det västra taket (Tak V) har 3 stuprör varav ett har en vattenutkastare till växtbädd. Därför modelleras 
en tredjedel av västra takets yta som en renad takyta. Resterande takytor väntas omhänderta 
överflödigt vatten via stuprör som är kopplade till dagvattenledning. Takytorna och inventerade stuprör 
med flödestransport redovisas i Tabell 11. 

 
Tabell 11. Takytor med area i hektar [ha] och antal stuprör med angiven flödestransport. 

Tak Area [ha] Antal stuprör Transport   

Tak V 
0.0715 3 

1 till växtbädd. 2 till 
dagvattenledning 

  

Tak S 0.0437 2 ˥     
 
Dagvattenledning 
 

Tak Ö mot gård 0.0720 3   

Tak Ö mot gata 0.0062 3    

Tak N 0.0250 1 ˩  

 

Områdets angivna markanvändningar och areor uppmättes från bygg- och relationshandling från 

landskapsarkitekt och användes som underlag för modellering av dagvattenhanteringen (Tabell 12).  
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Tabell 12. Angiven markanvändning i StormTac med tillhörande uppmätt area i hektar [ha] samt volym- och dimensionerande 
avrinningskoefficienter ϕv, ϕ. 

Markanvändning StormTac v  A1 A2 A3 Totalt 

Takyta  0.90 0.90 0.079 0 0 0.079 

Grönt tak  0.31 0.60 0.12 0 0 0.12 

Tak m rening i växtbädd 0.31 0.60 0.024 0 0 0.024 

Gräsyta  0.10 0.10 0 0.042 0 0.042 

Grusyta (stenmjöl) 0.40 0.40 0 0 0.026 0.026 

Betongplatta  0.80 0.80 0 0 0.041 0.041 

Totalt 0.49 0.62 0.22 0.042 0.067 0.33 

Reducerad avrinningsyta (hared)   0.11 0.0042 0.043 0.16 

Reducerad dim. area (hared)   0.15 0.0042 0.043 0.20 

 

Karterad markanvändning och utförd inventering vid platsbesök av avvattningsvägar användes som 

underlag vid indelning av delområden A1, A2 och A3 (Figur 41). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

Gräsyta samt planteringar på gård representerades av markanvändningen ”Gräsyta” och betongplattor 

med ”Betongplatta”. Stenmjölsytor representerades av ”Grusyta” och takytor delades in utefter area 

per markanvändning för ”Gröna tak” med sedumtak och ”Takytor” med solceller. Rinnsträckor och 

rinnhastigheter sattes till 20 m och 0.1 m/s för samtliga delavrinningsområden. 

 

Gräsytan i mitten visas som en lågpunkt i markplaneringen men upplevs inte uppfylla en funktion för 
tillrinning av omkringliggande stenmjölsytor vid platsbesök, då marken bedöms bukta mer uppåt än 
nedåt. Växtbäddarna är försedda med stålkanter (Figur 42) och betongmur (Figur 43), vilket hindrar 
flöde från omkringliggande ytor att tillrinna. Därför väntas flöde från hårdgjorda ytor avrinna till 
avvattningsrännor och dagvattenbrunnar på innergården.  

 

Figur 41. Delavrinningsområden med markanvändning och reningsanläggning med flödesutjämning.  

A1: Gröna tak + 

takytor m 

rening 

  

A3: 

Betongplattor + 

stenmjöl 

  

A2: Grönytor på 

gård 

  

Biofilter 
Dagvattenledning 
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Figur 42. Växtbädd med stålkant (Foto: Josefin Andersson, 2017). 

 

 
Figur 43. Växtbädd med betongmur (Foto: Josefin Andersson, 2017). 

 

4.2.3 Dagvattenhanteringsförslag  

Då kvarterets befintliga dagvattenhantering inte uppnår planerad målsättning utvärderas och 

presenteras möjliga lösningsalternativ. 

 

Identifierade lösningsförslag: 

 Utvärdera kapacitet för vidare utjämning och rening i växtbädd med befintlig vattenutkastare. 

Öka reducerad avrinningsarea som identifierats kunna tillrinna växtbädden och se om erforderlig 

utjämningsvolym hamnar inom ramarna för den tillgängliga utjämningsvolymen. 

 

 Ta bort stålkanter på växtbäddar för att möjliggöra avledning av dagvatten genererat på 

angränsande stenmjöls- och betongytor. 



56 

 

Stenmjölsytan kan i dagsläget inte avrinna till samtliga angränsade växtbäddar. Därför föreslås att 

stålkanter tas bort eller öppnas upp på lämpliga ställen för att möjliggöra tillrinning. Växtbäddarnas 

kapacitet utvärderas baserat på reducerad area, planteringsdjup samt porvolym. 

 

 Avleda dagvatten från stuprör via rännor till växtbädd och/eller gräsyta. 

Beräkna genererat dagvatten från inventerade ytor och utjämningskapacitet hos lämpliga växtbäddar. 

 

 Anlägga ett tunt gruslager på solcellstakytan i öster för att sänka dimensionerande 

avrinningskoefficient från 0.9 till 0.8.  

 

 Rena takvatten ytterligare: 

Vid Tak Ö mot gård finns det möjlighet för 2 av 3 stuprör att avleda vatten mot växtbäddar i närheten 

för rening. För att undersöka om denna lösning är möjlig utvärderas kapacitet hos växtbäddar och 

avledningsmöjligheter där växtbäddarnas reducerade area och planteringsdjup samt porvolym (default i 

StormTac) användes som underlag.  

 

 
 

Figur 44. Kvarter Töfsingdalen med grönytor markerat i grönt och inventerade stuprör (blå cirkel) där blå pilar visar dagvattnets 
föreslagna avvattningsvägar (modifierad bild från relationshandling, Landskapsarkitekt). 
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4.3 Sensitivitetsanalys 

En sensitivitetsanalys utfördes på Trekantens Terrass planerade dagvattenmodell då denna är 

baserad på störst datamängd och anseddes som den modell som var mest representativ för 

området. De parametrar som tolkades ha störst relevans för analysen var rinnsträckor och 

dimensionerande avrinningskoefficienter. Intervallet som valdes var +5 m för rinnsträckor och 

+- 0.2 för avrinningskoefficienterna.  

 

För att testa StormTacs markanvändningsalternativ med syftet att undersöka om en generell 

markanvändning för området ger liknande resultat som en specificerad så angavs en generell 

markanvändning för området: ”Flerfamiljshusområde”. Denna markanvändning beskrivs i 

StormTac att innefatta all normalt förekommande markanvändning i flerfamiljshusområde så 

som tak, mindre parkering, gräsmattor och lokalgator. Här valdes den sammanvägda 

avrinningskoefficienten 0.56 från dagvattenutredningen för ett 10-årsregn (Bilaga 8.2) och 

områdets totala area på 0.36 hektar. 

5. Resultat & Diskussion 
Flödes- och föroreningsbelastning från samtliga modeller redovisas och diskuteras. 
Resulterande data baserade på schablon- och referensvärden är klassificerade utefter 
osäkerhetsgrad i StormTac enligt följande färgschema: 
 

Klassificering av osäkerhet Hög säkerhet Medel säkerhet Låg säkerhet 

 

5.1 Trekantens Terrass 

5.1.1 Före exploatering 

Områdets reducerade avrinningsarea 0.36 hektar * 0.4 = 0.14 hektar genererar ett dimensionerade 

dagvattenflöde på 32 L/s, vilket överensstämmer med flödesberäkning från dagvattenutredning (Bilaga 

8.2).  

 
Tabell 13. Flödesresultat kvarter Trekantens Terrass före exploatering. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Flöden  A1 

Tot. avrinning. årsmedel [m3/år] 450 

Tot. avrinning. årsmedel [L/s] 0.014 

Medelavrinning [L/s] 0.43 

Dim. flöde [L/s] 32 

Dim. regnvaraktighet 10 min 
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Resulterande föroreningsmängder och – halter visas i Tabell 14 och används vidare som referensvärde. 

 
Tabell 14. Resulterande föroreningsmängder, Ltot, [kg/år] och föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för dagvatten- och basflöde. 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Beräkning, 
Ltot [kg/år] 

0.04 0.86 0.0057 0.0069 0.016 0.00019 0.00056 0.00058 5.6E-06 31 0.11 

Beräkning, 
Ctot [µg/L] 

34 740 4.9 6 14 0.16 0.48 0.5 0.0048 27000 93 

 

Markanvändningen ”Skogsmark” kan diskuteras om den ger rimliga värden på föroreningsbelastningen 

från området då villaområde och en väg finns belägna i anknytning. Här gjordes dock bedömningen att 

eftersom villaområdet och vägen finns både före och efter exploatering på kvartersmarken väntas 

påverkan från båda att vara densamma. Därmed anses det rimligt att använda ”Skogsmark” för 

kvartersmarken som ska bebyggas för att jämföra hur just kvartersmarken av intresse påverkas före och 

efter exploatering.  

 

5.1.2 Planerad dagvattenhantering 

En reducerande avrinningsarea på 0.239 hektar genererade ett dagvattenflöde på 45 L/s från kvarteret 

(Tabell 15), vilket överensstämmer med dagvattenutredningens flödesberäkningar (Bilaga 8.2). 

Modellen kan därmed anses vara representativ för området och rinnsträckor samt rinnhastigheter anses 

vara lämpligt angivna. Eftersom det fanns underlag för vilket flöde som var planerat från området var 

det lättare att skapa modellen med målet att få ett överensstämmande utflöde som 

dagvattenutredningens flödesberäkningar. 

 

Målet i den planerade dagvattenhanteringen var att inte öka flödesbelastningen på befintligt 

dagvattenledningsnät men detta uppnås inte för ett 10-årsregn vid endast tillämpning av gröna tak, då 

flödet före exploatering var 32 L/s och efter exploatering 45 L/s. Det nämns i dagvattenutredningen 

(Bilaga 8.1) att ytterligare flödesreducering kan ske i någon form av flödesutjämning på gård, men inga 

specifika åtgärder föreslås. Detta anses vara otydliga direktiv till byggherre och är ett exempel på 

bristfällig information som resulterar i att ställda mål och krav varken efterföljs eller uppnås. 

 

Val av markanvändningar i StormTac för respektive delområde kan diskuteras då det saknades exakta 
motsvarigheter i programmet. Markanvändningen som representerar trätrallen på innergården 
”Marksten med fogar” var den som i samråd med handledare ansågs vara mest lämplig.  
 
Tabell 15. Flödesresultat kvarter Trekantens Terras baserat på planerad dagvattenhantering. 

Flöden  A1  A2  A3  

Tot. avrinning. årsmedel [m
3
/år] 1000 77 120 

Tot. avrinning. årsmedel [L/s] 0.032 0.0024 0.0039 

Medelavrinning [L/s] 0.53 0.013 0.096 

Dim. flöde [L/s] 38 0.91 6.8 
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Dim. flöde total 45 L/s vid Dim. regnvaraktighet 10 min 

 

5.1.3 Verklig dagvattenhantering 

En reducerad avrinningsarea på 0.21 hektar genererade ett dagvattenflöde på 47 L/s (Tabell 16). 

Eftersom transportsystem är dagvattenledning och ingen flödesutjämning, utöver den som antas ingå i 

dimensionerande avrinningskoefficienter, är det 47 L/s som anses vara den flödesbelastning som sker 

från kvarteret.  

 
Tabell 16. Flödesresultat kvarter Trekantens Terrass efter exploatering. 

Flöden  A1  A2  A3  

Tot. avrinning. årsmedel [m
3
/år] 1000 100 88 

Tot. avrinning. årsmedel [L/s] 0.033 0.0032 0.0028 

Medelavrinning [L/s] 0.52 0.025 0.082 

Dim. flöde [L/s] 39 1.9 6.1 

 
Dim. flöde total 47 L/s vid Dim. regnvaraktighet 10 min 

 

Den verkliga dagvattenhanteringen representerades av fem markanvändningar, till skillnad från fyra i 

den planerade modellen. Detta gjordes då planteringar i lutning mot gata ansågs ha en högre 

avrinningskoefficient än resterande gröna ytor på innergården. I dagvattenutredningen skiljde man inte 

på dessa ytor, vilket resulterade i ett lägre utflöde.  

 

Ytareor blir inte som de planerades på grund av byggprocess. Lutningar tillkommer och anses ge upphov 

till en högre avrinningskoefficient. Avattningsvägar och val av transport samt reningsanläggning är 

baserat på många samtal med berörda aktörer och resultatet kan ifrågasättas. På samma vis kan det 

tänkas ske i verkligheten där kommunikation kan vara en bristande länk som orsakar att det inte byggs 

som det är tänkt från början.  

 

Översilningsyta valdes som reningsanläggning för A3 då ett dräneringsrör var riktat från gruslagret. Det 

kompenserar för den del av skogsmarken som avvattnas via dräneringsröret till växtbädden. Detta kan 

ifrågasättas men ansågs vara mest riktigt då val av biofilter för hela A3:s yta skulle ge en missvisande och 

för hög reningseffekt, då endast en liten del av A3 uppskattades att dräneras till växtbädden. 

 

Genererad föroreningsbelastning och – halter beräknades för kvarterets delområden och visas i Tabell 

17. 

 
Tabell 17. Resulterande totala föroreningsmängder, Ltot, [kg/år] och föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för dagvatten- och basflöde 
för verklig dagvattenhantering. 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Beräkning,  
Ltot [kg/år] 

0.1435 2.548 0.00216 0.01321 0.02856 0.000227 0.002774 0.002528 1.8E-05 15.11 0.1336 

Beräkning,  
Ctot [µg/L] 

120.79 2144.78 1.82 11.12 24.04 0.19 2.34 2.13 0.02 12719 112.46 
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Föroreningsbelastning och – halter för respektive delavrinningsområde visar att det är A1 som är en klar 

bidragande orsak till höga halter av fosfor, kväve, koppar och zink. I tabellen över dagvattenhalt per 

markanvändning för delområde A1 (Tabell 18) har schablonhalterna låg säkerhet (Avsnitt 3.2.6) vilket 

gör att dessa höga halter kan ifrågasättas om de är representativa för delområdet eller inte.  
 
Tabell 18. Dagvattenhalt [µg/l] per markanvändning för delområde A1. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no 
data (inga data). 

Markanvändning P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Takyta  90 1800 2.6 7.5 28 0.80 4.0 4.5 0.0050 25000 0 

SD  230 2900 440 1000 5900 160 nd nd nd 29000 nd 

Grönt tak  290 3900 1.0 15 23 0.070 3.0 3.0 0.0067 19000 0 

SD  640 4300 2.1 18 120 0.030 nd 0.85 0.0065 64000 nd 

Marksten med fogar  57 2000 2.4 13 33 0.14 1.9 1.3 0.028 9400 190 

SD  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Betongplatta  88 2000 2.8 17 33 0.19 3.6 2.2 0.045 8700 390 

SD  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

 

Gröna tak bidrar betydande till kvävetillförseln, vilket är väntat med tanke på förmodan att gödsling av 

sedumtaken sker. Denna halt varieras i verkligheten från tak till tak och det är vidare rekommenderat att 

välja ett tak som inte kräver en stor mängd gödsel eller använda andra näringsmetoder som biokol 

(Avsnitt 2.4.2).  

 

Reningseffekter för gröna ytor på gård antas ingå i de dagvattenhalter som genereras i StormTac för vald 
markanvändning ”Gräsyta”. Skogsmarken och grusgången renades i anläggning översilningsyta med 
diffust inflöde där reningseffekter för tungmetaller klassificerades som låg (Tabell 19). Skogsmarken i sig 
genererar inte någon större halt tungmetaller (Tabell 20) och därav antas inte den låga säkerheten på 
reningseffekten att vara ett problem.  
  
Tabell 19. Reningseffekter [%] för översilningsyta. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Renings-
effekt [%] 

8.0 2.8 24 9.7 11 8.9 8.8 26 5.0 11 37 

SD 17 21 14 5.3 12 5.8 nd nd nd 8.5 nd 

 

  
Tabell 20. Dagvattenhalt [µg/l] per markanvändning. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Markanvändning P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Skogsmark  35 750 6.0 6.5 15 0.20 0.50 0.50 0.0050 34000 100 

SD  280 880 20 23 97 4.5 7.8 5.3 nd 110000 500 
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5.1.4 Dagvattenhanteringsförslag 

Dimensionerande utflöde från modellen över verklig dagvattenhantering, 47 L/s, överskrider utflödet 
före exploatering med 15 L/s. Den verkliga modellen testades därmed med inventerade lösningsförslag 
för att uppnå målet med att ingen ökad flödes- och föroreningsbelastning, i jämförelse med före 
exploatering, får ske.  
 

 Utvärdera kapacitet för flödesutjämning och rening hos växtbäddar som angränsande stuprör 

inventeras kunna avrinna till.  

 
Inventerade stuprör som potentiellt kan avrinna via vattenutkastare till växtbädd visade att 40 % av tak 
1, 50 % av tak 2 och 43 % av tak 3 kan avvattnas enligt denna lösning vilket utgör en total takyta på 747 
m2. Takytorna beräknades att generera ett totalt flöde på 11 L/s vid ett 10-årsregn. 
 
Total växtbäddsyta som takytorna inventerades att kunna avrinna till var 237 m2. Ett antaget växtdjup på 
1 m och en porositet på 0.25 resulterade i en anläggningsvolym på ca 70 m3. 
Maximalt utflöde sattes till 1 L/s då 10 L/s önskade att flödesutjämnas i angränsade växtbäddar (Tabell 

21). 

 
Tabell 21. Lösningsförslag där takytor avrinner via vattenutkastare till växtbäddar på innergård. 

Lösningsförslag: Takytor till växtbädd Area [m
3
] Flöde [L/s] 

Takytor 747 11  
   

Reningsanläggning Volym [m
3
] 

Biofilter 237 70 
   

RESULTAT   

Tillgänglig flödesutjämning  12 
Dimensionerad erforderlig flödesutjämning  10 

 
10 L/s kan flödesutjämnas då tillgänglig utjämningsvolym är större än dimensionerad erforderlig 
utjämningsvolym.  
 
Ytterligare 5 L/s önskades att flödesutjämnas inom kvarteret för att uppnå ovanstående mål. 

Lösningsförslaget att avrinna vatten från trätrall och betongplattor på innergården mot angränsande 

växtbäddar i sluttning och till plantering med skellettjord i gatuplan utvärderades: 

174 m2 trätrall och 149 m2 betongplattor beräknades att generera 5.4 L/s dagvatten vid ett 10-årsregn. 

Ytorna inventerades att kunna avrinna till 356 m3 växtbäddar och med ett antaget växtdjup på 1 m och 

en porositet på 0.25 gav detta en anläggningsvolym på 88 m3. 

1 L/s angavs som dimensionerat utflöde och en regressionskonstant uppskattades till 37 %.   

 
Tabell 22. Lösningsförslag där trätrall och betongplattor avrinner till växtbäddar på innergård och mot gata.  

Lösningsförslag: Trätrall och betongplattor till 
växtbäddar 

Area [m
3
] Flöde [L/s] 

Trätrall och betongplattor 323 5.4  

   

Reningsanläggning Volym [m
3
] 

Biofilter 356 88 
RESULTAT   

Tillgänglig utjämning  15 
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Dim. Erforderlig utjämning  5 

 

5 L/s kan flödesutjämnas då tillgänglig utjämningsvolym är större än dimensionerad erforderlig 
utjämningsvolym.  
Resulterande föroreningsmängder och – halter, baserat på ovanstående lösningsförslag 1, visas i Tabell 
25.  
 
Tabell 23. Resulterande totala föroreningsmängder, Ltot, [kg/år] och föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för dagvatten- och basflöde 
vid antagande av lösning 1. 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Beräkning, 
Ltot [kg/år] 

0.11 1.95 0.0018 0.010 0.022 0.00018 0.0022 0.0020 1.3 x 10
–5

 10.71 0.1045 

Beräkning, 
Ctot [µg/L] 

95.34 1711.78 1.55 9.14 18.86 0.16 1.91 1.78 0.011 9411.25 91.83 

 

Reningseffekter för rening av takytor i växtbäddar hämtades från StormTac och visas i Tabell 24. 
 
  
Tabell 24. Reningseffekter (%) för växtbäddar. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Reningseffekt [%] 37 34 27 35 24 0 37 21 21 21 0 

SD 22 22 23 17 33 6.5 nd nd nd 18 4.0 

 

 
Avskild mängd för respektive ämne vid rening av takytor i växtbäddar med resulterande 
föroreningsmängder visas i Tabell 25. 
 
 
Tabell 25. Föroreningsmängder (dagvatten + basflöde) efter rening av takytor i växtbäddar på innergård. 

Ämne P N Pb  
(x 10

–4
) 

Cu  
(x 10

–3
) 

Zn  
(x 10

–3
) 

Cd  
(x 10

–5
) 

Cr  
(x 10

–4
) 

Ni  
(x 10

–4
) 

Hg  
(x 10

–7
) 

SS Olja 

Förorenings-
belastning 
[kg/år] 

0.027 0.43 1.4 1.7 3.2 1.2 3 4.1 9.1 2.3 0.004 

Avskild mängd 
[kg/år] 

0.016 0.22 0.5 9 1 0 1.8 1.1 2.4 0.61 0 

 
Reningseffekter för rening av trätrall och betongplattor i växtbäddar hämtades från StormTac och visas i 
Tabell 26. 
 
Tabell 26. Reningseffekter [%] för växtbäddar. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Reningseffekt [%] 0 35 42 38 53 32 40 0 22 0 61 
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SD 22 22 23 17 33 6.5 nd nd nd 18 4.0 

 

Avskild mängd för respektive ämne vid rening av trätrall och betongplattor i växtbäddar med 
resulterande föroreningsmängder visas i Tabell 27. 
 
Tabell 27. Föroreningsmängder (dagvatten + basflöde) efter rening av trätrall och betongplattor i växtbäddar på innergård. 

Ämne P N Pb  
(x 10

–4
) 

Cu  
(x 10

–3
) 

Zn  
(x 10

–3
) 

Cd  
(x 10

–5
) 

Cr  
(x 10

–4
) 

Ni  
(x 10

–4
) 

Hg  
(x 10

–6
) 

SS Olja 

Förorenings- 
belastning [kg/år] 

0.011 0.21 2.4 1.5 2.4 1.7 2.6 2.9 4.3 1.4 0.017 

Avskild mängd 
[kg/år] 

0 0.11 1.7 0.9 2.8 0. 8 1.7 0 1.2 0 0.027 

 
Lösning 2: 
För ytterligare rening föreslogs anläggning av makadammagasin med överlagd genomsläpplig 
markbeläggning vid växtbäddar mot gata. Resulterande föroreningsbelastning och – halter samt 
reningseffekter vid rening i växtbädd visas i Tabell 28 & Tabell 29. 
 
Tabell 28. Total föroreningsbelastning [kg/år] och – halter [µg/L] vid antagande av lösning 2. 

Ämne P N Pb 
(x 10–4) 

Cu Zn Cd 
(x 10–5) 

Cr 
(x 10–4) 

Ni 
(x 10–4) 

Hg 
(x 10–6) 

SS Olja 

Förorenings-
belastning 
[kg/år]  

0.08 1.1 6
 

0.004 0.008 6.2 8.4 9.6 7.7 5.2 0.03 

Förorenings- 
halt  
[µg/L] 

71 981 0.55 3.8 7.3 0.057 0.77 0.88 0.0070 4737 30 

  
 
Tabell 29. Reningseffekter [%] för ytterligare rening av A1 och A2 i makadammagasin. Rening av A3 i översilningsyta enligt 
lösningsförslag 1 behålls. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 27 43 66 62 64 57 58 47 43 46 72 

SD nd nd 11 0.50 1.7 3.0 nd 4.0 nd 1.0 nd 

A2 27 40 71 60 63 56 54 41 43 56 72 

SD nd nd 11 0.50 1.7 3.0 nd 4.0 nd 1.0 nd 

A3 8.0 2.8 24 9.7 11 8.9 8.8 26 5.0 11 37 

SD 17 21 14 5.3 12 5.8 nd nd nd 8.5 nd 

 

  
Möjligheterna är begränsade inom kvartersmarken då den har underbebyggt garage och en bergvägg 
med lutning mot innergården. Kvarterets fastighetsgräns slutar direkt angränsande till gatans trottoar 
och lämnar därmed ingen möjlighet för avledning av vatten till exempelvis ett grönt stråk i anslutning till 
fastighetsgränsen.   
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5.1.5 Sammanställning av resultat 
Dagvattenflöde vid Trekantens Terrass beräknades till 32 L/s före exploatering, 47 L/s efter exploatering 
och åter till 32 L/s med antagande av föreslagna lösningsförslag. Resulterande total 

föroreningsbelastning (Figur 45) jämförs för modell över området före och efter exploatering samt för 
lösningsförslag. 

  

  

  
Figur 45. Resulterande total föroreningsbelastning från kvarter Trekantens Terrass för modell före, verklig och lösningsförslag 
där lösning 1 är utan makadammagasin och lösning 2 är med.   

Resulterande föroreningsmängder av samtliga ämnen, med undantag för suspenderat material, för den 

verkliga dagvattenhanteringen överskrider referensvärden från före exploatering. Därmed uppfylls inte 
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målet med att inga tillkommande föroreningsutsläpp var tillåtna. En gradvis förbättring är tydlig vid 

antagande av lösningsförslag och målen är nära på att uppnås vid tillämpning av makadammagasin. För 

att uppfylla målet till fullo så föreslås att brunnsfilter används för samtliga terrass- och 

dagvattenbrunnar.  

 

Lösningsförslagen omhändertar flödesbelastningen men lyckas inte uppnå föroreningsbelastningen före 
exploatering för alla ämnen. Lösningsförslaget reducerar dock samtliga ämnen i jämförelse med resultat 
för modellering av verklig dagvattensituation.  
 
Tabell 30. Beräknade totala föroreningshalter, Ctot, i [µg/L]för före, verklig och för samtliga lösningsförslagsresultat.  

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Före 34 740 4.9 6 14 0.16 0.48 0.5 0.0048 27000 93 

Verklig 120.79 2144.78 1.82 11.12 24.04 0.19 2.34 2.13 0.02 12718.86 112.46 

Lösning 1 95.34 1711.78 1.55 9.14 18.86 0.16 1.91 1.78 0.011 9411.25 91.83 

Lösning 2 57 1272 0.42 2.8 4.9 0.041 0.47 0.54 0.0061 4628 33 

 
Resulterande halter för näringsämnen i lösningsförslaget överskrider referensvärden, från före 
exploatering, men en markant minskning sker vid antagande av lösningsförslag 2. Beaktning av 
näringsämnen är viktig i allmänhet, för att undvika att bidra till övergödning, och i detta fall flaggades 
recipienten Trekanten som känslig för just näringsämnen i planbeskrivningen baserat på data från VISS. 
 
Kvävehalter halveras nästan vid antagande av lösningsförslag 2.  
Trätrallen på innergården representeras av markanvändningen ”marksten med fogar” i StormTac och 
kan diskuteras hur representativ den är (Avsnitt 3.2.6). ”Marksten med fogar” genererar 30 kg/år Zink 
vilket trätrallen inte bedöms göra i verkligheten.  
Takterrassen representeras av markanvändningen ”Takyta”, vilket inte är helt representativt då en 
takyta i StormTac genererar mer tungmetaller än vad en takterrass i trämaterial generellt anses göra.  
 
Även om föroreningsmängder är högre än för de riktiga markanvändningstyperna så kan ändå en 
jämförelse göras och en reducering sker vid implementering av lösningsförslag. 
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5.2 Töfsingdalen 

5.2.1 Före exploatering 

Markanvändningen ”industriområde”, i StormTac, anses vara representativ och områdets reducerade 
avrinningsyta genererade ett dimensionerande dagvattenflöde på 36 L/s (Tabell 31) vid ett 10-årsregn 
med en dimensionerande regnvaraktighet på 10 minuter. 

 
Tabell 31. Flödesresultat vid modellering av Töfsingdalen före exploatering.  

Flöden  A1 

Tot. avrinning. årsmedel [m
3
/år] 1200 

Tot. avrinning. årsmedel [L/s] 0.039 

Medelavrinning [L/s] 0.48 

Dim. flöde [L/s] 36 

 
Kvarterets resulterande totala föroreningsbelastning och – halter visas i Tabell 32. 

 
Tabell 32. Resulterande total föroreningsbelastning, Ltot, och föroreningshalter, Ctot, för Trekantens Terrass före exploatering.  

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning 
[kg/år] 

0.32 2.2 0.031 0.048 0.29 0.0016 0.015 0.018 0.000077 110 2.6 

Föroreningshalter 
[µg/L] 

260 1800 26 39 240 1.3 12 15 0.063 87000 2100 

 

Hög belastning och höga halter av samtliga ämnen vilket var väntat, då området var ett industriområde 

före exploatering. För att se hur representativa dessa resultat är för området hämtades en tabell med 

osäkerhetsgrad (Tabell 33). 

 
Tabell 33. Dagvattenhalt [µg/L] per markanvändning. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data). 

Markanvändning P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Industriområde  300 1800 30 45 270 1.5 14 16 0.070 100000 2500 

SD  120 490 69 40 170 1.0 11 7.5 0.58 300000 1500 

 
Samtliga dagvattenhalter anses vara av hög eller medel säkerhet med undantag för kvicksilver.  
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5.2.2 Dagvattenhantering 

Kvarterets planering innefattar ett hållbart dagvattenhanteringstänk med mycket grönytor, gröna tak 
och en vattenkastare till växtbädd. Dock planerades inte all avvattning till de ytor där infiltration- och 
flödesutjämningspotential fanns utan istället avvattnas gården till rännor och direkt via stuprör till 
dagvattenledningsnät. Detta medför att kvarterets tillgängliga kapacitet inte utnyttjas, vilket kan 
uttryckas som att ett hållbart tänk resulteras i en ohållbar verklighet.  
Områdets reducerade avrinningsarea resulterade i ett dagvattenflöde på 46 L/s (Tabell 34). 
 
Tabell 34. Flödesresultat från kvarter Töfsingdalen efter exploatering. 

Flöden  A1 A2 A3 

Tot. avrinning. årsmedel [m
3
/år] 930 81 330 

Tot. avrinning. årsmedel [L/s] 0.029 0.0026 0.010 

Medelavrinning [L/s] 0.47 0.013 0.13 

Dim. flöde [L/s] 35 0.96 9.9 

 
Dim. flöde total 46 L/s vid Dim. regnvaraktighet 10 min 

 
En tredjedel av Tak V, med genererat dagvattenflöde på ca 3 L/s, avrinner via stuprör och 

vattenutkastare till växtbädd. Växtbäddens anläggningsvolym beräknades i StormTac att 

överensstämma med dimensioneras erforderlig flödesutjämning. Växtbäddarna antas därmed att 

omhänderta genererat dagvattenflöde från takytan vilket resulterade i ett totalt dimensionerade flöde 

från kvarteret på 43 L/s. Rening tillgodogörs genom att beräknat flöde renas via biofilter i StormTac och 

resulterande dagvatttenhalter lades till som egen markanvändning.  

Stenmjölsytor och betongplattor anses inte avrinna till angränsande växtbäddar på grund av markens 

lutning och stål- och betongkanter kring växtbäddar vilket hindrar modellering av ytterligare rening och 

flödesutjämning. Kvarterets avrinning överskrider därmed dagvattenflödet före exploatering med 7 L/s. 

Dagvattenflödets beräknade totala föroreningsbelastning, Ltot, och – halter, Ctot, visas i Tabell 35. 

 
Tabell 35. Total föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] och -halter, Ctot, [µg/L] för kvarter Töfsingdalen, inklusive rening av Tak V i 
växtbädd.   

 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Ltot [kg/år] 0.14 2.6 0.0025 0.013 0.031 0.00044 0.0036 0.0036 1.6E-05 20 0.11 

Ctot [µg/L] 105.74 1926.17 1.83 9.81 23.19 0.33 2.66 2.65 0.012 14988.81 80.98 
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5.2.3 Dagvattenhanteringsförslag 

Föreslagna åtgärder testades i StormTac för att flödesutjämna och rena 7 L/s från kvarteret.  

 Växtbädden uppfyller dagens flödesutjämning som sker av 1/3 Tak V, men kan inte omhänderta 

en ytterligare mängd. I och med detta behövs lösningar för resterande 7 L/s renas och fördröjas 

inom kvartersmarken. 

 Föreslagen grusbeläggning på takytan med solceller sänker dimensionerande 

avrinningskoefficienten till 0.8 och sänker därmed avrinningsarean.  

 Stenmjölsytan avrinner idag mot avvattningsrännor och föreslås att lutas mot växtbäddar där 

stålkanter öppnas upp: 

Stenmjölsytan och betongplattorna som väntas kunna avrinna till angränsande grönytor har en total 

area på 0.0479 hektar med en sammanvägd dimensionerande avrinningskoefficient på 0.6 (Formel 2). 

Genererat dagvattenflöde beräknades i StormTac till 7 L/s och resulterande erforderlig 

flödesutjämningsvolym var 7 m3.  

 

Planterings- och gräsytor som stenmjöls- och betongytor föreslås att avrinna till ger en anläggningsarea 

på 88 m2 och med antaget djup på 1 m och en porositet på 0.25 ger detta en tillgänglig total 

utjämningsvolym på ca 20 m3. Växtbäddarna beskrivs som biofilter i StormTac enligt planteringssektion 

(EV se bilaga med sektioner!!) och en regressionskonstant, K, på 30 %, då växtbäddarna utgör ca en 

tredjedel av innergårdens yta.  

 

Lösningsförslag: Öppna upp stålkanter kring växtbäddar Area [ha] Flöde [L/s] 

Stenmjöl 0.0234  

Betongplattor 
Total 

0.0245 
0.0479 

 
7 
 

Reningsanläggning Volym [m
3
] 

Biofilter 0.0237479 20 
   

RESULTAT   

Tillgänglig flödesutjämning  20 
Dimensionerad erforderlig flödesutjämning  7 

 

Genererat dagvattenflöde från stenmjölsytorna och betongplattorna beräknades till 7 L/s och bedömdes 

i StormTac till att behöva en utjämningsvolym på 7 m3, vilket befinner sig väl inom ramarna för den 

tillgängliga utjämningsvolymen i växtbäddarna. I och med detta uppnås målet med att flödesutjämna 7 

L/s från området och utflödet från kvarteret är i linje med utflödet före exploatering.  

 

Då inte några nya anläggningar föreslås för att uppnå flödesutjämningsmålet, så anses detta 
lösningsförslag som ett kostnadseffektivt sådant. De ytor som är inräknade som potentiell utjämningsyta 
är de växtbäddar/gräsytor där det finns stålkanter runtomkring. Då det finns en marginal så föreslås att 
stålkanterna kan behållas på vissa ställen men att stålkanterna tas bort där marken lutar mot 
växtbädden för att möjliggöra tillrinning. 
 

 Ytterligare rening av gröna tak för att minska kvävebelastningen: 

Ytterligare 1/3 av Tak V, som består av gröna tak, flödesutjämnas och renas i växtbädd genom att avleda 

stuprörsvattnet via en ränna till ett hålrum i betongmuren runt växtbädden. Ca 3 L/s vatten väntas 
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kunna avledas och renas då dimensionerad erforderlig utjämningsvolym på 2 m3 befinner sig inom 

ramarna på tillgänglig total utjämningsvolym på 10 m3.   

 
Erhållen föroreningsreducering:  
  
Tabell 36. Reningseffekter [%] i biofilter vid rening av Grönt tak. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga 
data). 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Reningseffekt [%] 75 61 70 74 73 44 54 56 40 63 0 

SD 84 64 18 52 18 8.4 196 53 nd 50 14 

 
 

Reningseffekter för kväve och fosfor är låg och kan då ifrågasättas. Det är i första hand näringsämnen 
som syftades att renas ytterligare för att reducera dess belastning från området ytterligare. 
 
Tabell 37. Föroreningshalter, Ctot, i [µg/L] (dagvatten + basflöde) efter rening av grönt tak i biofilter. 

 Ämne   P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Beräkning Cre 48 1100 0.24 3.0 5.0 0.030 0.97 1.0 0.0030 4700 18 

 
Tabell 38. Föroreningsmängder [kg/år] (dagvatten + basflöde) efter rening av grönt tak i biofilter. 

 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Förorenings-
belastning 

0.0035 0.081 0.000018 0.00022 0.00036 0.0000022 0.000071 0.000073 0.00000022 0.34 0.001
3 

Avskild mängd 0.010 0.13 0.000042 0.00062 0.00097 0.0000017 0.000083 0.000094 0.00000015 0.58 0 

 

Vid antagande av förslag 1 & 2 erhålls total belastning och halter enligt Tabell 39. 

 
Tabell 39. Total föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] och föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för Töfsingdalen vid antagande av 
lösningsförslag.  

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg  SS Olja 

Ltot [kg/år] 0.12 2.07 0.0019 0.0094 0.023 0.00038 0.0029 0.0031 0.000008
45 

16.42 0.052 

Ctot [µg/L] 89.49 1543.62 1.39 6.99 17.174 0.28 2.18 2.32 0.0063 12244.59 38.78 
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5.2.4 Sammanställning av resultat 
Dagvattenflöde beräknades till 36 L/s före exploatering, ca 46 L/s efter exploatering och till 36 L/s med 
föreslagna lösningsförslag. Jämförelse av föroreningsbelastning för före, efter och vid antagande av 
lösningsförslag visas i Figur 46.  
 

 

 
Figur 46. Resulterande total föroreningsbelastning från Töfsingdalen för modell före, verklig och lösningsförslag. 

En förbättrad föroreningsbelastning från före exploatering ses för fosfor, tungmetaller, suspenderat 
material och olja, vilket är väntat då området var ett industriområde före exploatering. Det är tydligt hur 
dagvattenhanteringen lyckats att förbättra befintlig dagvattensituation och därmed kan slutsatsen dras 
att områdets planerade dagvattenhantering blev lyckad förutom gällande kväve. Den ökande 
kvävebelastningen från området beror mycket på gröna taken.   
 
Lösningsförslagen resulterar i en minskning av belastning för samtliga ämnen i jämförelse med den 
verkliga modellens resultat. En minskning av kväve är noterbar där gröna taken renas i ett ytterligare 
steg innan dagvattnet når dagvattenledning.  
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5.3 Sensitivitetsanalys 
Sensitivitetsanalysen utfördes för rinnsträckor, dimensionerande avrinningskoefficient och val 
av generell markanvändning i StormTac för delavrinningsområde A1 i Trekantens Terrass vid 
modell för planerad dagvattenhantering (Avsnitt 4.1.2).  
 
Rinnsträckor: 
Rinnsträckor ökades med 5 meters intervall från befintlig rinnsträcka på 30 meter upp till 85 
meter.  
Skillnad började visas vid 65 m vilket betyder att 65 m / 0.1 m/s =650 s = 10.8 min. StormTac 
visar alltså bara resultat efter en dimensionerande varaktighet på 10 min. StormTac är alltså 
inte nog detaljerat för att ta hänsyn till så små ytor som delområdena utgörs av. 
 
Dimensionerande avrinningskoefficient: 
Dimensionerande avrinningskoefficienter varierades med +- 0.1 och +- 0.2 för 
delavrinningsområde A1. Resulterande flöden visas i L/s i Tabell 40. 
 
Tabell 40. Resulterande flöden [L/s], i kursivt, vid ökning och minskning av befintlig dimensionerande avrinningskoefficient, ϕdim, 
med 0.1 samt 0.2. Markanvändningstyp representeras även som andel av totala delavrinningsområdet i procent.  

Markanvändning % av A1 Befintlig 
ϕdim 

+0.1 +0.2 -0.1 -0.2 

Samtliga - - 43 49 32 27 

Marksten m fogar 14.4 0.7 38 39 37 36 

Betongplattor 16.1 0.8 39 39 37 36 

Takyta 11.1 0.8 38 39 37 36 

Grönt tak 58.4 0.62 41 44 34 31 

 

Markanvändningen ”Grönt tak” ger störst effekt på utflödet och anses vara känsligast för 

variation av ϕdim, där ett samband kan ses av att denna markanvändning utgör störst andel av 

delavrinningsområdet.  

Det är därmed viktigt att noggrant ange ϕdim för samtliga markanvändningar, med extra fokus 

på de som utgör störst andel av modellerat område, för att få ett utflöde som är så 

representativt som mjöligt. 

 

Generell markanvändning: 

Vid val av en generell markanvändning för flerfamiljsområdet Trekantens Terrass, 

”Flerfamiljsområde” i StormTac, med en sammanvägd avrinningskoefficient: 0.67, blev utflödet 

32 L/s. Detta utflöde är detsamma som före exploatering och stämmer därmed inte överens 

med flödesberäkning från dagvattenutredning för ett 10-årsregn (Bilaga 8.2) och anses därför 

inte vara representativ för området.  
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5.4 Slutsatser metod och fallstudier 
Sensitivitetsanalysen visar att val av en generell markanvändning i StormTac med sammanvägd 
avrinningskoefficient inte resulterade i samma utflöde som dagvattenutredningen. Därmed 
dras slutsatsen att det anses mer korrekt att mata in platsspecifik markanvändning med areal 
och avrinningskoefficient för respektive delområde. 
 
Att utföra flödesproportionella mätningar är tidsomfattande och var inte möjligt att utföra i 
denna studie. StormTac bidrar med många markanvändningstyper, men då de inte är 
platsspecifika så kan inte föroreningsbelastning till fullo anses vara representativ. I denna studie 
användes samma markanvändningstyper i samtliga modeller, vilket slutsatsen har dragits att 
resulterande flödes- och föroreningsbelastning kan jämföras. StormTac är därmed inte optimal 
för studien men anses vara en användbar modell för dess syfte. För högkalibrerade modeller 
som representerar kvarteren krävs platsspecifika data som då används till att skapa specifika 
markanvändningar. 
 
Det är viktigt att ta hänsyn till de osäkerheter som presenteras i resultatrapporter och ha de i 
åtanke vid tolkning av genererad flödes- och föroreningsbelastning. Det är även av vikt att 
resonera kring materialval. Ett grönt tak kan generera ett brett intervall av utsläpp av 
näringsämnen beroende på val av växter och gödsel. 

 

Utifrån utförda fallstudier kan slutsatsen dras att dagvattenhanteringen fungerar bättre i ett 

område med hög miljöprofil. Det fanns fler möjligheter för lösningsåtgärder vid Töfsingdalen, 

där ett miljötänk varit med tidigt i planeringsstadiet och detta fall anses det mer lönsamt att 

anpassa befintlig dagvattensituation då inga ytterligare åtgärder behöver anläggas. 
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6. Slutsatser & Rekommendationer 
 

Dagvattenhanteringen blir inte som det är tänkt i verkligheten på grund av: 

 Otydliga direktiv i dagvattenutredning upplevs från intervjuer av berörda aktörer i 

branschen. Detta ses även i dagvattenutredning för Trekantens Terrass (Bilaga 8.1) där 

det nämns ”om vidare flödesutämning önskas” utan att ange anläggningen dimensioner 

och möjlig placering inom kvartersmarken. 

 Kommunikationsfel leder till byggnationsfel där fel utformning i sin tur resulterar i att 

önskad funktion inte uppnås. Vanligt förekommande fel är att ytor inte utformas med 

korrekt lutning och hindrar därmed tillrinning till implementerad anläggning. Vid 

utvärdering av kvarter Töfsingdalen fanns att ytor lutar åt fel håll men även att grönytor 

omges av stål- och betongkanter, vilket hindrar tillrinning. I och med detta så används 

inte områdets grönytor och implementerade anläggningar sin fulla potential, när det 

kommer till att omhänderta kvarterets dagvatten.  

 Det råder en problematik med att befintliga anläggningar är i bruk utan att utvärdera 

huruvida anläggningens dimensionerande funktion och reningsgrad utvärderas. 

 

Det är av vikt att: 

 Beakta höjdsättning noga vid projektering. Planera byggnader på högre höjder i tidigt 

skede för att undvika skador på byggnader. Det är även av vikt att lokalisera potentiella 

platser för anläggning av dagvattenlösningar och att ange dimensioner och skötselråd.  

 Välja material i växtbäddar utefter reningsbehov och platsspecifika förhållanden. 

Växterna ska överleva både perioder med hög- och lågintensiv nederbörd.  

 

Vidare rekommendationer: 

 För vidare studier av hur en hållbar dagvattenhantering kan uppnås så rekommenderas att 

utföra en uppföljning av hur väl den faktiska reningsgrad och funktion fungerar hos 

implementerade lösningar över tid. Detta var en tänkt frågeställning som skulle ingå i 

examensarbetet men under loppet av förstudien föregicks att detta inte var möjligt i 

arbetets omfattning, då valda områden med implementerade lösningar är för nya och en 

sådan uppföljning kräver flera års studier. Det finns intresse för att utreda detta när 

anläggningarna har varit i drift i några år och är vidare rekommenderat att utvärderas i 

framtida studier som sträcker sig över en längre tidsperiod. 
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8. Bilagor 

8.1 Dagvattenutrednings PM Trekantens Terrass 
 

 
Utdrag från Dagvattenutrednings PM från Tyréns, 2012 (Källa: JM, 2017).   
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8.2 Flödesberäkningar Trekantens Terrass 
 

 
(Källa: JM, 2017).  
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8.3 Föroreningsbelastning Trekantens Terrass 
 

8.3.1 Dagvattenhantering 
 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1 & A2 utan rening och A3 med 
reningsanläggning översilningsyta: 
 
Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.13 2.4 0.0018 0.012 0.026 0.00021 0.0026 0.0024 0.000017 13 0.12 

A2 0.011 0.087 0.00024 0.00085 0.0017 0.000012 0.00014 0.000095 0.00000061 1.5 0.0094 

A3 0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 0.0000051 0.000034 0.000033 0.00000035 0.61 0.0042 

Total 0.1435 2.548 0.00216 0.01321 0.02856 0.000227 0.002774 0.002528 1.8E-05 15.11 0.1336 

 
 Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] av A3 med reningsanläggning översilningsyta: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Förorenings 
belastning 
[kg/år] 

0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 5.1E-06 0.000034 0.000033 3.5E-07 0.61 0.0042 

Avskild  
mängd [kg/år] 

0.00022 0.0017 0.000039 0.000039 0.00011 5E-07  3.3E-06 0.000011 1.9E-08 0.078 0.0025 

 

8.3.2 Dagvattenlösningsförslag 
 
Lösning 1: 
 
Takytor till växtbädd: 
 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass efter rening: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning  
[kg/år] 

0.027 0.43 0.00014 0.0017 0.0032 0.000012 0.00030 0.00041 0.00000091 2.3 0.0041 

Avskild mängd  
[kg/år] 

0.016 0.22 0.000051 0.00091 0.001 0 0.00018 0.00011 0.00000024 0.61 0 

 
Trätrall och betongplattor till växtbädd: 
 

Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass efter rening: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning  
[kg/år] 

0.0052 0.19 0.000087 0.00059 0.00048 0.0000070 0.00010 0.00014 0.0000024 0.87 0.017 

Avskild mängd [kg/år] 0.0062 0.13 0.00032 0.0018 0.0047 0.000019 0.00032 0.00015 0.0000032 0.52 0.027 
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Total föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass vid antagande av lösningsförslag 1: 
 
Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.095 1.8 0.0014 0.0092 0.019 0.00016 0.002 0.0019 0.000012 8.6 0.091 

A2 0.011 0.087 0.00024 0.00084 0.0016 0.000012 0.00014 0.000095 0.00000061 1.5 0.0093 

A3 0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 0.0000051 0.000034 0.000033 0.00000035 0.61 0.0042 

Total 0.109 1.95 0.0018 0.0104 0.0215 0.000177 0.002174 0.002028 1.3E-05 10.71 0.1045 

 
Lösningsförslag 2:  
 
Rening av A1 makadammagasin: 
 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass efter rening: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning 
[kg/år] 

0.066 0.95 0.00040 0.0034 0.0064 0.000050 0.00073 0.00087 0.0000069 3.8 0.025 

Avskild mängd [kg/år] 0.024 0.72 0.00079 0.0054 0.011 0.000066 0.0010 0.00076 0.0000052 3.3 0.065 

 
Rening av A2 i makadammagasin: 
 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass efter rening: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning  
[kg/år] 

0.0095 0.064 0.000086 0.00042 0.00074 0.0000063 0.000077 0.000069 0.00000044 0.84 0.0033 

Avskild mängd  
[kg/år] 

0.0035 0.043 0.00021 0.00061 0.0013 0.0000081 0.000091 0.000048 0.00000033 1.1 0.0085 

 
Rening av A3 med översilningsyta: 
 

Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass efter rening: 
 

 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

Föroreningsbelastning 
[kg/år] 

0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 0.0000051 0.000034 0.000033 0.00000035 0.61 0.0042 
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Avskild mängd  
[kg/år] 

0.00022 0.0017 0.000039 0.000039 0.00011 0.0000005 0.0000033 0.000011 0.00000002 0.08 0.0025 

Total föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens 
Terrass: 
 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.066 0.95 0.00040 0.0034 0.0064 0.000050 0.00073 0.00087 0.0000069 3.8 0.025 

A2 0.0095 0.064 0.000086 0.00042 0.00074 0.0000063 0.000077 0.000069 0.00000044 0.84 0.0033 

A3 0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 0.0000051 0.000034 0.000033 0.00000035 0.61 0.0042 

Total 0.078 1.1 0.0006 0.0041 0.0079 0.000062 0.00084 0.00096 0.0000077 5.2 0.033 

 

8.4 Föroreningsbelastning Töfsingdalen 

8.4.1 Dagvattenhantering 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Töfsingdalen, 
inklusive rening av Tak V i växtbädd:  

 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.11 1.9 0.0015 0.0078 0.02 0.00038 0.0026 0.0029 4.1E-06 16 0.0086 

A2 0.0098 0.083 0.0002 0.00076 0.0015 0.00001 0.00012 8.9E-05 6.6E-07 1.6 0.01 

A3 0.022 0.6 0.00076 0.0046 0.0096 4.8E-05 0.00085 0.00057 1.1E-05 2.5 0.09 

Total 0.14 2.6 0.0025 0.013 0.031 0.00044 0.0036 0.0036 1.6E-05 20 0.11 

 
 

8.4.2 Dagvattenlösningsförslag 
 
Föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Töfsingdalen, vid 
antagande av lösningsförslag:  

 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.11 1.9 0.0014 0.0077 0.019 0.00035 0.0025 0.0028 0.0000040 15 0.0088 

A2 0.0098 0.083 0.00020 0.00076 0.0015 0.0000100 0.00012 0.000089 0.00000066 1.6 0.010 

A3 0.012 0.26 0.00030 0.0019 0.0036 0.000020 0.00042 0.00030 0.0000039 0.81 0.034 

Total 0.13 2.2 0.0019 0.010 0.024 0.00038 0.0030 0.0032 0.0000086 17 0.052 
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Vid rening av takvatten för ytterligare reducering av Kväve: 
 
Total föroreningsbelastning, Ltot, [kg/år] vid antagande av lösningsförslag: 

 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 0.11 1.9 0.0014 0.0078 0.019 0.00035 0.0025 0.0028 0.0000040 15 0.0088 

A2 0.0098 0.083 0.00020 0.00076 0.0015 0.0000100 0.00012 0.000089 0.00000066 1.6 0.010 

A3 0.015 0.33 0.00034 0.0021 0.0040 0.000022 0.00052 0.00039 0.0000039 0.81 0.034 

Total 0.14 2.3 0.0019 0.011 0.025 0.00038 0.0032 0.0033 0.0000086 17 0.052 

 

 

 

8.5 Föroreningshalter Trekantens Terrass 

8.5.1 Dagvattenhantering 
 
Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Trekantens Terrass: 
 
Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 120 2300 1.7 12 25 0.20 2.5 2.3 0.016 12000 120 

A2 100 850 2.4 8.3 16 0.12 1.3 0.93 0.0060 15000 91 

A3 28 690 1.4 4.0 9.7 0.057 0.38 0.37 0.0040 6900 48 

Total 120.79 2144.78 1.818 11.12 24.04 0.19 2.34 2.13 0.015 12718.86 112.46 

 

8.5.2 Dagvattenlösningsförslag 
 
Lösning 1: 
 
Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] efter antagande av lösning 1: 
 Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 100 1900 1.3 9.9 20 0.13 2.0 1.8 0.014 8000 100 

A2 110 880 2.4 8.4 17 0.12 1.4 0.96 0.0063 16000 97 

A3 28 690 1.4 4.0 9.7 0.057 0.38 0.37 0.0040 6900 48 

Totalt 95.34 1711.78 1.55 9.14 18.86 0.156 1.91 1.78 0.011 9411.25 91.83 

 
Lösning 2 med anläggning av makadammagasin med genomsläpplig markyta: 
 
Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] efter rening: 
 
P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

71 981 0.55 3.8 7.3 0.057 0.77 0.88 0.0070 4737 30 
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8.6 Föroreningshalter Töfsingdalen 

8.6.1 Dagvattenhantering 
 

Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Töfsingdalen: 
 
Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Oil 

A1 120 2000 1.4 8.1 20 0.36 2.6 2.9 0.0041 15000 9 

A2 120 1000 2.5 9.4 19 0.12 1.5 1.1 0.0082 20000 120 

A3 47 1000 1 6.5 12 0.069 1.6 1.2 0.012 2500 100 

Total 105.74 1926.17 1.83 9.81 23.19 0.33 2.66 2.65 0.012 14988.81 80.98 

 

8.6.2 Dagvattenhanteringsförslag 

 
Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Töfsingdalen, 
inklusive rening av Tak V i växtbädd: 
 
Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 120 2100 1.6 8.4 21 0.41 2.8 3.2 0.0045 17000 9.3 

A2 120 1000 2.5 9.4 19 0.12 1.5 1.1 0.0082 20000 120 

A3 68 1800 2.3 14 29 0.15 2.6 1.7 0.033 7700 270 

Total 105.74 1926.17 1.83 9.81 23.19 0.33 2.66 2.65 0.012 14988.81 80.98 
 

Delresultat:  
Föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för delavrinningsområde A1, A2 och A3 för Töfsingdalen, utan 
ytterligare rening av kväve: 

 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 120 2100 1.6 8.6 21 0.39 2.8 3.1 0.0045 17000 9.8 

A2 120 1000 2.5 9.4 19 0.12 1.5 1.1 0.0082 20000 120 

A3 47 1000 1.2 7.4 14 0.079 1.7 1.2 0.016 3200 130 

Total 110 1800 1.5 8.4 20 0.31 2.5 2.6 0.0070 14000 43 

  

Vid ytterligare rening av takvatten för att reducera kväve: 
 

Totala föroreningshalter, Ctot, [µg/L] för delområde A1, A2 och A3 vid antagande av samtliga 
lösningsförslag. 
 

Ämne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja 

A1 120 2000 1.4 8.1 20 0.36 2.6 2.9 0.0041 15000 9.0 

A2 120 1000 2.5 9.4 19 0.12 1.5 1.1 0.0082 20000 120 

A3 47 1000 1.0 6.5 12 0.069 1.6 1.2 0.012 2500 100 

Total 100 1700 1.4 7.8 18 0.28 2.3 2.4 0.0062 13000 38 

 
 


