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Forord

Denna rapport ar ett resultat av ett examensarbete inom mastersprogrammet Miljoteknik &
Hallbar Infrastruktur pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH). Examensarbetet omfattar 30
hogskolepoang, vilket motsvarar 20 veckors heltidsstudier, som har spenderats pa VA-
avdelningen pa WSP Sverige i Stockholm.

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till mina externa handledare Joakim Scharp och Erik
Ellwerth-Stein pa WSP for all er tid och for ert stod. Stort tack till examinator Anders
Woérman och handledare Luigia Brandimarte pa KTH for er hjalp och vagledning. Jag skulle
dven vilja tacka kollegor pa WSP och berérda personer pa JM, Stockholms hem, Instra VVS,
Stockholms stad, Exploateringskontoret Stockholms stad, Boverket, Stina Larsson Arkitektur,
Incoord och Lansstyrelsen i Stockholm som bidragit till intervjumaterial och insyn i plan- och
byggprocess. Stort tack till min familj och vdanner som stottat mig under examensarbetets

gang.

“De omraden som viiljas fér bebyggelse béra forst och framst ligga s hégt, att marken icke kan tdnkas
komma att 6versvimmas. Mot denna sjdlvklara regel felas icke sa sdllan.”
(Jerdén, 1927)



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



Sammanfattning

Dagvattenhantering pa kvartersmark star infor stora utmaningar. Klimatférandringar medfor
andrade nederboérdsmonster med intensivare skyfall som i kombination med en allt hogre
exploateringsgrad okar risken for 6versvamningar och dess negativa konsekvenser. EU:s
ramdirektiv for vatten och beslutade miljokvalitetsnormer anger att god status ska uppnas i
samtliga vattenforekomster. Inférande av Weserdomen resulterar i en strangare tolkning av
forsamringsforbudet, som rader vid statusklassificeringen, vilket i sin tur gor att befintlig
dagvattensituation inte far férsamras. Detta gor att planeringsskede, anlaggning och faktisk
funktion hos implementerade dagvattenldsningar fatt ett allt mer hallbart fokus.

Detta examensarbete ar av vikt da det identifierar problem i plan- och byggprocessen samt
belyser hur dessa kan undvikas for att uppna en mer hallbar dagvattenhantering i framtiden. En
utvardering ar utford i form av intervjuer och litteraturstudie samt dagvattenmodellering i
modelleringsverktyget StormTac av tva fallstudier. Resultat visar att kommunikation, otydliga
direktiv, bristfallig utformning och skotsel av dagvattenanlaggningar ar orsaker till att
dagvattenhanteringen inte uppnar rening- och flédesutjamningsbehov enligt miljomal och —
krav.

Resultat fran modellering av dagvattensituationen fore exploatering sattes som referensvarden
som inte far overskridas vid modellering av omradet efter exploatering, for att befintlig
dagvattensituation skulle sdkerstallas att inte férsdmras. Resultat av modellering efter
exploatering 6verskred referensvarden i bada fallstudierna och darmed modellerades scenarier
med dagvattenhanteringsforslag for att uppna malsattning.

StormTac fungerar som ett verktyg for att jamfora flédes- och féroreningsbelastning fore och
efter exploatering, forutsatt att samma markanvandningstyper anvands. Val av
markanvandning bor ses dver och osdkerheter hos resulterande flédes- och
fororeningsmangder bor tas hansyn till.

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

Har beskrivs bakgrund till examensarbetet samt dess problemformulering och
syfte med avgransningar.

1.1 Inledning
Omhandertagande av dagvatten i alla dess former ar en kritisk del av modern stadsbyggnad.
Dagvatten bestar, enligt lagen om allmanna vattentjanster (LAV), av tillfalliga floden som
regnvatten, smaltvatten, spolvatten osv som rinner pa hardlagda ytor (Sveriges Riksdag, 2005).
Historiskt sett ansags dagvatten vara ett problem som enkelt kunde |6sas genom att leda det
ned i rér, som sedan mynnade ut direkt till recipient. Men i och med de sattningsproblem och
den fororeningsproblematik som uppstatt genom aren sa har synen pa dagvattenfragan
andrats. Tekniska hallbara dagvattenlosningar med fokus pa rening och flodesutjamning har
utvecklats under en langre tid och har idag en betydande roll i dagvattenhanteringen.
Begreppet hallbar innebér i detta sammanhang att dagvattnet omhandertas lokalt i 6ppna,
grona anlaggningar istallet for att avledas till underjordiska system utan rening.

Ett fortatat samhalle och klimatférandringar, som bland annat medfor 6kad nederbord och
stigande vattenstand, resulterar i stora utmaningar for dagvattenhanteringen i urban milj6.
Utover detta sa staller EU krav i och med vattendirektivet och de miljokvalitetsnormer (MKN)
som rader. EU-domstolens inférande av Weserdomen 2015 resulterade i en strangare syn pa
forsamringsforbudet, vilket innebar att dagvattensituationen numera inte far forsamras till foljd
av de exploateringar som sker, bade med avseende pa fléde och fororeningsinnehall (VISS,
2017). Detta forsvarar plan och byggprocess vid ny exploatering och staller stora krav pa
byggherrar samt utformning och funktion hos de dagvattenldsningar som anlaggs for att
sakerstalla att radande MKN inte dventyras.

FoOr att stodja arbetet med dagvatten i det moderna samhallet publicerar Svenskt Vatten
standarder och riktlinjer. Avledning av dagvatten och dimensionering av avloppssystem anvisas
bland annat idag av publikation 110 (P 110) som bygger pa fyra generationers teknikutveckling.
P 110 vagleder for en hallbar dagvattenhantering vid ny- och ombyggnation dar flodes- och
fororeningsbelastning omhandertas sa att 6versvamningsrisker och utslapp till recipient
minskar over tid. Tanken ar att undvika flodestoppar som orsakar problem i form av
svarhanterade floden med syfte pa rening, dversvamning- och erosionsrisk (Svenskt Vatten,
2016).

For att uppna en hallbar dagvattenhantering kravs en strategisk planering dar berérda aktorer i
samhallsplaneringen samarbetar tidigt i planprocessen med dagvattenfragor. Pa sa vis kan
bebyggelse planeras pa hojder, for att undvika skador, samt 6dversvamningsytor och potentiella
platser for dagvattenanlaggningar kan lokaliseras.



1.2 Problemformulering

| och med ett forandrat klimat och nya, hardare, krav fran EU-domar som Weserdomen, har det

vackts ett ytterligare intresse for en hallbar dagvattenhantering. Planarbetare, utredare,

projektorer och byggherrar m.fl. star infér svara utmaningar i och med att nyexploaterade

omraden och ombyggnationer rader under ett forsamringsforbud. Det ar da intressant att

utvardera om den planerade dagvattenhanteringen verkstalls och om planerad flédes- och

fororeningsbelastning omhandertas.

>
>

>

Blir den planerade dagvattenhanteringen som det ar tankt i verkligheten?
Omhandertas den tankta flodesbelastningen och renas fororeningarna utefter
planerna?

Byggs de foreslagna dagvattenlosningarna och blir de utformade enligt
utredningsforslag?

Fungerar dagvattenhanteringen battre i ett omrade beldget i en hallbar stadsdel?

1.3 Syfte och avgransning
Syftet med examensarbetet ar:

>

Att folja upp hur val den planerade dagvattenhanteringen fungerar i verkligheten med
avseende pa om planerad malsattning, gallande att inte forsamra befintlig
dagvattensituation med hanseende pa flédes- och fororeningsbelastning, uppnas.

Detta undersdks genom:

Y

Intervjuer av relevanta aktorer i samhallsplaneringen.

Utvardera malsattning gallande belastning pa befintligt dagvattenledningsnat och
bestammelser kring 6kat dagvattenflode till recipient. Félja upp dagvattenutredningar
och utvardera hur dagvattensituationen ar planerad utifran den exploatering som ska
byggas.

Dagvattenhanteringen utvarderas ytterligare genom att lokalisera befintliga
avvattningsvdgar genom att studera bygg- och relationshandlingar av byggda omraden
med fokus pa dagvattenlosningar.

En jamforelsestudie tillampad pa tva kvarter i Stockholmsomradet dar flodes- och
fororeningsbelastning utvarderas med hjalp av dagvattenmodellverktyget StormTac.
Modellen kan simulera olika nederboérdsscenarier dar fokus i denna studie var regn med
aterkomsttid pa 10 ar. Utvarderingen innefattar flodes- och féroreningsberdkningar som
baseras pa uppmatta ytareor med tillhérande markanvandning samt schablonvarden
fran referenslitteratur. Amnen som studeras ar naringsimnen och ”sarskilt férorenade
amnen” enligt HYFMS 2015:34 (Havs- och Vattenmyndigheten, 2015). | denna rapport
anvands resultat fran modellering av kvarteren fore exploatering som referensvarde for
bade flodes- och fororeningsbelastning med syfte att sdkerstélla att MKN inte dventyras.
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For att undersdka om dagvattenhanteringen fungerar battre i ett omrade belaget i en
hallbar stadsdel valdes ena kvarteret ut darefter.

Examensarbetet avgransas till att:

» Utvardera dagvattenhantering pa kvartersmark, dock namns hallbar dagvattenhantering
i allmanhet i litteraturéversikten och dar ingar aven hantering pa allman mark.

» Fororeningsbelastning begrundas pa schablonvarden och utesluter darmed
platsspecifika data.

» Anlaggningskostnader jamfors men en fullstandig kostnadsanalys dar skotsel och
materialval beaktas utfors ej.

> Arsvariationer i avrinningskoefficienter, dar infiltrationskapacitet och regnintensitet
spelar in, diskuteras men modelleras inte i detta examensarbete da matningar skulle
krévas under en langre tid och da StormTac ger resultat i form av flodes- och
fororeningsbelastning pa arsbasis.

» En uppfdljning av hur val den faktiska reningsgrad och funktion fungerar hos
implementerade I6sningar ar efterlyst av manga verksamma i plan- och byggbranschen.
Det finns intresse for att utreda detta nar anldggningarna har varit i drift i nagra ar och
ar vidare rekommenderat att utvarderas i framtida studier som stracker sig dver en
langre tidsperiod.



2. Litteraturstudie

2.1 Pagaende forskning
EU-projektet IMPACT2C kvantifierar den globala uppvarmningens effekt pa Europa och Sverige
dar modeller utvarderar bland annat klimatpaverkan pa vattenférekomster. Klimatférandringar
vantas férandra bade nederbordsmangd och — monster vilket leder till att dagens samhalle bor
anpassas darefter for att undvika 6versvamningsproblematik och dess foljder (SMHI, 2015). En
viktig del i klimatanpassningen ar att forbattra dagvattenhanteringen i plan- och byggprocessen
samt att gora den hallbar.
Nar ett avrinningsomrade blir exploaterat genereras 7-10 ganger mer dagvatten i jamférelse
med innan exploatering under samma regnférhallanden (Feilberg & Mark, 2016).
Klimatforandringar och en 6kad exploateringsgrad stéller darmed stora krav pa

samhallsplaneringen (Figur 1).

B T SR Y S B

Figur 1. Ett exempel frdn Arvika ddr 6kad exploateringsgrad i kombination med klimatféréndringar resulterade i
oversvdmningar Gr 2000 (Bildkdlla: Google Earth, 2017).

Det finns mycket forskning pa tekniska I6sningar men mycket av kunskapen ar inte tillganglig
for de som jobbar i plan- och byggprocessen. For att 6ppna upp kunskapsoverforing till berérda
personer, som har intresse for en hallbar dagvattenhantering, gjorde Godecke Blecken (2016)
en kunskapssammanstéallning av de dagvattenanldaggningar som anvands idag. Syftet var att
informera och végleda dagvattenarbetet i en hallbar riktning. For att valja en optimal
dagvattenanldggning bor syftet utvarderas och hansyn tas till recipienters status och darmed
dagvattnets renings- och flodesutjamningsbehov (Blecken, 2016).

D. Hirschman & J. Battiata (2016) har studerat hur dagvattenhanteringen utvecklats i USA och
vilka tekniker som anvands i samhallsplaneringen idag. | USA ses en 6kande trend av fokus pa
dagvattnets volym, istallet for att begransas till flodestoppar. Detta ar viktigt for att i samband
med omhandertagande av dagvattnets volym kunna rengora de féroreningar det medfér. En
metod som identifierats som lyckad, och som anvands i manga stater, kallas Runoff Reduction
Method (RRM). RRM &r en integrerad metod som utfors i tre steg av att reducera hardgjorda
ytor, Oka infiltrationsmadjligheter och vid behov anlagga konventionella filtreringsprocesser for
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att reducera fororeningar. RRM ar en iterativ process déar stegen repeteras vid behov och dar

oftast en kombination av olika rening- och flodesutjamningsanlaggningar i foljd anses vara mest

effektivt. Ett beprévat exempel med goda resultat ar att anldgga ett svackdike, dar infiltration

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

sedimentation (Feilberg & Mark, 2016).

Skotsel och underhall &r en forutsattning for att en dagvattenanlaggning ska uppfylla planerad

funktion. Med funktion sa menas att anldggningen ska utgbra den renings- och

flodesutjamningskapacitet som den ar dimensionerad for. Det ar alltsa av vikt att in- och utlopp

samt infiltrationsytor ar rena och fria fran smuts och skrap som satter igen systemet. Ahmed

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

dagvattenanlaggningars langsiktiga infiltrationskapacitet pa anlaggningar som varit i drift i upp

till 28 ars tid. Denna forskning belyser vikten av skotsel och korrekt utformning av anldggningar

samt hur en eventuell dterstallning av forsamrad infiltrationskapacitet kan ske med olika

underhallsmetoder (Al-Rubaei, 2016). Implementerade I6sningar kraver underhall dven vid

lattare regn for att kunna fungera enligt plan vid efterkommande dimensionerat flode och

intensivare regn. Haghighatafshar m.fl. (2014) betonar att underhall bor ske kontinuerligt for

att anldaggningarna ska uppfylla den effektivitet och funktion som utlovats. Stora summor laggs

ned pa att forska fram anlaggningar som ska fungera optimalt i praktiken med férutsattning att

de installeras korrekt och skots. Anlaggningar gléms bort och investerade pengar pa utformning

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

Sveriges innovationsmyndighet VINNOVA har
investerat i att forbattra dagvattenhanteringen
som ett bidrag i arbetet mot ett hallbart samhalle.
VINNOVA-projektet Grén Nanos rapport
Gestaltning av dagvatten (Assargard m. fl., 2015)
resulterade i en inventering av
dagvattenanldggningar dar gestaltning och teknisk
funktion utvarderades hos biofilter, grona strak
och dagvattendammar. Inventeringen resulterade
i identifiering av mer eller mindre valfunna
anlaggningar (Figur 2) och pavisade hur viktig en
korrekt utformning av dessa ar.
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Far grona tankar en gra verklighet?

En aterkommande kommentar vid intervjuer av
berorda personer pa kommuner ar att
dagvattenlosningar planeras men inte utformas sa
att planerad funktion uppfylls. Ett studiebesok i
Danderyds kommun pavisar att budskapet av
funktion helt enkelt inte har gatt fram vid sjalva
konstruktionen av I6sningarna.

”Dagvattenldsningar blir inte utformade enligt
planerna. Det kan handla om en yta som ar tankt att
vara plan for att infiltration ska ske jamnt 6ver ytan
som istallet blivit anlagd med en lutning mot
dagvattenbrunn. Pa sa vis utnyttjas endast den lagsta
punkten av ytan for infiltration vilket leder till att en
mindre mangd volym vatten kan omhandertas av
I6sningen” (Nylund. L, personlig kommunikation, 11
februari, 2017). Det upplevs att nya innovativa och
mer platsanpassade |l6sningar efterfragas i
utredningsarbetet istallet for att foresla exempel pa
vanligt forekommande I6sningar da det ofta skulle
kunna finnas battre alternativ for omradet.



http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/rornat-och-klimat/klimat-och-dagvatten/avledning-av-spill--dran--och-dagvatten-p110/

Figur 2. Exempel pa grdsarmerad betong med bra och ddlig skétsel (Bildkdlla: Assargdrd m. fl., 2015).

Rapporten lyfte fram sex framgangsfaktorer for att tankt funktion och nyttograd av en
dagvattenanlaggning skulle uppnas. Dessa var att identifiera syfte, kartlagga forutsattningar,
samarbeta gestaltning och teknik, samordna teknikomraden, ta fram en relevant skotselplan
och informera allmanheten.

2.2 Hallbar dagvattenhantering
Samhallen riskerar att 6versvammas uppifran och nedifran till f6ljd av 6kad nederboérd och
vattenstand. | kombination med en 6kad exploateringsgrad star samhallsplaneringen infor stora
utmaningar. For att uppna en hallbar dagvattenhantering kravs en strategisk planering av
samhallets avvattning och sedan nagra ar tillbaka har en hallbar approach till hanteringen
resulterat i allt mer frekvent anvandande av sa kallade hallbara dagvattenlosningar (Avsnitt
2.4).

Enligt Svensk Forsakring (2015) saknas ett 6vergripande ansvarstagande for klimatanpassning i
Sverige och ddarmed blir dagvattensituationen lidande. Det ar istallet kommuner och
fastighetsagare som bar huvudansvaret att tillampa klimatanpassade dagvattenldsningar. For
att undvika kostsamma skador som kan uppsta vid dalig dagvattenhantering maste
forvaltningar och andra samhallsaktorer som berdr dagvattenfragan arbeta tillsammans
(Svenskt Vatten, 2016).
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Intervju: JM AB, Stockholm
Exempel pa strategisk dagvattenplanering
Silverdal, Stockholm

- Pdvilket sdtt dr Silverdal unikt med sin
strategiska dagvattenplanering?

Silverdal ar ett bostadsomrade som redan pa 90-talet
utformades kring en idé om den évergripande
dagvattenhanteringen. Man har haft en idé som har
dndrat vag fran borjan till slut, men hallit kvar vid
slutdestinationen om en hallbar dagvattenhantering.
Silverdal planerades att bli ett parkomrade med gréna
ytor och bostader och under en timmes guidning av
ansvarig hos JM Magnus Lindén blev det tydligt hur
tanke har blivit verklighet de senaste 17 aren.

- Hurdndrades planerna?

”1 borjan fanns tanken att lyfta upp dagvattnet ovan
mark vaster om bostadsomradet for att sedan rinna in
genom bostadsomradet. Problemet med den planen
var att dagvattnet de tankt anvianda harstammade
fran motorvagen och delvis kyrkogardsmark. Denna
plan andrades da man varken ville lyfta fram
tungmetaller eller lakvatten fran kyrkogarden i en
miljo som ar tankt som gronskande och passande for
familjer att vistas i” (Lindén. M, personlig
kommunikation, 6 mars, 2017).

Dagvattnet planerades om och leddes endast fran
bostadsomradets kvartersmark ut till ett vattenstrak i
mitten (Figur 3) som mynnar ut i Edsviken. Genom en

bra hojdsattning och rannor samt ledningar fran
hustak och innergérdar blev detta en trevlig [6sning.

Figur 3. Grénskande vattenstrak fér avledning av
dagvatten fran bostadsomradet Silverdal.

Vid mynningen och de forsta 300 meter uppstroms ser
man ett vackert meandrande landskap omringat av
fina boktrad. Har valde man att inte paverka miljon alls
da det var val fungerande och vackert gestaltat fran
borjan.

- Har ni stétt pd ndgra problem med
dagvattenhanteringen?

Uppstroms finner man dammar dar vattnet kan
sedimentera och renas av vaxtligheten. Det finns dock
inte nagon direkt skotselplan av anldggningarna och
risken finns att det vaxer igen for mycket. ”En |6sning
skulle vara att leda in mer vatten for att fa en hogre
hastighet pa flodet vilket i sin tur skulle undvika
igenvaxning” (Lindén. M, personlig kommunikation, 6
mars, 2017).

P 110 innehaller funktionskrav for de nya dagvattensystemen, dar grona losningar med rening

och fordrojning ingar. Dessa funktionskrav innefattar att fordrojning och rening av dagvatten

ska ske i mest mojliga man, pa bade allman- och kvartersmark vid éversvamningsrisk och

beroende pa recipientens statusklassificering. Det ar dock av vikt vid infiltration att dagvattnets

kvalité ar god nog att inte dventyra grundvattnets kemiska status. Avvattning av hardgjorda

ytor ska ske med minimerad skaderisk och vid intensiv nederbérd ska vattnet omhandertas i

ytliga system med en sdkerhetsniva for att inte omkringliggande byggnation ska ta skada.

Sakerhetsnivan ar satt for floden med en aterkomsttid pa minst 100 ar med en klimatfaktor pa

1.25 och foreslas som utgangspunkt i planarbetet (Svenskt Vatten, 2016).
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2.2.1 Statusklassificering & Weserdomen
EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) beslutades av EU med syfte att forbattra ekologisk och kemisk
status i EU:s vattendrag och anvénds idag i svensk vattenférvaltning (HVMFS, 2017). Malet ar att uppna
god status i samtliga vattenférekomster och detta bedéms utifran radande miljokvalitetsnormer (MKN).
Statusklassningen grundas pa en kartlaggning av vattenférekomster som startades av
vattenforvaltningsférordningen 2004 och som har uppdaterats kontinuerligt sedan dess. Klassningen
galler saval ytvatten, dar bade ekologisk och kemisk status klassas, som grundvatten dar kemisk och
kvantitativ status klassas. Den ekologiska statusen bygger pa biologiska, hydromorfiologiska och
fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer (Figur 4) som i sin tur bestar av en rad parametrar (HVMFS, 2017). |
dagvattenhanteringen ar det de sistndmnda som ofta anses relevanta, sdsom naringsamnen och s3
kallade ”sarskilt fororenande amnen”, dar det menas “de dmnen som sldapps ut i betydande mangd” 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
innebar en stréngare tolkning av férsamringsforbudet. Weserdomen medfor att det inte far forekomma
nagon férsamring alls av en enskild kvalitetsfaktor som overskrider en klassgrans till det sémre (HVFMS,
2015). Samtliga kvalitetsfaktorer beaktas vid ny exploatering och ombyggnation i kontrast med tidigare,
da det var den kvalitetsfaktor med samst status som styrde den sammanvagda statusklassningen, med
undantaget vid dalig status, da ingen forsamring alls fick ske (Vattenmyndigheterna, 2016).

For att bedoma om en exploatering eller ombyggnation kan leda till en férsamring kan utslappshalter
beraknas och/eller matas. Statusklassningens granser utgors av den ekologiska kvalitetskvoten som
faststalls av kvoten mellan recipientens referensvarde, unika varden som hittas i VISS, och uppmatt
varde.

Status fore FORANDRING AV KVALITETSFAKTORER Ny Status

- M0 |, =

Méttlig

Otillfreds-
stéllande

B -

Vaxtplankton  Kiselalger Fisk Fys/Kem HyMo

Figur 4. llustration av hur férsdmring av enskild kvalitetsfaktor ej far ske, Gven om ny
status dr densamma som fére fordndring (Vattenmyndigheterna, 2016).
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2.2.2 Plan- & byggprocessen
En hallbar dagvattenhantering uppnas under férutsattning att den inkluderas tidigt i planprocessen. Da
ar det mojligt att hojdsatta byggnader, lokalisera lampliga infiltrations- och éversvamningsytor for att
rena dagvattnet och undvika skador pa bebyggelse (Svenskt Vatten, 2016). Det &r manga aktérer som ar

inblandade i dagvattenprocessen (Figur 5) och det ar darfor av vikt att skapa en 6verblick 6ver
dagvattensituationen och kommunicera for att uppna en hallbar dagvattenhantering.

o R
arkavvattnings
samfallighet

e ==

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

Lansstyrelserna i Sverige foresprakar ett strategiskt arbete av
dagvattenhanteringen dar dagvattenfragan ar med tidigt i
planeringen (Knulst. J, personlig kommunikation, 13 februari,
2017). En samlad strategi kravs déar det kan planeras for
eventuella atgarder vid exploatering for att flodesutjamna
och rena genererat dagvatten (Svenskt Vatten, 2016).

Ett exempel ar skyfallet i Malmo 2014 déar otydligt ansvar och
kommunikationssvarigheter identifierades och resulterade i
en implementering av en skyfallsplan dar en framarbetad
vision, ambition och ansvarsmodell togs fram (VA-syd, 2017).
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Intervju: WSP, Stockholm
Hur viktig dr
dagvattenutredningen i
projekteringsskede?

Mats Klarstrom har jobbat i VA-
branschen i néstan 50 ar och ar for
nuvarande projektor pa WSP
Sverige. Han upplever en
dagvattenutredning som "numera
en viktig input i
projekteringsarbetet. Forr var
dagvattnet, som namnt ovan, ett
problem som leddes ned i
ledningar och direkt ut till
recipient” (Klarstrom. M, personlig
kommunikation, 17 maj, 2017).
Han intygar dven hur férhéjda krav
har omvandlat situationen till att
dagvattenfragan har blivit allt mer
viktig. "Det borjade med att
utjdmning av dagvattnet blev
viktigt som sedan foljdes av att
aven reningen fick en betydande
roll” (Klarstrom. M, personlig
kommunikation, 17 maj, 2017).
Han upplever att
dagvattenutredningar tas hansyn
till i tidigare stadier och inte faller
bort i arbetet som de kan ha gjort
tidigare.



Intervju Boverket:
Ansvar om funktion och rening av de losningar
som byggs pa kvartersmark.

- Maste enskild fastighetsdgare félja de
bestimmelser som kommunen angett i
detaljplan?

For att fa lov till en atgard och for att fa ett godkant
slutbesked maste en enskild fastighetsagare kunna
visa att kraven som stélls i detaljplanen har uppfyllts.
Detta innebdr dock inte att det kan stallas vilka krav
som helst pa en enskild fastighetsagare.
Ansvarsforhallandena mellan
byggherre/fastighetsagare, kommunen, VA-
huvudmannen och lansstyrelsen regleras i bland annat
miljobalken, lagen om allménna vattentjanster (LAV)
och plan- och bygglagen (PBL). Vad som kan regleras i
detaljplan regleras i 4 kap. PBL. Har finns granser for
vad en fastighetsagare kan aldaggas att ta ansvar for
och det finns granser for vad som kan regleras i
detaljplan. Dessa granser ar inte alltid helt tydliga,
men PBL stéller ett allmént krav pa att den reglering
som gors i detaljplanen ska foljas.

Ansvar for atgarder om funktion inte uppfylls av
implementerade dagvattenl6sningar.
- Vem dr ansvarig for att utféra atgérder
om radande MKN dventyras pga.
dagvattenlésningars funktion inte

uppfylls?
Kommunen bar ansvaret for att ett genomférande av
detaljplanen, vilket syftar till att markanvandningen
ska vara lamplig for det andamal som planen medger.
Behovs det en sarskild hantering av dagvattnet sa ska
kommunen ha kunnat visa att den 16sning som behdvs
ocksa kan genomforas. Handlar det om att dagvattnet
maste tas omhand pa olika satt sa ar det sannolikt sa
att planomradet ska inga i ett verksamhetsomrade for
vatten- och avlopp och att det ar VA-huvudmannen
som ska ansvara for att atgarderna for
omhandertagande blir genomférda. | de flesta fall
forutsatter vara regler alltsa att kommunen, férutom
att vara ansvarig for planeringen ocksa ar ansvarig for
de allménna VA-anlaggningarna som VA-huvudman.
Men en enskild fastighetsagare ar ansvarig for att
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dagvattnet inom den egna fastigheten avleds pa det
satt som regleras i detaljplanen. Det kan vara att
vattnet ska infiltrera i marken eller att det ska rinna at
ett visst hall. Att dessa atgarder blir utférda pa ratt
satt ska kommunen se till i lovgivningen, infor
lamnande av startbesked och infor lamnande av
slutbevis. Fastighetsdgarens ansvar gentemot sina
grannar (att dessa inte far skador pa sina fastigheter
som ar beroende av vad som utférs inom den berérda
fastigheten) regleras dels i jordabalken och i PBL.
Fastighetsdgarens ansvar gentemot VA-huvudmannen
regleras i LAV. Handlar det om en fastighet utanfor
verksamhetsomrade for vatten och avlopp regleras
dennes ansvar i miljobalken istallet fér LAV. Tillsynen
over befintliga anlaggningar regleras i miljobalken och
ansvaret ligger hos kommunen.

De olika parterna ansvarar for olika saker och det
regleras pa olika satt i flera olika lagar. | den man
nagon part har ett ansvar innebar det ocksa att man
kan bli straffad for forsummelser och alagd att vidta
nodvandiga atgarder. Den som har ett ansvar,
exempelvis att driva en allman dagvattenanlaggning,
forvantas veta vad det innebaér. | egenskap av ansvarig
for planeringen sa ar det kommunens skyldighet att
visa att den behdvda dagvattenhanteringen kan
genomforas. Den part som ska ansvara for byggandet
och skotseln av anldaggningen forvantas forsta och
kunna ta detta ansvar. Vid efterkommande tillsyn
enligt miljébalken kan kommunen stélla de krav som
behovs for att MKN ska foljas.

Byggherrars ansvar for dagvattenhantering pa
kvartersmark.

- Vad hédnder om en byggherre inte féljer
planritning 6ver dagvattenlésningars
utformning?

Kommunen ar ansvarig for att planen ska ga att
genomfdra. Byggherren ar ansvarig for att det som ar
dennes ansvar blir genomfort enligt planen, dven om
arbetet utforts av nagon annan. Huvudmannen for
allmén plats ar ansvarig for att dessa delar genomfoérs
enligt planen. VA-huvudmannen ansvarar for att den
allmanna VA-anlaggningen blir genomférd och
fungerar som det ar tankt.



2.2.3 Hallbar dagvattenhantering i Stockholmsomradet
Stockholms stad (2016a) har infort en sa kallad atgardsniva for Stockholm for att uppratthalla en hallbar

dagvattenhantering. Det 6vergripliga syftet ar att underlatta dagvattenhanteringen och tydliggora vilka
atgarder som kravs for att uppna radande lag- och malsatta krav. Vagen dit borjar med riktlinjer och
checklistor som vagleder dagvattenhanteringen fran dimensionering till reningsprocess. Valet av 6ppna
grona dagvattenldsningar framfor gra infrastruktur ar framjat av EU da de bland annat medfoér
forbattrad kemisk och ekologisk status av vattnet, en minskad dversvamningsrisk, en grénare omgivning
och vdlmaende bland manniskor i omgivningen (Stockholms stad, 2016a).

For att radande MKN ska uppnas maste Stockholms stad reducera féroreningar i dagvattnet med cirka
70-80 procent. Denna inforda atgardsniva innefattar darfor att vid ny- och stérre ombyggnation ska det
vatten som rinner pa hardbelagda ytor utjamnas och genomga reningsprocesser, utéver endast
sedimentation, i hallbara anlaggningar. Med hallbara anlaggningar sa menas att 6nskad flédes- och
fororeningsbelastning ska omhandertas.

Dessa anlaggningar ska helst ha malsattning att flodesutjamna 20 mm nederbérd men kan med
undantag dimensioneras mindre saledes val av teknik renar bade partikelbundna och l6sta féroreningar.
Det ar dock viktigt att anlaggningarna ar utformade med en braddfunktion for att omhanderta intensiva
regnfall. Denna malsattning representerar en renings- och utjamningseffekt for 90 procent av
arsnederbdrden baserat pa resultat fran flodes- och féroreningsberakningar utférda pa tre recipienter i
Stockholmsomradet (Stockholms stad, 2016a).

For att uppna atgardsnivan pa ett kostnadseffektivt vis har WRS AB (2016) sammanstallt en rapport med
kostnadsberdkningar for dagvattenlésningar som uppnar malsattning. Berakningarna jamfors med ett
scenario dar inga befintliga dagvattenldsningar finns pa plats (Avsnitt 2.4.4).

En gronytefaktor (GYF) utformades i Tyskland for mer &n 20 ar sedan och inférdes i Sverige pa en
bomadssa i Malmo 2001. Syftet var att inféra mer vaxtlighet i urbana utemiljéer for att fa en positiv effekt
pa bade miljo och manniskor i omgivningen. GYF ar andel ”ekoeffektiv” yta av totala ytan dar ekoeffektiv
syftar pa grona ytor samt ytor med 6ppen dagvattenhantering sa som dagvattendammar och
regnbaddar (Stockholms stad, 2015). Vagledning for 1amplig GYF vid olika exploateringsgrad visas i Figur
6.

: y? <50% av tomten ar bebyggd

iyl = GYF faktor 1,0

P 50-70% av tomten dr bebygad
< B - GYF faktor 0,6
., >70% av tomten &r bebyggd
o - GYFO4
4

Figur 6. lllustration 6ver ldmplig Gronytefaktor vid olika exploateringsgrad (Stockholms stad, 2015).
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Nya hallbara och grona stadsdelar har utvecklats i Stockholmsomradet de senaste 10—15 aren dar de har

anvant sig av GYF for att astadkomma en gronskande och trivsam utemiljé. Innergardar som planerats

med GYF ger en mer trivsam och gronskande miljé kontra innergardar som planerats utan (Hallbar stad,

2012).

Anvandning av GYF ar en stor del av exempelvis den dagvattenstrategi som tagits fram for

miljoprofilomradet Norra Djurgardsstaden i Stockholm (Stockholms stad, 2011). Har har

exploateringskontoret pa Stockholms stad tagit fram riktlinjer och robusta l6sningar for att vagleda en

hallbar dagvattenhantering. Dagvattenstrategin framjar lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD) déar

|6sningar for allmant mark, kvartersmark och parkmark foreslas. Det dagvattenflode som Gverskrider

LOD-lésningarnas kapacitet ska pa ett sdkert vis avledas vidare till exempelvis ett parkstrak for vidare

flodesutjamning och rening.

Intervju: Exploateringskontoret, Stockholms
stad.

Hur har dagvattenfragan hanterats i
utvecklingen av miljéprofilomrddet Norra
Djurgdrdsstaden (NDS)?

Gosta Olsson har varit delaktig i planeringsprocessen
av NDS sedan 2001 och understryker hur en
klimatanpassning av omradet har vaxt fram under
projektets gang. “Extrema fall av nederbord, som
exempelvis skyfallen i Kbpenhamn ar 2014, och
inféorande av Weserdomen har slagit stort i
planeringen av dagvattenhanteringen. GYF har
tillampats med en egen tolkning dér vi lagt vikt pa just
dagvattnet och en gronskande miljo med fokus pa
social trivsel. Extra poang har dven lagts till for desto
maktigare jordlager” (Olsson. G, personlig
kommunikation, 3 mars, 2017).
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Vilka problem har uppstatt under plan- och
byggprocessen i NDS?

”Gronskande gardar pa gardsbjalklag och grona tak
maste byggas tata och avvattning bor ske pa ett sdkert
vis for att undvika lackage och problem som det
innebar. Krav stélls pa byggherrar som antas vid kop av
mark for att forebygga och garantera att dagvattnet
hanteras pa ett hallbart satt daven i framtiden. Detta
foljs upp med ett kvalitetsprogram dar kvarteren
granskas” (Olsson. G, personlig kommunikation, 3
mars, 2017).

Vilka l6sningar anser du mest héllbara i
omrddet?

”Fokus i NDS har legat pa att bygga robusta I6sningar
sa som vaxtbaddar. 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 nar det kommer till reningsgrad
och magasineringskapacitet” (Olsson. G, personlig
kommunikation, 3 mars, 2017).



2.3 Hallbar dagvattenhantering pa kvartersmark
Stockholms stad har specifika riktlinjer for en hallbar dagvattenhantering pa kvartersmark
(Stockholms stad, 2016b). Det finns ett flertal alternativ fér hallbara I6sningar och huvudsyftet
med dessa ar att lokalt omhanderta vatten som uppstar inom kvartersmarken. Planering ska
innefatta l6sningar som dven kan ta emot nederbord utéver berdknad flodeskapacitet for att
undvika att omkringliggande bebyggelse tar skada. Detta atgardas genom att planera
bebyggelsen pa kvartersmarken pa hogre hojder och darmed skydda den vid nederbdrd som
overskrider designregn. Vid ny- eller ombyggnation av kvartersmark ar det viktigt att valja
miljovanliga byggnadsmaterial da detta annars kan oka tillforsel av féroreningar fran
exempelvis farg, fasad- och takmaterial.

Riktlinjerna for hantering av dagvatten pa Norra Djurgardsstadens kvartersmark framjar ca 60 %
reducering av total avrinning fran omradet i jamforelse med en gardsmark utan
dagvattenlosningar och gronytefaktor (Stockholms stad, 2011). Takens lutning har betydelse for
dagvattenhantering pa kvartersmark. | och med att det vatten som uppstar inom kvartersmark
maste tas om hand inom kvartersmark forsvaras hanteringen om taklutningen ar riktad fran
kvartersgransen. Om arkitekturen har riktat taken mot gatan och detta inte gar att andra pa sa
kan exempelvis dagvattnet kan ledas in mot gard och/eller férdrdjas i grona tak (Stockholms
stad, 2016b).

En passande hantering av dagvatten pa underbyggda gardar ar exempelvis att anvdanda ytan
ovan mark till en gron innergard. Infiltrera dagvattnet genom grona vaxtbaddar, till den man
som ar mojlig, och leda vattnet till vidare rening eller kopplat till dagvattenledningsnatet. For
att undga problem med for tung belastning pa underliggande byggnation kan ett sa kallat
lattfyllnadsmaterial, sasom skellettjordar, anvdandas (Veg Tech, 2016).

2.4 Hallbara dagvattenldsningar pa kvartersmark
Exempel pa hallbara dagvattenlosningar beskrivs dar materialval gallande
fororeningsinnehall/renings- och infiltrationskapacitet samt skétsel, anlaggningskostnader och
funktion beaktas.

2.4.1 Grona ytor och biofilter
For en naturlig rening och flédesutjamning av dagvatten kan olika typer av biofilter tillampas. Biofilter ar
ett samlingsnamn for [6sningar dar naturlig filtrering sker genom grona ytor och vaxtbaddar. Biofilter ar
oftast utformade med ett lager av vaxtlighet foljt av filtermaterial och ett dréneringslager (Figur 7).
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Figur 7. Biofilter med tillféllig magasineringsyta, filtermaterial och dréneringsrér (LTU, 2016).

Det finns en rad olika filtermaterial som kan valjas vid konstruktion av biofilter. Exempelvis sa behoéver
filtermaterialet som regel en vattenmattad zon om anldggningen ska omhanderta exempelvis Kvave pa
ett effektivt satt. For att rena specifika |0sta fororeningar kan reaktiva filtermaterial anvdandas, men har
bor filtrets nedbrytningsgrad och langtidsfunktion tas hansyn till (Blecken, 2016). | dréaneringslagret kan
ett draneringsror avleda vatten vidare till ledningsnatet eller en storre infiltrationsyta, om lokala
forhallanden tillater det (NWRM, 2015a).

Pa kvartersmark kan vaxtbaddar med fordel anldggas i anslutning till stuprér med vattenutkastare (Figur
8) for att mojliggbra rening innan dagvattnet nar dagvattenledningsnatet.

Vattenutkastare

Braddningsror -]

Dagvattenbrunn

~~'9....

Figur 8. Vixtbddd med utkastare fran stuprér (Bild hdmtad och éversatt fran: Raingarden guide, 2017).

Dranmaterial Filtermaterial

Vaxtbaddar pa gard kan vara upphodjda som i Figur 8, eller nedsénkta for att omhanderta dagvatten fran
omkringliggande hardgjorda ytor. Vaxtbaddar kan anldaggas med braddningskant eller utan sa braddning
sker nar dagvattenflédet Overskrider infiltrationskapaciteten. Att avleda dagvatten i rénnor fran
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exempelvis bostadsomraden kan med férdel avrinna till sa kallade 6versilningsytor. Dagvattnet kan da
infiltreras genom vaxtligheten och ddarmed renas naturligt av vaxter och filtermaterial lokalt (Bodin-
Skéld m.fl., 2014a).

Reningen i biofilter r bade fysikalisk och kemisk da fororeningar forhindras att spridas till foljd av att
vaxtligheten bromsar upp flodet och gynnar sedimentation, tar upp @mnen och pa sa vis férhindrar
resuspension samt gynnar nedbrytning, adsorption och utfallning (Bodin-Skoéld m.fl., 2014). Vaxtligheten
i biofilter 6kar dven avdunstning vilket effektiviserar dagvattenhanteringen kontra en gra l6sning som
exempelvis en badd av makadam (Veg Tech, 2016) eller vattenspegel (Bodin-Skold m.fl., 2014a).

En lerjord gynnar adsorption av tungmetaller, ndringsédmnen och kolvdaten som férebygger att
miljofarliga fororeningar transporteras vidare genom vaxtbadden (NWRM, 2015a). Bindningspotentialen
hos lerjordar beror pa dess kapacitet att utbyta katjoner och kan med foérdel tas hansyn till vid val av
material i vaxtbadden (Ismadji m.fl., 2015).

For att uppna en bra reningseffekt i biofilter krdvs en infiltrationskapacitet som ar hog nog for att
braddningsnivan inte ska Overstigas samtidigt som den &r lag nog for en god reningsprocess (Blecken,
2016). Detta stéller i sin tur krav pa vaxtligheten i bddden som ska klara av perioder med mycket och lite
vatten samt klara av det lokala klimat som rader vid anlaggningens plats. Bodin-Skold m.fl. (2014b)
sammanstaller vanliga reningseffekter fran en litteraturstudie éver arsmedelvarden fran Sverige och
omraden med liknande klimat (Tabell 1).

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

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Reningseffekt, 60 25 80 60 90 80 25 75 50 85 60
litteraturvarden [%)]

Vinterforhallanden i Sverige skapar problematik for reningseffekter i biofilter. For optimal rening sa ar
ett finare jordmaterial att féredra, men da finare material har hogre faltkapacitet finns det risk for tjale
som kan skapa igensattning och minska infiltrationskapaciteten betydande. En I6sning pa det skulle vara
att vdlja ett grovre material, men detta i sin tur kan resultera i for hog infiltration och darmed samre
rening (Bodin-Skold m.fl., 2014a). Ett vanligt filtermaterial 4r darmed en blandning av sand och
jordmaterial (Blecken, 2016).

Skotsel och underhall av regnbdddar- och biofilters inlopp/utlopp och draneringsfunktion vara under
tillsyn fyra ganger per ar samt efter intensiva regnfall. Skotsel av vaxtligheten sker enligt vanlig
tradgardsskotsel och det ar viktigt att inte sediment, skrdp och doda vaxter ligger pa gronytorna vilket
forsamrar infiltrationen (Bodin-Skold m.fl., 2014a).
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2.4.2 Grona tak och uppsamling av regnvatten
Grona tak (Figur 9, Figur 10) minskar generellt avrinningen fran ett tak med 50 % vid normal nederbérd
(Veg Tech, 2016), men varieras beroende pa tjocklek och val av vaxtlighet. FIodesutjamningen sker
genom att taket kan magasinera och sedan avdunsta vatten genom den vaxtlighet som det bestar av.

Dagvattenhanteringen underlattas med grona tak samtidigt som andra positiva effekter sésom minskade
buller och battre isolering av byggnader tillkommer.

—

N

Figur 10. Gréna sedumtak (VegTech, 2016).

Grona tak har framst en flodesutjamnande funktion och utgoér en liten reningseffekt. Avrinning fran
grona tak kan pa grund av godsling istallet tillféra halter av kvdve och fosfor till dagvattnet. Darfor bor
val av vaxter och naringsbehov ses 6ver vid anlaggning av gréna tak och fér en optimal
dagvattenhantering valjs ett gront tak som inte kraver mycket godsling (Godecke 2016). Att tillsatta
biokol i naringslésningen har visat ha en positiv effekt dar ett lagre naringsinnehall i dagvattnet
uppmatts jamfort med néaringslosning utan (Beck m.fl., 2011).
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Overflodigt vatten fran takytor kan ledas till uppsamlingsmagasin (Figur 11) som sedan kan nyttjas till
bevattning av plantering pa innergardar vid torrare perioder (NWRM, 2015b).

Figur 11. Uppsamlingsmagasin av regnvatten frdn stuprér (?)

En annan typ av uppsamlingsmagasin ar skelettjordar som anvands exempelvis vid plantering av trad i
stadsmiljo dar dagvattnet bidrar med naring till traden. Skellettjorden ar porés och kan magasinera upp
till 5 m® dagvatten (WRS AB, 2016).

2.4.3 Genomslapplig markyta
Infiltration av dagvatten kan reducera avrinningen markant och ar uppmuntrat vid markférhallanden dar
maktigheten pa den ométtade zonen anses tillrdcklig. Med detta menas att dagvattnet ska kunna
infiltreras och renas i den utstrdackning som kravs for att inte dventyra grundvattnets status (VINNOVA,
2014). Med dessa forutsattningar kan genomslappliga markytor ersatta hardgjorda ytor i urban miljo till
den grad som markstabiliteten tillater, da hardgjorda ytor anvands i stadsmiljéo med fordelen att de
stabiliserar marken och kan belastas med tunga objekt. Alternativet kan da vara att vilja ett
genomslappligt material och/eller inféra mellanrum mellan exempelvis marksten/betongplattor sa det
finns utrymme for infiltration (Figur 12) dar stabiliteten bibehalls. Andra exempel pa material ar
permeabel asfalt och infiltrationsmagasin.

Under den genomsladppliga ytan kan ett makadammagasin anldaggas med fordelen att det bidrar med
ytterligare rening och magasinering av dagvattenflodet.

23



Figur 12. Grésarmerad betong (Bildkdlla: Havetips, 2017).

Forskningsstudier har funnit att 60 % — 95 % av dagvattnets partikelhalt reduceras vid tilldmpning av
genomslappliga markytor. For att en optimal reningsgrad ska uppnas forutsatts att anlaggningen skots.
Blecken m.fl. (2017) belyser att ytan maste hallas ren sa att anlaggning inte satts igen. Detta kan
underhallas med att suga upp overflodigt sediment fran markytan med sma- eller storskaliga metoder.

2.4.4 Kostnadsanalys
En hallbar dagvattenhantering kan uppnas till rimliga kostnader om dagvattenlésningar planeras och
genomfors korrekt ifran borjan (Svenskt Vatten, 2016). WRS AB (2016) sammanstallde en
kostnadsrapport for hallbara dagvattenlosningar dar de utgick fran Stockholms stads atgardsniva
(Avsnitt 0) med en fordréjning- och reningskapacitet av en dagvattenvolym pa 20 mm.
Anlaggningskostnader for ovannamnda dagvattenlésningar pa kvartersmark sammanstalls i Tabell 2.

Enligt rapporten har en nedsénkt vaxtbadd en ytkostnad pa ca 1400 kr/m? beraknat pa ungefir 3500
kr/m?® magasinvolym vatten om anliggningen magasinerar 40 cm vatten. Anlaggningskostnaden per
ytarea varierar dock mellan 2400-4000 kr/m? vid samma magasineringshéjd.

Rapporten utredde dven anlaggningskostnader for grona tak hos Veg Tech, Svenska Naturtak och
forskningsinstitutet Scandinavian Green Roof Institute. Den totala kostnaden for ett “sedum-6rt-gras”
tak fran Veg Tech var 817 kr/m?” dar anliggning- och materialkostnad stod for 20- respektive 80 %. De
alternativ som utvarderades fran Svenska Naturtak var ”platsodlat” tak och “naturtak” dar
anlaggningskostnaden var 367 och 533 kr/m?” vardera. For att fa en uppskattning av vad vanliga tak
kostar i jamforelse namns plattak och tak av betongpannor for 600-1200 och 300 kr/m? vardera. Enligt
rapporten sa kravs ingen ytterligare kostnad for skotsel vid anlaggning av grona tak i jamférelse med
vanliga tak. Darav beaktas inget kostnadsexempel for skotsel. Det ar dock av vikt att den
rekommenderade skotseln i uppstarten av grona tak skots (WRS AB, 2016).

Enligt Berakningskonsulter AB sa kostar genomslappliga markytor som t ex betongplattor med sand och
plattor med grasarmering cirka 500 respektive 850 kr/m?* (WRS AB, 2016).
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Anlaggningskostnad av trad med omkringliggande skellettjord kostar vid nybyggnation ca 120 000 kr
(inklusive schaktning) och 60 000 kr om anldggningen sker i samband med annan markentreprenad pa
plats (WRS AB, 2016).

Tabell 2. Anldggningskostnader fér hdllbara dagvattenlésningar (WRS AB, 2016).

Dagvattenldsning Anliggningskostnad [kr/m?]
Nedsankt vaxtbadd 2400-4000

Sedum-0rt-gras tak (Veg Tech) 817

Platsodlat tak (Naturtak) 367

Naturtak (Naturtak) 533

Vanligt plattak, Betongpannor (referenskostnad) 600-1200, 300
Betongplattor med sand 500

Grasarmerade betongplattor 850

Trad med skellettjord (ink schaktning, 50 % av kostnaden) 120 000
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2.5 Dagvattenutredning
| arbetet mot en hallbar dagvattenhantering bor en utredning av befintlig dagvattensituation
utforas. | en dagvattenutredning samlas underlag in som berér dagvattenhanteringen vid ett
tidigt skede i planprocessen med syfte att faststdlla omradets forutsattningar for paverkan och
omhandertagande av dagvattnet i befintlig och planerad dagvattensituation. Omradets
befintliga dagvattensituation utvarderas darmed genom att markanvandning karteras per
ytarea och flédes- och féroreningsbelastning beraknas (Avsnitt 2.5.1). Pa samma
tillvagagangssatt utvarderas omradet med hansyn till planerad exploatering i omradet for att se
hur dagvattensituationen eventuellt d4ndras. Detta gors genom att kartera omradets
markanvandning med hjalp av kartor och planritningar som representerar omradet foére (Figur
13) respektive efter exploatering (Figur 14).

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

Recipienter utvarderas dar statusklassning och rddande miljokvalitetsnormer (MKN) tas hdansyn
till. En dagvattenutredning ska fungera som underlag till att sakerstadlla att MKN inte dventyras
som foljd av planerad exploatering eller ombyggnation. Omradets geologiska forutsattningar
ska undersokas for att se till bade yt- och grundvattnets kemiska status da dagvattnet kan

26



behova avledas utan infiltration beroende pa dess kvalitét. Underlag som beskriver omradets
naturvarden ar av vikt for eventuella atgardsforslag och planering for att exempelvis behalla
naturliga flodesvagar. Resultat fran ovannamnda utvarderingar anvands sedan for att planera
for dagvattenldsningars placering och utformning for att vid behov atgarda och forhindra att
dagvattensituationen inte forsamras.

2.5.1 Berdkningar
For att kunna bedéma ytavrinningen fran ett omrade och dess miljopaverkan, fore och efter
exploatering, kravs flodes- och féroreningsberakningar. Flodesberakningar kan goras for hand eller med
hjalp av en hydraulisk modell och baseras pa ovannamnt underlag fran utvardering av omradets
forutsattningar (Avsnitt 2.5). Exempel pa modeller som anvands i dagvattenutredningar ar StormTac,
MIKE URBAN och SWMM (Bodin-Skdld m.fl., 2014b).

Dimensionering av dagvattenflode gors vanligen i Sverige med hjalp av rationella metoden (Formel 1).
Ytans area, avrinningskoefficient, regnintensitet och klimatfaktor dr de parametrar som anvands for att
dimensionera dagvattenflodet for berort omrade (Lyngfelt, 1981):

Formel 1. Rationella metodens formel for dimensionering av dagvattenfléde.
Qaim =A@ i(t;) - kf

Q 4im: dimensionerande flédet [L/s]

A: avrinningsomrddets area [ha]

@: avrinningskoefficient [0-1]

i(t,): dimensionerande regnintensitet [L/s-ha]
t,: regnets varaktighet [min]

kf: klimatfaktor

Den rationella metoden anvénds vid omraden mindre dn 20 hektar dar exploateringen ar jamnt
fordelad, vilket gor att den ar lampad for berakning av dagvattenflode pa kvartersmark. For att
anvandning av denna metod ska vara riktig maste likvdrda avrinningskoefficienter ha en jamn
utspridning 6ver omradet och rinntiderna i omradet far inte ha for stor variation (Svenskt Vatten, 2016).
Det ursprungliga omradets area mats in och markanvandning karteras och tilldelas
avrinningskoefficienter baserat pa senast publikation av Svenskt Vatten. Omradet karteras for att
bestamma markanvandning och ytangivelser for respektive markanvandningstyp.

Ytan pa den planerade exploateringen multipliceras med en avrinningskoefficient som &r baserad pa
andel hardgjorda ytor, regnintensitet och ytans lutning. Vardet pa avrinningskoefficienten anger en
maximal andel av ett avrinningsomrade som bidrar till avrinning och satts fran 0 till 1 dar 0 ar ingen
avrinning alls. Om ett omrade bestar av flera delomraden, A1, A2...An, med olika markanvandning med
varierande avrinningskoefficienter, ¢1, ¢2 ... pn, kan en sammanvagd avrinningskoefficient berdknas
(Formel 2) (Svenskt Vatten, 2016).
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Formel 2. Sammanvdgd avrinningskoefficient vid indelning med flera delomraden.

@ =(Al-¢p1+A2- ¢p2+...An- ¢n)
(Al + A2+...+A4n)

Regnets varaktighet &r, i rationella metoden, densamma som omradets koncentrationstid, vilket syftar
till delavrinningsomradets langsta rinntid, som beraknas baserat pa avledningstyp samt dess
uppskattade vattenhastighet och rinnstracka. Rinntiden beror till stor del pa vilken avledningstyp som
anvands da exempelvis en dagvattenavledning ger en lagre rinntid da vattenhastigheten ar snabbare
(Svenskt Vatten, 2016) (Tabell 3).

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

Avledningstyp Vattenhastighet i ledning [m/s]
Ledning i allmanhet 1.5
Tunnel och stérre ledning 1.0
Dike och rénnsten 0.5
Mark 0.1

Ett omrades regnintensitet kan berdknas (Formel 3), dar aterkomsttid for dimensionerande regn valjs
utifran omradestyp och om ett scenario med redan fylld ledning vid regntillfallet eller med trycklinje i
markniva dnskas (Svenskt Vatten 2016). Den valda aterkomsttiden anpassas med en klimatfaktor
baserat pa en bedomd 6kad nederbérd fram till 2100 av SMHI. Bedomningen uppdateras kontinuerligt
och baserat pa P 110s uppgifter (2016) ska en klimatfaktor pa minst 1.25 anvandas vid regnvaraktighet
under en timme.

Formel 3. Regnintensitet.

I(t,) = 190 * 3T *lt"r%?u
I(t,) = regnintensitet, I/s, ha
T, = regnvaraktighet, min

T= Gterkomsttid, mdanader

Dar den dimensionerande regnvaraktigheten, T,, berdknas enligt Formel 4.

Formel 4. Dimensionerande regnvaraktighet.

tr=(Li/vi+ Ly/Vot.... 4L/ V)
60

tr = dimensionerande regnvaraktighet [min]
| = rinnstréicka [m]
v = vattenhastighet, medel [m/s]
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Nar det géller fororeningsberakningar kan schablonhalter anvdndas baserat pa antagandet av konstant
fororeningskoncentration eller angivna enligt platsspecifika féroreningsdata. Olika reningseffekter kan
fas fran anldggningarna och ar logaritmiskt sammankopplade med anldaggningens utformning (Formel 5).

Formel 5. Anléggningsarea.
Ase = b, *A*K,,
As: = anldggningsarea [m?]
¢, = volymavrinningskoefficient
A = avrinningsomrédets area [m’]
Ky = regressionskonstant, unik fér varje anldggningstyp [%]

Larm & Alm (2016) pavisar vikten av dagvattenanlaggningens utformning da de visar ett logaritmiskt
samband mellan regressionskonstanten, K, och reningseffekter. Tabell 4 och Tabell 5 visar varierande
resultat av reningseffekter vid varierande K, och dess logaritmiska samband ses i Figur 15 & Figur 16.

Tabell 4. Varierande reningseffekter i procent [%] i ett grdsdike for median, max och min vérde pd regressionskonstanten, Ky
(Larm & Alm, 2016).

Grasdike Ky P Cu Zn SS
Median 5 32 33 58 73
Max 18 44 49 86 80
Min 2 25 17 13 49
Antal

. 9 5 9 11
referensstudier

Tabell 5. Varierande reningseffekter i procent [%]i ett biofilter f6r median, max och min vérde pé regressionskonstanten, Ky
(Larm & Alm, 2016).

Biofilter Ko P Cu Zn SS
Median 2.5 65 66 86 76
Max 11 77 93 99 96
Min 1 32 38 59 47
Antal

. 29 19 20 23
referensstudier

29



100

90

80

70

60

50

40

30

RE, Reningseffekt [%]

20

10

Grasdike

-
-~ @
”’
,f
”'
td
’/
rd
td
rd
’
R
e
’
’I
/ —______—’.
——
b —::_-—"‘""-_-.
‘ =zz=-=""
/ >’
’ -
-
” '
./ e
1,7
‘1
[ J
5 10 15

K, Regressionskontant [%]

20

® Fosfor (P)

® Koppar (Cu)

® Zink(Zn)

Suspenderat material (SS)

----- Log. (Fosfor (P))

_____ Log. (Koppar (Cu))

_____ Log. (Zink (zn))

Log. (Suspenderat material

(SS))

Figur 15. Logaritmiskt samband fér reningseffekter och regressionskonstant for Fosfor, Koppar, Zink och Suspenderat material
for ett grdsdike (Graf skapad frén data av Larm & Alm (2016)).
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Figur 16. Logaritmiskt samband for reningseffekter och regressionskonstant for Fosfor, Koppar, Zink och Suspenderat material
for ett biofilter (Graf skapad frén data av Larm & Alm (2016)).
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2.6 Slutsatser och diskussion av litteraturstudie

>

Klimatforandringar, 6kad exploateringsgrad och hardare krav fran EU och miljomal gor
dagvattenhanteringen till en stor utmaning. Pa kvartersmark patraffas utmaningar i
form av begransad yta for anlaggning av grona ytor. Marken ar dyr och byggherren vill
ha sa mycket valuta som majligt for pengarna i form av den exploatering som marken ar
amnad for. Det blir ddirmed en utmaning vid planering av kvartersmarken och det ar av
vikt att utnyttja befintlig mark och se till innovativa alternativ som ar utformade utefter
platsspecifika forhallanden for att fa in sa mycket gront som mojligt pa ett sdkert och
hallbart satt. En ytterligare utmaning ar att se till att implementerade I6sningar skots da
anlaggningarna kan anses som komplicerade av privatpersoner som bor pa
kvartersmarken.

Mycket forskning pagar kring dagvattenldsningar men det saknas ingaende studier éver
hur de fungerar over tid. Studier visar dock att korrekt utformning och underhall av
planerade dagvattenldsningar ar viktigt for att tankt funktion och nyttograd ska uppnas.
Dagvattenfragan saknar ett dvergripande ansvarstagande och det ar av vikt att berorda
aktorer i samhallsplaneringen arbetar strategiskt i tidigt planskede. Det saknas juridiskt
underlag fér dagvattenhanteringen, vilket gor arbetet kring att sakerstalla
oversvamningsrisk och féroreningsbelastning i recipient till en utmaning.

Materialval och skotselanvisningar ar av vikt vid foreslagna dagvattenlosningar for att
uppna optimal renings- och flédesutjamningsgrad samt att undvika vidare
foreningsbelastning.

Tydliga anvisningar i dagvattenutredning kan foérebygga missforstand och resultera i en
mer hallbar dagvattenhantering. Se till renings- och flodesutjamningsbehov for utrett
omrade och planera dagvattenanlaggningar darefter genom att anvanda lampliga
berdakningar av flode, kapacitet och anlaggningsutformning.

Dagvatten som innehaller hoga halter av miljofarliga fororeningar kan dventyra den
kemiska statusen i grundvattnet.

Det finns ett logaritmiskt samband mellan anlaggningens utformning och reningseffekt
dar en storre anlaggningsarea ger en storre regressionskonstant, vilket resulterar i en
hogre reningseffekt.
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3. Metod

3.1 Metodbeskrivning
For att kunna testa examensarbetets syfte och problemformulering utvecklades en metod som
kan beskriva omradet utefter markanvandning och modellera dess flodes- och
fororeningsbelastning. Metoden applicerades pa tva omraden dar flodes- och
fororeningsbelastning utvarderas i tva fallstudier. Med féroreningsbelastning menas den
mangd féroreningar som transporteras med genererat dagvatten fran det modellerade
omradet. | och med examensarbetets avgransning ska fallstudierna valjas i Stockholmsomradet
pa kvartersmark ut med kriterierna att erforderligt modelleringsunderlag finns tillgangligt, att
dessa omraden innefattar tillampade hallbara dagvattenldosningar och att ena kvarteret ar
beldget i ett omrade med hog miljoprofil.

3.2 StormTac
Utifran litteraturstudien anvdandes dagvattenmodellen StormTac som metod. StormTac ar en
programvara som modellerar flodet av dagvatten och den recipient som dagvattnet avrinner
till. Modellen &r ett vanligt verktyg som anvands for vattenhantering i stadsmiljo dar bade
kvalitét och kvantitet kan berdaknas inom berort avrinningsomrade. StormTac bestar av fem
integrerade delmodeller (Figur 17): avrinning, fororeningstransport, flodestransport & -
utjamning, fororeningsreduktion och en recipientmodell dar samtliga behandlar
projektspecifika indata vilken modelleraren kan mata in pa egen hand eller basera pa befintliga
referens- och schablonvarden.

RENINGSANLAGGNING
®© @] O O
. Biofilter [ o
Vit damm & e ! =
vitmark evackdike magasin & filter
grasdike

1200m* 90m®
51 ug/l l
EET

48%

i |

FORORENINGSREDUKTION

2017 © StormTac corparation. All rights reserved

Figur 17. Bilden dr en print-screen fran StormTacs webbapplikation och visar programvarans delmodeller (StormTac, 2017).
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Fororeningsberakningar i StormTac ger resultat som &r baserade pa arliga varden av floden och
fororeningshalter kopplade till referensvarden for respektive markanvandning. Féroreningarnas
kallférdelning redovisas i resultatrapporter for skapade modeller. Det ar daven mojligt att
kalibrera berakningar direkt mot flodes- och féroreningsmatningar vid tillgangliga platsspecifika
matdata for en desto mer representativ modell ver modellerat omrade (StormTac, 2016).

Det enda obligatoriska indatat ar markanvandningarnas ytareor men desto mer platsspecifika
indata som matas in, desto mer avspeglas omradet som modelleras. Exempelvis ska
arsmedelnederboérd anpassas utefter geografiskt omrade. StormTac har for ndrvarande ca 80
markanvandningstyper som har mer eller mindre tillférlitlighet i de referens- och
schablonvarden som fororeningsbelastning och — halter baseras pa (Avsnitt 3.2.6).

3.2.1 Avrinning
Avrinningsmodellen behandlar delavrinningsomraden, dar markanvandning och avrinningskoefficienter
anges, samt basfléde och dimensionerat flode for vald aterkomsttid (Avsnitt 2.5.1).
Delavrinningsomraden beskrivs av karterade markanvandningar med noggrant uppmatta ytareor. Varje
markanvandning har en angiven volymavrinningskoefficient som ar empiriskt framtagen och anvands for
flodes- och fororeningsberédkningar pa arsbasis (StormTac, 2016).

Basflodet raknas ut enligt Formel 6:

Formel 6. Berdkning av basfldde.

Q,=10*P *K, * YN | (Kinf,i* Ai)

Q, = Basflode [m?/dr]

P = korrigerad nederbérd [mm/dr]

Ky = Andel av Ki,s som ndr basflédet
Kins = Andel av P som infiltreras

A = Delavrinningsomrddets area [ha]
I = Markanvéndning, i = 1,2,..,N

Default vardet pa K, ar satt till 0.7 i StormTac och ar en uppskattad torrvddersavrinning med inldckande
grundvatten och anslutet dréneringsvatten. | samrad med Thomas Larm (2017) ska K, sattas till 1 pa
kvartersmark med garagebijalklag.

Det dimensionerade utflodet berdknas med rationella metoden (Avsnitt 2.5.1) och ar darmed baserat pa
aterkomsttid, regnintensitet, klimatfaktor, rinnstracka, olika markanvandningstyper med respektive
dimensionerande avrinningskoefficient som baseras pa exempelvis P 110 och/eller anges av
modelleraren. Pa sa vis kan scenarier simuleras med olika regn och jamfora ett omrade fore och efter
exploatering. Rinnstrackor mats upp enligt kartunderlag och rinnhastighet viljs utefter marktyp (Avsnitt
2.5.1, Tabell 3).
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3.2.2 Fororeningstransport
Vald markanvandning ar kopplad till schablonvarden av fororeningar i bas- och dagvattenflode baserade
pa referensstudier och resultat som hanvisas till i StormTac. Om féroreningskoncentration- och halter i
bas- och dagvattenflode fran berért omrade ar kdnda kan dessa matas in manuellt. Har kan dven
trafikintensitet modifieras for att representera fororeningsméangden i omradet sa val som moijligt.
Totala halter av fororeningar fas genom att berdkna:

Formel 7. Total féroreningshalt.

Ciot = 1000 000 X Lygt / Quot

Ciot = Total fororeningshalt [ug/L]

Lio: = Total fororeningsbelastning, summeras fran samtliga angivna delavrinningsomraden med
genererad mangd fran respektive markanvandning, baserat pa referensvarde om inte platsspecifika data
anges [kg/ar]

Quot = Total arsmedelavrinning, summeras fran respektive delavrinningsomrade [m?/ar]

3.2.3 Reningsanlaggning
For att bestamma mojlig fororeningsreduktion valjs passande dagvattenreningsanldaggning for att
uppfylla de reningsbehov som uppstar vid modellerande av omradet efter exploatering. En studie av
Larm & Alm (2016) visar ett logaritmiskt samband mellan reningseffekter och regressionskonstanter (K,)
dar K, avser andel anldggnings area av reducerat avrinningsomrade (Avsnitt 2.5.1). For att uppfylla basta
mojliga kan flera olika alternativ utvarderas och jamforas.

3.2.4 Transport och flodesutjamning
Avrinningsmodellen berdknar ett dimensionerande flode som antingen kan modelleras att transporteras
via dagvattenledning, dike och kanal eller flédesutjamnas dar 6nskad eller kdnd dimension anges. |
flodesutjamningsboxen kan anvdandaren bestimma ett maximalt utflode utefter omradets behov och
anldaggningens langd, bredd och djup kan anpassas utefter platsspecifika forutsattningar. Resultat for
transport eller flodesutjamning erhalls i resultatrapport under respektive avsnitt och anvands utefter
vad modelleringens syfte ar.

3.2.5 Recipientmodell
Har kan avrinningsomrade och recipient, som ar relevant fér det modellerande omradet, beskrivas med
syfte att identifiera acceptabel féroreningsbelastning till recipient. Erforderliga data kan hamtas fran
vattenmyndigheternas hemsida VISS eller anges utefter platsspecifika matningar. Recipientdata och
avrinningsomradets markanvandningar behandlas sedan i modellen och en acceptabel belastning
presenteras for respektive amne.
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3.2.6 Osdkerheter
StormTacs databas bestar av flédesproportionella data, matningar dar kontinuerlig provtagning har
skett per automatik i forhallande till flodet, for att minska osakerheter i modellen. Men da floden och
fororeningar ar naturliga system med hog komplexitet och i och med att datamangden &r begrdnsad sa
ar det svart att erhalla berakningar och resultat med full sdkerhet. Foér att anvandaren av StormTac ska
fa en indikation om osakerhetsgraden ar data klassat i en hog, medelhdg och lag sdkerhetsniva (Burton
& Pitt, 2002). Databasen ar tillganglig med data och tillhérande referenser.

StormTac har 6ver 80 olika markanvandningstyper men det ar viktigt for modelleringsresultat att
representativa markanvandningar anvands for varje delomrade. Dels se till osdkerhetsgraden men aven
se till lamplighetsgrad och eventuellt skapa en egen markanvandning for mest representativa varden
som kan matas in manuellt. | StormTacs anvandarguide for kvantifiering av osdkerheter namns att en
sensitivitetsanalys kan utféras med hjdlp av de max- och minvdrden som anges i databasen.
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4. Fallstudier

Omraden som valdes till fallstudierna var kvarteren Trekantens Terrass (se avsnitt 4.1) och
Tofsingdalen (se avsnitt 4.2). Motivering till val av Trekantens Terrass var att kvarteret
beddmdes ha en god underlagsmangd for syftet att utféra en jamforelse av planerad och
verklig dagvattenhantering. Tofsingdalen valdes da kvarteret bedémdes ha en mindre
underlagsméangd och eftersom det tillhor ett omrade med hog miljoprofil dar syftet var att
utvdardera hur detta avspeglar sig i den verkliga dagvattenhanteringen.

| bada fallstudierna utférdes en platsspecifik utvardering av dagvattenhanteringen som sedan
modellerades utefter syfte med respektive fallstudie. Foéroreningsbelastning behandlades inte
vid planering av valda omraden men utvarderas i denna studie for att kunna jamféra belastning
fore och efter exploatering. Markanvandningar i StormTac, och dess genererade flode- och
fororeningsbelastning, antas vara representativa. Delomraden och markanvandning ar indelade
lika i samtliga modeller for att kunna jamfora resultat som da ar baserade pa samma schablon-
och referensvarden. Motivering bakom val av respektive markanvandning redovisas i samtliga
modeller.

Resultat fran modellering av respektive omrade fore exploatering anvands som utgangspunkt
for tilldaten flodes- och fororeningsbelastning fran omradet efter exploatering.
Dagvattenhanteringsforslag utvarderades med hjalp av StormTac dar flodesutjamning- och
reningsmojligheter studerades inom kvartersmarken for att uppna malet med att ingen 6kning
av flédes- och féroreningsbelastning, i jimforelse med fore exploatering, far ske.

Gallande basflode och volymavrinningskoefficienter, for respektive markanvandning, anvandes
default-varden for samtliga modeller da dessa ar framtagna empiriskt under langre perioder
och anses enligt StormTac som representativa vid berdkning av floden och féroreningstransport
pa arlig basis. Basflodeskoefficienten ar satt till 0.7 fore exploatering och till 1 vid byggnation pa
gardsbjalklag med overbebyggt garage.

Vid dimensionering av dagvattenflédet anvandes regn med en aterkomsttid pa 10-ar i samtliga
modeller. Detta anseddes som mest relevant och intressant for studiens syfte da ett regn med
10-ars aterkomsttid ar det som dagvattenledning, ska enligt dimensioneringskrav,
dimensioneras for (Svenskt Vatten, 2016).

Tabell 6. Sammanstdllning av indata som anvéndes fér samtliga modeller.

Parameter Varde Kommentar

Volymavrinningskoefficient Utefter P 110 Default. Framtagna empiriskt pa arsbasis
Nederbord 640 [mm/ar] Default for Stockholmsomradet
Aterkomsttid dimensionerat regn 10 [ar] | samrad med handledare och anseddes vara

mest relevant for studiens syfte
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Modellernas delomraden ar indelade utefter markanvandningstyp och transportsystem dar
respektive delomrade benamns A1, A2, A3 osv. Exempelvis utgors delavrinningsomrade Al i
Trekantens Terrass modeller (Avsnitt 4.1.2) av takytor och hardgjorda ytor pa gard dar bada
markanvandningarna leds till dagvattenledning via stuprér och dagvattenbrunnar.

Grasytor och planteringar modellerades som biofilter dar tjocklek pa vaxtbadd och grasyta
angavs som indata for respektive fall for att fa en tydlig bild av hur 16sningen fungerar.
Alternativet var att representera grasytor som ”6versilningsyta”, men dar kan ingen dimension
anges i StormTac och darmed uteslots detta.

En sensitivitetsanalys ar utford for att se hur robust dagvattenmodellen StormTac ar vid
andringar av rinnstrackor, dimensionerande avrinningskoefficienter och anvandning av en
generell markanvandning for kvartersmark (Avsnitt 4.3).

En viss flodesutjamning sker i sjdlva ledningsnatet men har inte tagits hansyn till i detta
examensarbete.

4.1 Trekantens Terrass, Grondal
Trekantens Terrass ar ett kvarter belaget i Grondal, Stockholm, nordvast om sjon Trekanten
(Figur 18). Kvarteret bestar av tre flerfamiljshus klaidda med sedumtak och en takterrass.
Innergdrden bestar av tratrall och planteringar med underliggande garage (Figur 19).

Trekanten

Figur 18. Trekantens Terrass utmarkerad med cirkel (Bilden dr tagen frdn planbeskrivning 6ver Trekantens Terrass).
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Figur 19. Trekantens Terrass efter exploatering (Foto: Josefin Andersson).

Kvarteret avrinner till sjon Trekanten som har en area pa 11 hektar och tillhor
avrinningsomradet Malaren-Riddarfjarden. | planbeskrivningen namns statusklassningen,
hamtad fran VISS 2013, att vara god ekologisk status och uppnadde ej god kemisk
ytvattenstatus. Rddande MKN vid detaljplanskedet som skulle uppnas 2015 var god ekologisk
status och god kemisk ytvattenstatus med tidsfrist till 2021 (planbeskrivning Trekantens
Terrass, Stockholms stad 2013). Trekanten beskrevs att tillféras av hoga halter naringsamnen
vid plantillfallet men dven att byggnationen av Trekantens Terrass inte beddmdes att paverka
radande MKN for vattenforekomsten vid detaljplansanslag. Detta baserades pa bestammelser
att byggherren inte fick tillféra narings- eller andra fororenade @mnen fran kvartersmarken.
Dagvattnet uppmanades att omhadndertas inom fastighetsgransen da dagvattenledningsnatet
redan var hart belastat av avrinningen fran befintlig byggnation i omradet.

For att undersoka om flédes- och fororeningsbelastning inte 6kade fran kvartersmarken efter
exploatering enligt planerna skapades en modell 6ver Trekantens Terrass fore exploatering som
referenspunkt (Avsnitt 4.1.1). Sedan modellerades den planerade dagvattenhanteringen
(Avsnitt 4.1.2) baserat pa underlag som fanns med tidigt i planprocessen sa som
dagvattenutredning och situationsplan. Planerad malsattning gallande flédes- och
fororeningsbelastning baserades pa kvarterets detaljplan. Denna anvdandes som utgangspunkt
for att validera en modell som skapades over den verkliga dagvattenhanteringen (Avsnitt 4.1.3).
Den verkliga hanteringen baserades pa den byggplan som verkstalldes samt observationer fran
platsbesok. Efter utférd jamforelse modellerades daven en modell med
dagvattenhanteringsforslag (Avsnitt 4.1.4) for forslag till forbattring av befintlig
dagvattensituation.
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4.1.1 Fore exploatering
Trekantens Terrass omfattar 0.36 hektar kvartersmark och bestod fére exploatering av kuperad
naturmark med berg i dagen (Figur 20).

4 F R
¥, y

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

Naturmarken representerades av markanvandningen “skogsmark” i StormTac da denna
markanvandning anseddes vara mest lamplig att representera omradet. | detta fall sattes bade volym-
och dimensionerande avrinningskoefficient enligt dagvattenutredning till 0.4 da utredningen motiverade
valet med att omradet hade stark lutning och berg i dagen. | modellen anviandes klimatfaktor 1 enligt
rekommendation av StormTac, da detta var ett berakningsfall fore exploatering. Rinnstrackan
uppmattes i ArcMap GIS med underlag fran Stockholm Vatten och Avfall till 63 m och en rinnhastighet
pa 0.1 m/s anvindes da omradet bestod av naturmark (Avsnitt 2.5.1, Tabell 3).

Tabell 7. Markanvdndning fran dagvattenutredning och motsvarighet i StormTac med tillhérande area i hektar, volym- och
dimensionerande avrinningskoefficienter ¢., ¢ gim.

Markanvandning Markanvandning StormTac ‘ol ‘dim  Area[ha]

Dagvattenutredning

Naturmark Skogsmark 0.4 0.40 0.36
Reducerad avrinningsyta (ha,eq) 0.14
Reducerad dim. area (ha,eq) 0.14

Avrinning fran skogsmarken vantas rinna direkt till dagvattenledningsnéatet i gata och/eller vidare mot
recipient (Figur 21).

Skogsmark Dagvattenledning

Figur 21. Kvarteret Trekantens Terrass avvattning fore exploatering.
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4.1.2 Planerad dagvattenhantering
Den planerade dagvattenhanteringen baserades pa dagvattenutredning dar ytangivelser av planerad
exploatering (Figur 22) var baserade pa situationsplan av omradet fran arkitekt (AWL arkitekter, 2012)
och angivna avrinningskoefficienter samt flodesberadkningar var utférda med stéd av Svenskt Vatten P
90 (Tyréns, 2012). Omradet skulle enligt planen bebyggas med tre flerfamiljshus forsedda med
sedumtak varav ett med trébelagd takterrass. Kvarterets innergard planerades med garage med
Overbebyggd gard av gronytor och 6vriga hardgjorda ytor (Figur 22).

1424 l:l Gron yta pé tak (sedum)
270 l:l Terrass pa tak (tralliplattor)

403 l:] Grén yta pa gard (marktackare/perenner)

349 [ | arddor va pé gard LOVHOLMSVAGEN
3 5 l:l Bvriga hardgjorda ytor (rapporimarkstenfasfalt) UNDERLAG BEHAKNlNG YTOR INOM FAST‘GHET
386 i igjorda ytor (trapp ! ) 2012-11-20

745 l:l Buriga grina ytor med natumark och grusgangar (sedum)  SKALA 1:500

Totalt 3577 kvadratmeter

Figur 22. Markanvdndning per ytarea, m’, baserad pda situationsplan fran arkitekt (Tyréns, 2012).

Dagvattenutredningen beaktade Stockholms Stads direktiv angaende att dagvattenledningsnatet fore
denna exploatering redan var hart belastat och att det inte bor belastas hardare. Darmed planerades
dagvattnet att omhéandertas pa kvartersmarken i forsta hand (Bilaga 8.1). Flodesber&kningar var utforda
med tva scenarier, ett med grona tak och ett utan, for att jamfora hur tillampning av dessa paverkar
dagvattensituationen. | denna fallstudie beaktades scenariot med gréna tak, da det var detta som
rekommenderades att bli byggt. Utredningen ndmner ”“om ytterligare flodesreducering 6nskas ska
nagon form av flédesutjdmnande magasin anlaggas inom fastigheten”, dar inga specifika ytterligare
atgarder foreslogs (Bilaga 8.1).

Dagvattenutredningens flodesberdkningar var utforda for regn med 2-, 5-, och 10-ars aterkomsttid med
10-minuters varaktighet (Bilaga 8.2). Flodesberédkningar och Ovriga indata for ett 10-arsregn anvandes
som underlag for fallstudien och resterande berakningar anvandes for att stamma av att modellens
resultat av omradet 6verensstimde med dagvattenutredningens resultat och fungerade darfér som en
kalibrering av modellen.

Representativa markanvandningar i StormTac anvandes dar “Takyta” representerar takterrassen och
”@ront tak” utgor sedumtaket pa ovriga takytor. "Marksten med fogar” som 6vrig hardgjordyta pa
innergard och vid entréer. "Grasyta” representerar gron yta pa gard och "Skogsmark” representerar
naturmarken. Dimensionerande avrinningskoefficienter, @gm, sattes enligt dagvattenutredning for ett
regn med 10 ars aterkomsttid med 10 minuters regnvaraktighet (Tabell 8).
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Rinnstrackor uppmattes fran situationsplan (Figur 22) och en rinnhastighet pa 0.1 m/s anvandes for
samtliga delavrinningsomraden. Da dagvattenutredningen inte raknat med en klimatfaktor sattes denna
till 1.

Tabell 8. Areor per angiven markanvdndning i hektar [ha] med dimensionerande avrinningskoefficient, ¢, fran
dagvattenutredning och dess motsvarighet i StormTac med tillhérande volymavrinningskoefficient, ¢.,.

Markanvéandning Markanvandning
Dagvattenutredning StormTac P Pam Al A2 A3 Totalt
Terrass pa tak (trallplattor) | Takyta 090 0.80 0.027 0 0 0.027
Gront tak (sedum) Gront tak 031 062 014 O 0 0.14
Hardgjord yta pa gard Marksten med fogar 0.68 0.70 0.035 O 0 0.035
Ovriga hardgjorda ytor

B I . . . .
(trappor/marksten/asfalt) etongplatta 0.80 0.80 0.039 O 0 0.039
Gron yta pa gard Grasyta 010 0.10 0 0.040 0 0.040
(marktackare/perenner)
Ovriga gréna ytor med
naturmark och grusgangar | Skogsmark 0.050 040 O 0 0.075 0.075
(sedum)

Rinnstrackor [m] 30 20 25

Totalt 0.37 0.56 0.24 0.040 0.075 0.36

Reducerad 0.12 0.0040 0.0038 0.13

avrinningsyta (ha,cq)

:{head“;erad dim. area 0.17 0.0040 0.030 0.20

red

Planerat mal med dagvattenhanteringen efter exploatering pa kvartersmarken:

> Inte belasta dagvattenledningsnatet hardare
> Inte 6ka fororeningsbelastning till recipient
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4.1.3 Verklig dagvattenhantering
For att undersdka om planerad malsattning uppnas i den verkliga dagvattensituationen skapades en

modell 6ver omradet baserad pa platsbesok, bygg- och relationshandlingar 6ver omradet.

HUS 2 cront tak

n =
50 %

Gront tak
50 % Takterrass

LOVHOLMSVAGEN ' : - —+1 ¥

Figur 23. Kvarter Trekantens Terrass med gréna ytor (grén fdrg), trétrall (beige férg), betongytor (gra firg) och stuprér (bl
cirkel).

Syftet med platsbesoket var att fa en uppskattning av kvarterets verkliga infiltrationsmajligheter och
avrinningsvagar. Bygg- och relationshandlingar éver plantering- och grundlaggningssektioner gav en bild
av hur innergarden var uppbyggd och i samband med samtal med VVS-konsult blev omradets avvattning

(Figur 23) tydlig. VVS-ritningar visade hur dagvattenbrunnar och — serviser var sammankopplade med
dagvattenledningar samt hur tak och takterrass avvattnades.

Stupror (blaa ringar i Figur 23 & exempel visas i Figur 24) fran tak avleder 6verflodigt regnvatten till

dagvattenledningar pa innergarden (Figur 25) till terrassbrunnar som leder vattnet vidare via
underbebyggt garage mot tre forbindelsepunkter till dagvattennatet i gatan.
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ndt. Foto: Josefin Andersson.
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Figur 24. Stuprér pd innergdrd, direkt anslutna till dagvattenlednings

Figur 26. Avvattningsrénna i garage. Foto:
Josefin Andersson.

Figur 25. Trdtrall pG innergdrd med angrénsande
planteringsytor. Foto: Josefin Andersson.
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| garaget finns en rénna (Figur 26) som samlar upp smaltvatten till golvbrunnar dar dessa, inklusive
ovannamnda terrassbrunnar, samt utvandiga draneringsledningar ansluts till en sa kallad pumpgrop dar
dagvattnet pumpas till sjdlvfallsledning mot forbindelsepunkterna. Syftet med pumpgropen ar att
undvika 6versvamning vid upptryck i dagvattennatet i gatan. Hardgjorda ytor pa gard (A1) dréneras dven
de via dagvattenledningar till forbindelsepunkter i gatan. Gronytor pa gard omhandertar nederbérd som
faller direkt pa dess yta och anges darav som biofilter med dimensionering utefter planteringssektion
(Figur 27). Skogsmarken fungerar som en dversilningsyta i sig och da grusgangen har ett dréneringsror
riktad mot en grasyta (Figur 28) anses delomrade A3 avrinna till reningsanldaggning 6versilningsyta.
Sjalva flodesutjamningen antas inga i, Qqim, for skogsmarken och reningseffekten fas genom att ange

oversilningsyta som reningsanldggning.

PL-YTA OVERHOJS

VAXTBADD, PLANTERINGSJORD,
MIN 300MM
/ FUKTIGHETSHALLANDE LAGER,

MINERALJORD, 150MM

450

GARDSBJALKLAG ENLIGT K

Figur 28. Drdneringsrér fran skogsmark och grusytor ovanfér

o > Figur 27. Planteringssektion for vixtbdddar pd innergdrd.
vdxtbddd pa innergdrd. Foto: Josefin Andersson.

Grasytorna pa kvartersmarken delades in i tva
markanvandningar: "Grasyta” och ”"Grasyta i lutning”
dar Qg for grasytan i lutning hojdes fran 0.1 till 0.3
med motivering att mer vatten vantas avrinna pa
ytan just pa grund av dess lutning (Figur 29).
Grasytor och planteringar pa innergard utgoér
flodesutjamning med braddningskant och renas via
vaxtbaddarnas jordlager enligt angiven méattnad
utefter relationshandling. Area per markanvandning
med dimensionerande avrinningskoefficienter (Tabell

9) uppmattes och uppskattades enligt Figur 29. Grésytor i lutning mot gata frén innergdrd.
relationshandling fran landskapsarkitekt och Foto: Josefin Andersson.

avstamdes vid platsbesok.
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Dimensionerande avrinningskoefficienter, @i, sattes enligt P 110 och diskuterades med handledare pa
WSP. Klimatfaktor 1 och samma markanvandningstyper som i den planerade dagvattenhanteringen
anvandes for att resulterande fléden och féroreningsbelastning skulle kunna jamforas.

Tabell 9. Delomrdde A1, A2 och A3 med respektive area per markanvéndning i hektar [ha] med tillhérande
volymavrinningskoefficienter, ¢,, och satta dimensionerande avrinningskoefficienter, ¢ 4.

Markanvandning StormTac * * dim Al A2 A3 Totalt
Takyta 0.90 0.90 0.026 0 0 0.026
Gront 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
Grasyta i lutning 0.10 0.30 0 0.014 0 0.014
Grasyta 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 (ha,.q) 0.13 0.0054 0.0027 0.14
Reducerad dim. area (ha,.q) 0.17 0.0082 0.027 0.21

Delavrinningsomraden (Figur 30) delades in utefter samtliga ovanndmnda observationer och
utvarderingar och transportsystem/flodesutjamning. Reningsanlaggning valdes darefter i StormTac.

Al: Hardgjorda
ytor + takytor

A2: Gronytor pa
gard Biofilter

Dagvattenledning

A3: Skogsmark &
grusgangar

Oversilningsyta

Figur 30. Indelade delavrinningsomrddens med markanvéndning och transportsystem/flédesutigmning samt
reningsanldggning.
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4.1.4 Dagvattenhanteringsforslag
For att uppna malet med att ingen 6kad flodes- och féroreningsbelastning, i jamforelse med fére
exploatering, ska ske fran omradet skapades en modell med dagvattenhanteringsforslag.
Mojliga l6sningar baserades pa litteraturstudie, platsbesok och relationshandlingar déar
avrinningsmojligheter och ytors utjamningskapacitet utvarderades. Indelning av delavrinningsomraden
skapades utefter utvarderingen (Figur 31) och sammanfaller med den verkliga dagvattenmodellen
(Avsnitt 4.1.3). Olika transportsystem/reningsanldaggningar med flédesutjamning och rening
utvarderades for samtliga delomraden for att uppfylla ovannamnt mal.

Al: Hardgjorda
ytor + takytor

Biofilter

A2: Gronytor pa

gard

Dagvattenledning

A3: Skogsmark > -
& grusgangar Oversilningsyta

Figur 31. Delavrinningsomrdde med markanvéndning och reningsanléggning med flédesutjdmning.

Identifierade l6sningsforslag:

> Utvidrdera kapacitet for flodesutjamning och rening hos vixtbdddar som angriansande stupror
inventeras kunna avrinna till.
Takytor som idag avrinner via stupror till dagvattenledning foreslas avrinna till vaxtbaddar pa
innergarden for flodesutjamning och rening innan dagvattnet nar ledningsnéatet i gata. Stupror
inventerades pa innergarden (Figur 32) och anses kunna avledas till ca 30 % av totala gronytor inom
kvarteret. Denna andel anges som K, andel av reducerad avrinningsyta, vid beskrivning av
|6sningsforslaget ”Biofilter” i StormTac.

> Plantering pa takterrassen féreslas till mest mojligaste man dar da takytan minskas 50 % och

laggs till fér plantering pa gard.
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Figur 32. Inventerade stuprér (bla cirkel) som anses kunna avledas till vixtbdddar (grén férg). Lila pilar visar dréneringsriktning
for inldckt vatten fran trétrall mot makadammagasin (1 & 2 med réd bakgrund).

» Dréaneringsror foreslas att anldggas fran tratrallen pa innergarden med lutning mot
angransade vaxtbaddar i sluttning mot gata som en sikerhetsatgard mot 6versvamning inne
pa garden dar hus kan ta skada.

Tréatrallen pa innergarden har fogar 5-6 mm och kanterna mot planteringsbaddarna pryds av bockade
stalkanter. Vid kraftigt skyfall och ddarmed ansamling av vatten pa tratrallen vantas vatten lacka in under
tratrallen och magasineras pa barlagret ovan gardsbjalklag. Féreslagen dranering skulle undvika en for
hog belastning och lackage till underliggande garage. Tanken ar att draneringsvattnet ska avrinna
Over/genom vaxtbaddar i slanten ned mot tradgrop med skelettjord som kan magasinera vatten vid
behov. Pa sa vis omhadndertas dagvattnet inom fastighetsgransen och inte vidare ut pa gatan och till

ledningsnat.

Skogsmarken och angrdnsade grusgangar fungerar som oversilningsytor som i den verkliga
dagvattenhanteringen (Avsnitt 4.1.3).
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» For vidare rening av dagvattnet foreslas anldggning av makadammagasin i angransning till
gatan (Figur 33). Denna I6sning innebér en tillkommande kostnad och presenteras darmed
som ett eget l6sningsforslag (Losning 2).

Forslagen l6sning innebar anlaggning av genomslappliga markytor med underliggande makadammagasin
for vidare rening och flodesutjamning (Avsnitt 2.4.3). Makadammagasin foreslas dven under vaxtbaddar
i gata. Tanken &r att dagvattnet ska renas innan det kopplas pa till dagvattenserviser i gatan for vidare
ledning mot recipient.

Figur 33. Féreslagna platser for anl&ggning a\; makadammagasin. Foto: Josefin Andersson.

S :

!
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4.2 Tofsingdalen, Norra Djurgardsstaden
Tofsingdalen ar ett kvarter beldget i Norra Djurgardsstaden (Figur 34), Stockholm, som
innefattar drygt 140 bostadsratter férsedda med bade grona tak och solceller (Figur 35).
Tofsingdalen &r en del av detaljplanomradet “Vastra” (Figur 34) som avrinner till recipienterna
Lilla Vartan och Husarviken. Enligt detaljplan ar bada vattenforekomsterna drabbade av
overgodning till foljd av fororenat grundvatten fran tillrinnande omraden.

Figur 34. Detaljplanomrdade “Vdstra” i Norra Djurgdrdsstaden med kvarter Tofsingdalen utmarkerat med pil (Stockholms stad,
2017).

Figur 35. Kvarter Tofsingdalen med gréna tak och solcellspaneler (Stockholms Hem, 2017).

| planbeskrivningen ndmns att detaljplanomradet bestod av industrimark fére nuvarande
exploatering i anslutning till gasverkets verksamhet sedan 2008. Markrening utfordes av
Stockholms Stad innan kvarterets ansvar hamnade pa byggherre, dar en klar férbattring av
markfororeningssituationen utfordes. En utveckling av planomradet fran 2005 ses i Figur 36.
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! B Y . 2 5 : ’ s
Figur 36. Planomrdadets utveckling frén 2005, 2008, 2012 och 2016 (frdn vdnster till héger, évre raden till nedre raden) (Google
Earth, 2017).

Efter markrening och vid 6verlamning av kvartersmarken till byggherre var riktvarden uppfyllda
och marken var sa kallad "friklassad”. Dagvattnet uppmanades att omhandertas lokalt och att i
forsta hand inte infiltreras pa grund av tidigare féroreningssituation da detta kan frigora
eventuella féroreningsrester. Mycket av arbetet som ligger bakom detaljplanomradet Vastra
ligger till grund till den dagvattenstrategi som rader sedan 2015 i Norra Djurgardsstaden
(Avsnitt 0). En kombination av byggnation och lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD)
vantas i planforslaget ge en positiv inverkan pa dagvattenhanteringen och ge en minskad
fororeningsbelastning till Lilla Vartan.

For att studera hur val dagvattenhanteringen fungerar pa kvartersmarken modellerades
omradet fore exploatering (Avsnitt 4.2.1) for att fa referensvarden éver flodes- och
fororeningsbelastning. Omradets nuvarande dagvattenhantering (Avsnitt 0) modellerades
sedan baserat pa tillgangliga mark- och planteringsbygghandlingar och i samrad med VVS-
konsult samt landskapsarkitekt. Resultat fran denna modell anvandes sedan som underlag till
en modell med dagvattenhanteringsforslag (Avsnitt 4.2.3) for en eventuellt forbattrad situation.
Samtliga modeller anviander rekommenderade dimensionerade avrinningskoefficienter for
respektive markanvandning utefter StormTac, som faller i stil med P 110:s varden, da fokus i
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denna fallstudie ligger pa att se hur val dagvattenhanteringen fungerar i verkligheten och hur
eventuellt en optimal dagvattenhantering kan uppnas.

4.2.1 Fore exploatering
Kvarter Tofsingdalen omfattar 0.32 hektar och bestod av industrimark fore exploatering (Figur
37). | StormTac anvandes darmed markanvandningen “Industriomrade” (Tabell 10). | modellen
anvandes klimatfaktor 1 enligt rekommendation av StormTac. Rinnstrackan uppmattes i
ArcMap GIS med underlag fran Stockholm Vatten och Avfall till 60 m och en rinnhastighet pa
0.1 m/s anvandes da omradet bestod av industrimark (Avsnitt 2.5.1).

Figur 37. Karta éver Norra Djurgdrdsstaden med industriomrddet utmarkerat med vit pil (bild frén Google Earth, 2001).

Tabell 10. Indata till modellering av Téfsingdalen fére exploatering. Markanvéndningen i StormTac med tillhérande volym- och
dimensionerande avrinningskoefficienter, ¢,, ¢, enligt P 110.

Markanvandning ¢y  Quim Area[ha]
Industriomrade 0.50 1.00 0.32
Reducerad avrinningsyta (ha,cq) 0.16
Reducerad dim. area (ha,.q) 0.32
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4.2.2 Dagvattenhantering
For att se hur val dagvattenhanteringen fungerar i ett kvarter beldget i ett omrade med hog miljoprofil
sa skapades en modell 6ver befintlig dagvattensituation. Har spelade bade planerad hantering och
verkliga observationer fran platsbesdk in da kvarteret saknade en specifik dagvattenutredning. Modellen
skapades for att sedan kunna jamfora flédes- och fororeningsbelastning med modellresultat fran fore
exploatering (Avsnitt 4.2.1).

Dagvattenhanteringen baserades pa dagvattendelen i detaljplan, planerade stuprér och
dagvattenbrunnar fran VVS-konsult samt tillgdngliga mark- och planteringsplaner fran landskapsarkitekt.
Avvattningsvagar inventerades vid platsbesok och VVS-konsult samt landskapsarkitekt konsulterades for
att fa en god forstaelse over kvarterets infiltrationsformaga och flodestransport.

Tillgangliga flodesberakningar fran VVS-konsult var avsedda fér dimensionering av ledningsnat och var
berdaknade utefter ett 2-arsregn samt mattat omrade och anvandes darmed inte till grund for
modelleringen. Dock tillforde flodesberdkningarna underlag for planerade stupror och
dagvattenbrunnar som anvandes vid inventering av flodestransport och reningsanlaggning.

Detaljplanen lade vikt pa att dagvattnet skulle omhandertas lokalt pa kvartersmarken och darmed bidra
med gronskande innergardar. Garage med ovanliggande gardsbjalklag planerades med planterad
innergard i form av vaxtbaddar (Figur 38). Innegarden uppmattes till omkring 1400 m?* varav omkring
1000 m? utan tak. Landskapsarkitekten arbetade med att fa in alla funktioner och s& mycket grénska
som mdjligt pa innergarden. Ovriga ytor planerades tickas med stenmjél (Figur 39) och lekomraden.

2 VAXTJORD TYP C
v - _
:;;/////;////// MED PIMPSTEN

CAIY TS |
S0 L0 MNERALIORD MED PIMPSTEN
////./////////.' GORS sh DJUP SOM MOJLIGT
L-I[// A LA IR I,

400

"""'-"""""""| 100 MM CELLPLAST

- ¥ AGER ENLIGT K
I
| 1
Figur 38. Normalsektion planteringsyta (Stina Larsson Arkitektur).

\EA 31—50&

STENMJOLO-&, 50 MM
BARLAGER 80MM

OVERBYGGNAD ENLIGT K-HANDLING

Figur 39. Normalsektion beldggning stenmjélsyta (Stina Larsson Arkitektur).

Dessa planer stimdes av vid platsbesoket for att fa en uppskattning av kvarterets verkliga
infiltrationsmajligheter och avrinningsvagar. Tillvadgagangssattet som anvandes var att lokalisera
vattenutkastare och stuprannor for 6kad forstaelse av kvarterets avvattning (

Figur 40).
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Figur 40. Kvarter T6fsingdalen ddr stuprér visas med bld cirkel, kind avvattningsvdg till vixtbéddd med bld pil och véixtbdaddar i

gront (Omarbetad fran Landskapsarkitekt).

Taken har en svag lutning mot innergarden och 6verflédigt vatten vantas avrinna till stuprér mot gard.
Det vastra taket (Tak V) har 3 stuprér varav ett har en vattenutkastare till vaxtbadd. Darfor modelleras

en tredjedel av vastra takets yta som en renad takyta. Resterande takytor vantas omhanderta

overflodigt vatten via stuproér som ar kopplade till dagvattenledning. Takytorna och inventerade stupror
med flédestransport redovisas i Tabell 11.

Tabell 11. Takytor med area i hektar [ha] och antal stuprér med angiven flédestransport.

Tak Area [ha] Antal stupror Transport
Tak V 0.0715 3 1 till vaxtbadd.‘2 till
dagvattenledning

Tak S 0.0437 2 1
Tak O mot gard

0.0720 3 Dagvattenledning
Tak O mot gata 0.0062 3
Tak N 0.0250 1 ]

Omradets angivna markanvandningar och areor uppmattes fran bygg- och relationshandling fran
landskapsarkitekt och anvandes som underlag for modellering av dagvattenhanteringen (Tabell 12).
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Tabell 12. Angiven markanvéndning i StormTac med tillhérande uppmédtt area i hektar [ha] samt volym- och dimensionerande
avrinningskoefficienter ¢,, ¢.

Markanvéandning StormTac o ¢ Al A2 A3 Totalt
Takyta 0.90 0.90 0.079 0 0 0.079
Gront tak 0.31 060 0.12 O 0 0.12
Tak m rening i vaxtbadd 0.31 0.60 0.024 0 0 0.024
Grasyta 0.10 010 0 0.042 O 0.042
Grusyta (stenmjol) 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 (ha,.q) 0.11 0.0042 0.043 0.16
Reducerad dim. area (ha,.q) 0.15 0.0042 0.043 0.20

Karterad markanvandning och utférd inventering vid platsbesdk av avvattningsvagar anvandes som
underlag vid indelning av delomraden A1, A2 och A3 (Figur 41).

Al: Grona tak +
takytor m l

rening

A2: Gronytor pa

gard Biofilter Dagvattenledning

A3:
Betongplattor +

~EAmaa iR

Figur 41. Delavrinningsomraden med markanvandning och reningsanlaggning med flodesutjamning.

Grasyta samt planteringar pa gard representerades av markanvandningen ”"Grasyta” och betongplattor
med "Betongplatta”. Stenmjolsytor representerades av ”Grusyta” och takytor delades in utefter area
per markanvandning for “Grona tak” med sedumtak och “Takytor” med solceller. Rinnstrdckor och
rinnhastigheter sattes till 20 m och 0.1 m/s fér samtliga delavrinningsomraden.

Grasytan i mitten visas som en lagpunkt i markplaneringen men upplevs inte uppfylla en funktion for
tillrinning av omkringliggande stenmjolsytor vid platsbesok, dd marken bedéms bukta mer uppat an
nedat. Vaxtbaddarna ar forsedda med stalkanter (Figur 42) och betongmur (Figur 43), vilket hindrar
flode fran omkringliggande ytor att tillrinna. Darfor vantas flode fran hardgjorda ytor avrinna till
avvattningsrannor och dagvattenbrunnar pa innergarden.
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Figur 42. Vixtbddd med stdlkant (Foto: Josefin Andersson, 2017).

Figur 43. Véxtbddd med betongmr (Foo: Joefin Andrsson, 2017).

4.2.3 Dagvattenhanteringsforslag
Da kvarterets befintliga dagvattenhantering inte uppnar planerad malsattning utvarderas och
presenteras majliga I6sningsalternativ.

Identifierade l6sningsforslag:

» Utvirdera kapacitet for vidare utjamning och rening i viaxtbadd med befintlig vattenutkastare.
Oka reducerad avrinningsarea som identifierats kunna tillrinna vaxtbidden och se om erforderlig
utjamningsvolym hamnar inom ramarna for den tillgéngliga utjamningsvolymen.

> Tabort stalkanter pa vixtbaddar fér att méjliggora avledning av dagvatten genererat pa
angransande stenmjéls- och betongytor.
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Stenmjolsytan kan i dagslaget inte avrinna till samtliga angrénsade vaxtbaddar. Darfor foreslas att
stalkanter tas bort eller 6ppnas upp pa lampliga stallen for att mojliggora tillrinning. Vaxtbaddarnas
kapacitet utvarderas baserat pa reducerad area, planteringsdjup samt porvolym.

> Avleda dagvatten fran stupror via rannor till vixtbadd och/eller grasyta.
Berdkna genererat dagvatten fran inventerade ytor och utjamningskapacitet hos lampliga vaxtbaddar.

> Anldgga ett tunt gruslager pa solcellstakytan i 6ster for att sdnka dimensionerande
avrinningskoefficient fran 0.9 till 0.8.

> Rena takvatten ytterligare:
Vid Tak O mot gard finns det méjlighet for 2 av 3 stuprér att avleda vatten mot vixtbaddar i nirheten
for rening. For att undersdka om denna |6sning ar mojlig utvarderas kapacitet hos vaxtbaddar och
avledningsmadjligheter dar vaxtbaddarnas reducerade area och planteringsdjup samt porvolym (default i
StormTac) anvandes som underlag.

Figur 44. Kvarter Téfsingdalen med grénytor markerat i grént och inventerade stuprér (bla cirkel) dér bl pilar visar dagvattnets
féreslagna avvattningsvédgar (modifierad bild fran relationshandling, Landskapsarkitekt).
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4.3 Sensitivitetsanalys
En sensitivitetsanalys utfordes pa Trekantens Terrass planerade dagvattenmodell da denna ar
baserad pa storst datamangd och anseddes som den modell som var mest representativ for
omradet. De parametrar som tolkades ha storst relevans for analysen var rinnstrackor och
dimensionerande avrinningskoefficienter. Intervallet som valdes var +5 m for rinnstrackor och
+- 0.2 for avrinningskoefficienterna.

FOr att testa StormTacs markanvandningsalternativ med syftet att undersdka om en generell
markanvandning for omradet ger liknande resultat som en specificerad sa angavs en generell
markanvandning for omradet: "Flerfamiljshusomrade”. Denna markanvandning beskrivs i
StormTac att innefatta all normalt férekommande markanvandning i flerfamiljshusomrade sa
som tak, mindre parkering, grasmattor och lokalgator. Har valdes den sammanvagda
avrinningskoefficienten 0.56 fran dagvattenutredningen for ett 10-arsregn (Bilaga 8.2) och
omradets totala area pa 0.36 hektar.

5. Resultat & Diskussion

Flodes- och féroreningsbelastning fran samtliga modeller redovisas och diskuteras.
Resulterande data baserade pa schablon- och referensvarden ar klassificerade utefter
osdkerhetsgrad i StormTac enligt foljande fargschema:

Klassificering av osdkerhet Hog sakerhet |Medel sékerhet |Lag sakerhet

5.1 Trekantens Terrass

5.1.1 Fore exploatering
Omradets reducerade avrinningsarea 0.36 hektar * 0.4 = 0.14 hektar genererar ett dimensionerade
dagvattenflode pa 32 L/s, vilket dverensstammer med flédesberdkning fran dagvattenutredning (Bilaga
8.2).

Tabell 13. Flédesresultat kvarter Trekantens Terrass fére exploatering.

Floden Al
Tot. avrinning. arsmedel [m3/ar] 450
Tot. avrinning. arsmedel [L/s] 0.014
Medelavrinning [L/s] 0.43
Dim. flode [L/s] 32

Dim. regnvaraktighet 10 min
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Resulterande fororeningsmangder och — halter visas i Tabell 14 och anvands vidare som referensvarde.

Tabell 14. Resulterande féroreningsméngder, L., [kg/dr] och féroreningshalter, C, [ug/L] fér dagvatten- och basfléde.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Berakning, 0.04 0.86 0.0057 0.0069 0.016 0.00019 0.00056 0.00058 5.6E-06 31 0.11
Lot [kg/ar]

Berakning, 34 740 4.9 6 14 0.16 0.48 0.5 0.0048 27000 93
Ceot [Mg/L]

Markanvandningen ”Skogsmark” kan diskuteras om den ger rimliga varden pa fororeningsbelastningen
fran omradet da villaomrade och en vag finns beldgna i anknytning. Har gjordes dock bedémningen att
eftersom villaomradet och vagen finns bade fore och efter exploatering pa kvartersmarken vantas
paverkan fran bada att vara densamma. Darmed anses det rimligt att anvdnda “Skogsmark” for
kvartersmarken som ska bebyggas for att jamfora hur just kvartersmarken av intresse paverkas fore och
efter exploatering.

5.1.2 Planerad dagvattenhantering
En reducerande avrinningsarea pa 0.239 hektar genererade ett dagvattenfldde pa 45 L/s fran kvarteret
(Tabell 15), vilket 6verensstimmer med dagvattenutredningens flodesberdkningar (Bilaga 8.2).
Modellen kan ddrmed anses vara representativ for omradet och rinnstrackor samt rinnhastigheter anses
vara lampligt angivna. Eftersom det fanns underlag for vilket flode som var planerat fran omradet var
det lattare att skapa modellen med malet att fa ett 6verensstimmande utflode som
dagvattenutredningens flodesberdkningar.

Malet i den planerade dagvattenhanteringen var att inte 6ka flédesbelastningen pa befintligt
dagvattenledningsnat men detta uppnas inte for ett 10-arsregn vid endast tillampning av gréna tak, da
flodet fore exploatering var 32 L/s och efter exploatering 45 L/s. Det namns i dagvattenutredningen
(Bilaga 8.1) att ytterligare flodesreducering kan ske i nagon form av flédesutjamning pa gard, men inga
specifika atgarder foreslas. Detta anses vara otydliga direktiv till byggherre och ar ett exempel pa
bristfallig information som resulterar i att stallda mal och krav varken efterféljs eller uppnas.

Val av markanvandningar i StormTac for respektive delomrade kan diskuteras da det saknades exakta
motsvarigheter i programmet. Markanvandningen som representerar tratrallen pa innergarden
”"Marksten med fogar” var den som i samrad med handledare ansags vara mest lamplig.

Tabell 15. Flédesresultat kvarter Trekantens Terras baserat pa planerad dagvattenhantering.

Floden Al A2 A3
Tot. avrinning. arsmedel [m?/ar] 1000 77 120
Tot. avrinning. arsmedel [L/s] 0.032 0.0024 0.0039
Medelavrinning [L/s] 0.53 0.013 0.096
Dim. fléde [L/s] 38 0.91 6.8
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Dim. fléde total 45 L/s vid Dim. regnvaraktighet 10 min

5.1.3 Verklig dagvattenhantering
En reducerad avrinningsarea pa 0.21 hektar genererade ett dagvattenflode pa 47 L/s (Tabell 16).
Eftersom transportsystem ar dagvattenledning och ingen flodesutjamning, utdver den som antas inga i
dimensionerande avrinningskoefficienter, dr det 47 L/s som anses vara den flodesbelastning som sker
fran kvarteret.

Tabell 16. Flédesresultat kvarter Trekantens Terrass efter exploatering.

Floden Al A2 A3
Tot. avrinning. arsmedel [m°/&r] 1000 100 88
Tot. avrinning. arsmedel [L/s] 0.033 0.0032 0.0028
Medelavrinning [L/s] 0.52 0.025 0.082
Dim. flode [L/s] 39 1.9 6.1

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

Den verkliga dagvattenhanteringen representerades av fem markanvandningar, till skillnad fran fyra i
den planerade modellen. Detta gjordes da planteringar i lutning mot gata ansags ha en hogre
avrinningskoefficient an resterande grona ytor pa innergarden. | dagvattenutredningen skiljde man inte
pa dessa ytor, vilket resulterade i ett lagre utflode.

Ytareor blir inte som de planerades pa grund av byggprocess. Lutningar tillkommer och anses ge upphov
till en hogre avrinningskoefficient. Avattningsvagar och val av transport samt reningsanldggning ar
baserat pa manga samtal med berdrda aktorer och resultatet kan ifragasattas. Pa samma vis kan det
tankas ske i verkligheten dar kommunikation kan vara en bristande lank som orsakar att det inte byggs
som det ar tankt fran borjan.

Oversilningsyta valdes som reningsanldggning for A3 da ett draneringsrér var riktat fran gruslagret. Det
kompenserar for den del av skogsmarken som avvattnas via draneringsroret till vaxtbadden. Detta kan
ifragasattas men ansags vara mest riktigt da val av biofilter for hela A3:s yta skulle ge en missvisande och
for hog reningseffekt, da endast en liten del av A3 uppskattades att drdneras till vaxtbadden.

Genererad fororeningsbelastning och — halter beraknades for kvarterets delomraden och visas i Tabell
17.

Tabell 17. Resulterande totala féroreningsmédngder, L., [kg/Gr] och féroreningshalter, C,o,, [Ug/L] fér dagvatten- och basfléde
for verklig dagvattenhantering.

Amne [ N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Berakning, 0.1435 2.548 0.00216 0.01321 0.02856 0.000227 0.002774 0.002528 1.8E-05 15.11 0.1336
Liot [kg/ar]

Berdkning, 120.79 2144.7 1.82 11.12 24.04 0.19 2.34 2.13 0.02 12719 112.46
Ciot [Mg/L]
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Fororeningsbelastning och — halter for respektive delavrinningsomrade visar att det &r A1 som ar en klar

bidragande orsak till héga halter av fosfor, kvdve, koppar och zink. | tabellen 6ver dagvattenhalt per

markanvandning fér delomrade Al (Tabell 18) har schablonhalterna Iag sdkerhet (Avsnitt 3.2.6) vilket
gor att dessa hoga halter kan ifragasattas om de ar representativa for delomradet eller inte.

Tabell 18. Dagvattenhalt [ug/l] per markanvéindning fér delomrdde A1. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no

data (inga data).

Markanvandning P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Takyta 90 1800 2.6 7.5 28 0.80 4.0 45 0.0050 25000 O
SD 230 2900 440 1000 5900 160 nd nd nd 29000 nd
Gront tak 290 3900 10 15 23 0.070 3.0 3.0 0.0067 19000 O
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 19 13 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

Grona tak bidrar betydande till kvavetillforseln, vilket ar vantat med tanke pa férmodan att godsling av

sedumtaken sker. Denna halt varieras i verkligheten fran tak till tak och det &r vidare rekommenderat att
vdlja ett tak som inte kraver en stor mangd godsel eller anvdnda andra naringsmetoder som biokol

(Avsnitt 2.4.2).

Reningseffekter for gréna ytor pa gard antas inga i de dagvattenhalter som genereras i StormTac for vald
markanvandning ”Grasyta”. Skogsmarken och grusgangen renades i anlaggning éversilningsyta med
diffust inflode dar reningseffekter for tungmetaller klassificerades som lag (Tabell 19). Skogsmarken i sig
genererar inte nagon stérre halt tungmetaller (Tabell 20) och dérav antas inte den laga sdkerheten pa

reningseffekten att vara ett problem.

Tabell 19. Reningseffekter [%] fér 6versilningsyta. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data).

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg 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 [ug/l] per markanvdndning. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data).

Markanvandning P N Zn Cd Cr Ni Hg Olja
Skogsmark 35 750 60 65 15 0.20 0.50 0.50 0.0050 34000 100
SD 280 880 97 45 7.8 5.3 nd 110000 500
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5.1.4 Dagvattenhanteringsforslag
Dimensionerande utflode fran modellen 6ver verklig dagvattenhantering, 47 L/s, 6verskrider utflodet
fore exploatering med 15 L/s. Den verkliga modellen testades darmed med inventerade 16sningsférslag
for att uppna malet med att ingen 6kad flodes- och féroreningsbelastning, i jamforelse med fore
exploatering, far ske.

» Utvirdera kapacitet for flodesutjamning och rening hos vixtbaddar som angrinsande stuprér
inventeras kunna avrinna till.

Inventerade stuprdr som potentiellt kan avrinna via vattenutkastare till vaxtbadd visade att 40 % av tak
1, 50 % av tak 2 och 43 % av tak 3 kan avvattnas enligt denna |6sning vilket utgor en total takyta pa 747
m’. Takytorna berédknades att generera ett totalt fldde pa 11 L/s vid ett 10-arsregn.

Total vaxtbaddsyta som takytorna inventerades att kunna avrinna till var 237 m?. Ett antaget vaxtdjup pa
1 m och en porositet pa 0.25 resulterade i en anldggningsvolym pa ca 70 m°>.
Maximalt utflode sattes till 1 L/s da 10 L/s 6nskade att flodesutjamnas i angransade vaxtbaddar (Tabell

21).

Tabell 21. Lésningsférslag ddr takytor avrinner via vattenutkastare till vixtbdddar pd innergard.

Losningsforslag: Takytor till vaxtbadd Area [m3] Flode [L/s]
Takytor 747 11
Reningsanlaggning Volym [m?]
Biofilter 237 70
RESULTAT

Tillganglig flodesutjamning 12
Dimensionerad erforderlig flodesutjamning 10

10 L/s kan flédesutjamnas da tillganglig utiamningsvolym ar stérre 3n dimensionerad erforderlig
utjdmningsvolym.

Ytterligare 5 L/s 6nskades att flodesutjdmnas inom kvarteret f6r att uppna ovanstdende mal.
Lésningsforslaget att avrinna vatten fran tratrall och betongplattor pa innergarden mot angransande
vaxtbaddar i sluttning och till plantering med skellettjord i gatuplan utvarderades:

174 m’ tratrall och 149 m” betongplattor beraknades att generera 5.4 L/s dagvatten vid ett 10-arsregn.
Ytorna inventerades att kunna avrinna till 356 m> vaxtbaddar och med ett antaget véxtdjup pa 1 m och
en porositet pd 0.25 gav detta en anldggningsvolym pa 88 m>.

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

Tabell 22. Lésningsférslag ddr trdtrall och betongplattor avrinner till vixtbdddar pé innergdrd och mot gata.

Losningsforslag: Tratrall och betongplattor till Area [m’®] Flode [L/s]
vaxtbaddar

Tréatrall och betongplattor 323 5.4
Reningsanldggning Volym [m’]
Biofilter 356 88
RESULTAT

Tillganglig utjdamning 15

61



Dim. Erforderlig utjamning 5

5 L/s kan flédesutjamnas da tillganglig utjamningsvolym &r storre 4n dimensionerad erforderlig
utjamningsvolym.

Resulterande fororeningsmangder och — halter, baserat pa ovanstaende I6sningsforslag 1, visas i Tabell
25.

Tabell 23. Resulterande totala féroreningsmdngder, L., [kg/dr] och féroreningshalter, C,o;, [g/L] fér dagvatten- och basfléde
vid antagande av I6sning 1.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Berdkning, 0.11 1.95 0.0018 0.010 0.022 0.00018 0.0022 0.0020 1.3x10° 10.71 0.1045
Lot [kg/ar]

Berakning, 95.34 1711.78 1.55 9.14 18.86 0.16 1.91 1.78 0.011 9411.25 91.83
Ciot [Mg/L]

Reningseffekter for rening av takytor i vaxtbaddar hamtades fran StormTac och visas i Tabell 24.

Tabell 24. Reningseffekter (%) for vixtbdddar. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data).

Amne 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 mangd for respektive amne vid rening av takytor i vaxtbaddar med resulterande
fororeningsmangder visas i Tabell 25.

Tabell 25. Féroreningsmdngder (dagvatten + basfléde) efter rening av takytor i vixtbdddar pd innergadrd.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
(x10™) (x107) (x107%) (x107) (x107') (x10™*) (x107)

Férorenings- 0.027 0.43 1.4 1.7 3.2 1.2 3 4.1 9.1 2.3 0.004

belastning

[kg/ar]

Avskild mingd 0.016 0.22 0.5 9 1 0 1.8 1.1 2.4 061 O

[kg/ar]

Reningseffekter for rening av tratrall och betongplattor i vaxtbdddar hamtades fran StormTac och visas i
Tabell 26.

Tabell 26. Reningseffekter [%] for vixtbdddar. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data).

Amne 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 mangd for respektive amne vid rening av tratrall och betongplattor i vaxtbaddar med
resulterande féroreningsmangder visas i Tabell 27.

Tabell 27. Féroreningsmdngder (dagvatten + basflode) efter rening av tréitrall och betongplattor i véixtbdddar pd innergérd.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
(x10™) (x107%) (x107) (x107°) (x107) (x107*) (x107°)

Férorenings- 0.011 0.21 24 15 2.4 1.7 2.6 2.9 4.3 14 0.017

belastning [kg/ar]

Avskild mangd 0 0.11 1.7 0.9 2.8 0.8 1.7 0 1.2 0 0.027

[kg/ar]

Losning 2:

For ytterligare rening foreslogs anlaggning av makadammagasin med 6verlagd genomslapplig
markbeldggning vid vaxtbaddar mot gata. Resulterande fororeningsbelastning och — halter samt
reningseffekter vid rening i vaxtbadd visas i Tabell 28 & Tabell 29.

Tabell 28. Total féroreningsbelastning [kg/dr] och — halter [ug/L] vid antagande av I6sning 2.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
(x 10™) (x10°)  (x10™) (x 10™) (x 10™)

Fororenings- 0.08 1.1 6 0.004 0.008 6.2 8.4 9.6 7.7 5.2 0.0z

belastning

[kg/ar]

Fororenings- 71 981 0.55 3.8 7.3 0.057 0.77 0.88 0.0070 4737 30

halt

[mne/L]

Tabell 29. Reningseffekter [%] fér ytterligare rening av A1 och A2 i makadammagasin. Rening av A3 i 6versilningsyta enligt
16sningsférslag 1 behdlls. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga data).

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 27 43 66 62 64 57 58 47 43 46 72
SD nd nd 11 050 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 89 88 26 5.0 11 37
SD 17 21 14 5.3 12 58 nd nd nd 8.5 nd

Mojligheterna &r begransade inom kvartersmarken da den har underbebyggt garage och en bergvagg
med lutning mot innergarden. Kvarterets fastighetsgréns slutar direkt angransande till gatans trottoar
och lamnar darmed ingen mojlighet for avledning av vatten till exempelvis ett gront strak i anslutning till
fastighetsgransen.
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5.1.5 Sammanstallning av resultat
Dagvattenflode vid Trekantens Terrass beraknades till 32 L/s fore exploatering, 47 L/s efter exploatering
och ater till 32 L/s med antagande av foreslagna I6sningsférslag. Resulterande total
fororeningsbelastning (Figur 45) jamfors for modell 6ver omradet fore och efter exploatering samt for
|6sningsforslag.

Fosfor [kg/ar] Kvave [kg/ar]
0,16 3
0,14 2,5
0,12 ) )

0,1 M Fore 2 H Fore
0,08 m Verklig 1,5 m Verklig
0,06 ® Losning 1 1 m Losning 1
0,04 I Lésning 2 05 W L6sning 2
0,02 ’

0 0
P N
Kadmium, Krom, Nickel & Suspenderat
Kvicksilver [kg/ar] material [kg/ar]

0,003 35
0,0025 30

0.002 H Fore 25 m Fore
0,0015 H Verklig 20 m Verklig

15
0,001 B Losning 1 10 M Losning 1
0,0005 © Lésning 2 5 W Losning 2
o _Hillm_ 0
Cd Cr Ni Hg x 100 SS
Bly, Koppar & Zink [kg/ar] Olja [kg/ar]
0,03 0,16
0,14
0,025
0,12
0,02 B Fore 0,1 H Fore
0,015 m Verklig 0,08 m Verklig
M Losning 1 0.06 M Losning 1
001 1 Losning 2 I 1 Losning 2
dsning 0,04 dsning
0,005 I
0,02
0 o 0
Pb Cu Zn Oil

Figur 45. Resulterande total féroreningsbelastning frdn kvarter Trekantens Terrass for modell fére, verklig och I6sningsférslag
ddr I6sning 1 dr utan makadammagasin och I6sning 2 ér med.

Resulterande féroreningsmangder av samtliga amnen, med undantag for suspenderat material, for den
verkliga dagvattenhanteringen 6verskrider referensvarden fran fére exploatering. Darmed uppfylls inte
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malet med att inga tillkommande féroreningsutslapp var tillatna. En gradvis férbattring ar tydlig vid
antagande av losningsférslag och malen ar nara pa att uppnas vid tillimpning av makadammagasin. For
att uppfylla malet till fullo sa foreslas att brunnsfilter anvands for samtliga terrass- och
dagvattenbrunnar.

Losningsforslagen omhandertar flodesbelastningen men lyckas inte uppna fororeningsbelastningen fére
exploatering for alla amnen. Losningsforslaget reducerar dock samtliga @mnen i jamférelse med resultat
for modellering av verklig dagvattensituation.

Tabell 30. Beridknade totala féroreningshalter, C,, i [Ug/L]fér fére, verklig och fér samtliga I6sningsférslagsresultat.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Fore 34 740 49 6 14 0.16 048 0.5 0.0048 27000 93

Verklig 120.79 214478 1.82 11.12 24.04 0.19 234 213 0.02 12718.86 112.46

Losningl 95.34 171178 155 9.14 18.86 0.16 191 178 0.011 9411.25 91.83

Losning2 57 1272 042 28 4.9 0.041 047 0.54 0.0061 4628 33

Resulterande halter for naringsamnen i [6sningsforslaget overskrider referensvarden, fran fore
exploatering, men en markant minskning sker vid antagande av |6sningsforslag 2. Beaktning av
naringsamnen ar viktig i allmanhet, for att undvika att bidra till 6vergdédning, och i detta fall flaggades
recipienten Trekanten som kanslig for just naringsamnen i planbeskrivningen baserat pa data fran VISS.

Kvavehalter halveras nastan vid antagande av I6sningsforslag 2.

Tratrallen pa innergarden representeras av markanvandningen "marksten med fogar” i StormTac och
kan diskuteras hur representativ den ar (Avsnitt 3.2.6). "Marksten med fogar” genererar 30 kg/ar Zink
vilket tratrallen inte bedoms gora i verkligheten.

Takterrassen representeras av markanvandningen “Takyta”, vilket inte ar helt representativt da en
takyta i StormTac genererar mer tungmetaller dn vad en takterrass i trdmaterial generellt anses goéra.

Aven om féroreningsmangder ar hégre an for de riktiga markanvandningstyperna sd kan dndd en
jamforelse goras och en reducering sker vid implementering av |6sningsforslag.
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5.2 Tofsingdalen

5.2.1 Fore exploatering

Markanvandningen ”industriomrade”, i StormTac, anses vara representativ och omradets reducerade
avrinningsyta genererade ett dimensionerande dagvattenfldde pa 36 L/s (Tabell 31) vid ett 10-arsregn
med en dimensionerande regnvaraktighet pa 10 minuter.

Tabell 31. Flédesresultat vid modellering av Téfsingdalen fére exploatering.

Floden Al
Tot. avrinning. arsmedel [m°/&r] 1200
Tot. avrinning. arsmedel [L/s] 0.039
Medelavrinning [L/s] 0.48
Dim. fléde [L/s] 36

Kvarterets resulterande totala fororeningsbelastning och — halter visas i Tabell 32.

Tabell 32. Resulterande total féroreningsbelastning, L., och féroreningshalter, C,,;, for Trekantens Terrass fére exploatering.

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

Fororeningsbelastning 0.32 2.2 0.031 0.048 0.29 0.0016 0.015 0.018 0.000077 110 2.6
[ke/ar]

Fororeningshalter 260 1800 26 39 240 1.3 12 15 0.063 87000 2100
[ug/L]

Hog belastning och hoga halter av samtliga @mnen vilket var vantat, dd omradet var ett industriomrade
fore exploatering. For att se hur representativa dessa resultat ar for omradet hamtades en tabell med
osakerhetsgrad (Tabell 33).

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

Markanvandning P N Pb Cu 2Zn Cd Cr Ni Hg SS Olja
Industriomrade 300 1800 30 45 270 1.5 14 16 0.070 100000 2500
SD 120 490 69 40 170 10 11 7.5 0.58 300000 1500

Samtliga dagvattenhalter anses vara av hog eller medel sakerhet med undantag for kvicksilver.
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5.2.2 Dagvattenhantering

Kvarterets planering innefattar ett hallbart dagvattenhanteringstank med mycket gréonytor, grona tak
och en vattenkastare till vaxtbadd. Dock planerades inte all avvattning till de ytor dar infiltration- och
flodesutjamningspotential fanns utan istdllet avvattnas garden till rannor och direkt via stupror till
dagvattenledningsnat. Detta medfor att kvarterets tillgangliga kapacitet inte utnyttjas, vilket kan
uttryckas som att ett hallbart tank resulteras i en ohallbar verklighet.

Omradets reducerade avrinningsarea resulterade i ett dagvattenflode pa 46 L/s (Tabell 34).

Tabell 34. Flédesresultat fran kvarter Téfsingdalen efter exploatering.

Floden Al A2 A3
Tot. avrinning. arsmedel [m°/&r] 930 81 330
Tot. avrinning. arsmedel [L/s] 0.029 0.0026 0.010
Medelavrinning [L/s] 0.47 0.013 0.13
Dim. flode [L/s] 35 0.96 9.9

Dim. fléde total 46 L/s vid Dim. regnvaraktighet 10 min

En tredjedel av Tak V, med genererat dagvattenfléde pa ca 3 L/s, avrinner via stuprdr och
vattenutkastare till vaxtbadd. Vaxtbaddens anldaggningsvolym berdknades i StormTac att
overensstamma med dimensioneras erforderlig flodesutjamning. Vaxtbaddarna antas darmed att
omhanderta genererat dagvattenflode fran takytan vilket resulterade i ett totalt dimensionerade flode
fran kvarteret pa 43 L/s. Rening tillgodogors genom att berdknat fléde renas via biofilter i StormTac och
resulterande dagvatttenhalter lades till som egen markanvandning.

Stenmjolsytor och betongplattor anses inte avrinna till angransande vaxtbaddar pa grund av markens
lutning och stal- och betongkanter kring vaxtbaddar vilket hindrar modellering av ytterligare rening och
flédesutjamning. Kvarterets avrinning overskrider darmed dagvattenflodet fore exploatering med 7 L/s.
Dagvattenflodets berdknade totala fororeningsbelastning, Ly, och — halter, C, visas i Tabell 35.

Tabell 35. Total féroreningsbelastning, L., [kg/Gr] och -halter, Ci, [ug/L] for kvarter Téfsingdalen, inklusive rening av Tak V i
véxtbddd.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg Ss Olja
L.o: [kg/ar] 0.14 2.6 0.0025 0.013 0.031 0.00044 0.0036 0.0036 1.6E-05 20 0.11
Ceot [Mg/L] 105.7 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 Dagvattenhanteringsforslag
Foreslagna atgérder testades i StormTac for att flodesutjamna och rena 7 L/s fran kvarteret.

» Vaxtbadden uppfyller dagens flodesutjamning som sker av 1/3 Tak V, men kan inte omhéanderta
en ytterligare mangd. | och med detta behdvs I6sningar for resterande 7 L/s renas och fordrojas
inom kvartersmarken.

» Foreslagen grusbeldggning pa takytan med solceller sanker dimensionerande
avrinningskoefficienten till 0.8 och sanker ddrmed avrinningsarean.

» Stenmjolsytan avrinner idag mot avvattningsrannor och foreslas att lutas mot vaxtbaddar dar
stalkanter 6ppnas upp:

Stenmjolsytan och betongplattorna som vdntas kunna avrinna till angransande gronytor har en total
area pa 0.0479 hektar med en sammanvégd dimensionerande avrinningskoefficient pa 0.6 (Formel 2).
Genererat dagvattenfléde berdknades i StormTac till 7 L/s och resulterande erforderlig
flodesutjamningsvolym var 7 m>.

Planterings- och grasytor som stenmjols- och betongytor foreslas att avrinna till ger en anldggningsarea
pa 88 m? och med antaget djup pa 1 m och en porositet pa 0.25 ger detta en tillginglig total
utjamningsvolym pa ca 20 m>. Viaxtbaddarna beskrivs som biofilter i StormTac enligt planteringssektion
(EV se bilaga med sektioner!!) och en regressionskonstant, K,, pa 30 %, da vaxtbaddarna utgor ca en
tredjedel av innergardens yta.

Losningsforslag: Oppna upp stalkanter kring vixtbaddar Area [ha] Flode [L/s]
Stenmjol 0.0234

Betongplattor 0.0245

Total 0.0479 7
Reningsanldggning Volym [m3]
Biofilter 0.0237479 20
RESULTAT

Tillganglig flodesutjamning 20
Dimensionerad erforderlig flodesutjamning 7

Genererat dagvattenfléde fran stenmjolsytorna och betongplattorna beraknades till 7 L/s och bedémdes
i StormTac till att behdva en utjamningsvolym pa 7 m?, vilket befinner sig val inom ramarna for den
tillgangliga utjamningsvolymen i vaxtbaddarna. | och med detta uppnas malet med att flodesutjamna 7
L/s fran omradet och utflédet fran kvarteret &r i linje med utflédet fore exploatering.

Da inte nagra nya anlaggningar foreslas for att uppna flédesutjamningsmalet, sa anses detta
|6sningsforslag som ett kostnadseffektivt sddant. De ytor som ar inrdknade som potentiell utjamningsyta
ar de vaxtbaddar/grasytor dar det finns stalkanter runtomkring. Da det finns en marginal sa foreslas att
stalkanterna kan behallas pa vissa stédllen men att stalkanterna tas bort dar marken lutar mot
vaxtbadden for att mojliggora tillrinning.

> Ytterligare rening av grona tak for att minska kvavebelastningen:
Ytterligare 1/3 av Tak V, som bestar av grona tak, flodesutjamnas och renas i vaxtbadd genom att avleda
stuprérsvattnet via en ranna till ett halrum i betongmuren runt vaxtbadden. Ca 3 L/s vatten vantas
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kunna avledas och renas da dimensionerad erforderlig utjamningsvolym pa 2 m® befinner sig inom
ramarna pa tillganglig total utjamningsvolym p& 10 m>.

Erhallen féroreningsreducering:

Tabell 36. Reningseffekter [%] i biofilter vid rening av Grént tak. SD = Standard Deviation (standardavvikelse). nd = no data (inga

data).

Amne 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 for kvave och fosfor ar 1ag och kan da ifragasattas. Det ar i forsta hand naringsamnen
som syftades att renas ytterligare for att reducera dess belastning fran omradet ytterligare.

Tabell 37. Féroreningshalter, C,;, i [ug/L] (dagvatten + basfléde) efter rening av grént tak i biofilter.

Amne P N Pb Cu Zn Cr Ni Hg SS Olja

Berdkning Cre 48 1100 0.24 30 50 0030 097 1.0 0.0030 4700 18

Tabell 38. Féroreningsméngder [kg/dr] (dagvatten + basfléde) efter rening av grént tak i biofilter.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Fororenings-  0.0035 0.08 0.000018 0.000; 0.00036 0.000002; 0.000071 0.000073 0.00000022 0.34 0.0C
belastning 3
Avskild mangd 0.010 0.13 0.000042 0.000( 0.00097 0.000001 0.000083 0.000094 0.0000001% 0.58 O

Vid antagande av férslag 1 & 2 erhalls total belastning och halter enligt Tabell 39.

Tabell 39. Total féroreningsbelastning, Lo, [kg/dr] och féroreningshalter, C,,, [g/L] fér Téfsingdalen vid antagande av
I6sningsforslag.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

L.t [kg/ar 0.12 2.07 0.0019 0.0094 0.023 0.00038 0.0029 0.0031 0.00000 16.42 0.052
45

Ceot [Mg/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 Sammanstallning av resultat
Dagvattenflode berdknades till 36 L/s fore exploatering, ca 46 L/s efter exploatering och till 36 L/s med
foreslagna I6sningsforslag. Jamforelse av fororeningsbelastning for fore, efter och vid antagande av
|6sningsforslag visas i Figur 46.

Fosfor (P) [kg/ar] Kvave (N) [kg/ar] Bly (Pb), Koppar (Cu) & Zink (Zn)
035 ; [ke/3r]
0,35
0,3 2,5
0,3
0,25
2 0,25
0,2 M Fore W Fore .
15 0,2 M Fore
| Verkli ! m Verkli
0,15 J erkiie 015 B Verklig
M Losning 1 M Lésning ’ —
0,1 01 M L3sning
0,05 0,5 0,05
. . L L I
P N Pb Cu Zn
Suspenderat material Olja (Oil) [kg/ar] Kadmiun (Cd), Krom (Cr), Nickel
(SS) [ke/ar] 3 (Ni) & Kvivksilver (Hg) [kg/ar]
120 0,02
2,5 0,018
100 0,016
20 2 0,014
. M Fore 0,012 B Eor
60 o 15 m Verkli 0.01 o
m Verklig erkiie 0,008 | Verklig
40 M Ldsning 1 ¥ Losning 0,006 M L3sning
0,004
20 0,5 0,002
o L. .
0 0 Cd Cr Ni Hgx
SS Qil 100

Figur 46. Resulterande total féroreningsbelastning fran Téfsingdalen fér modell fére, verklig och I6sningsférslag.

En forbattrad fororeningsbelastning fran fore exploatering ses for fosfor, tungmetaller, suspenderat
material och olja, vilket &r vantat dd omradet var ett industriomrade fore exploatering. Det ar tydligt hur
dagvattenhanteringen lyckats att forbattra befintlig dagvattensituation och darmed kan slutsatsen dras
att omradets planerade dagvattenhantering blev lyckad forutom géllande kvave. Den 6kande
kvavebelastningen fran omradet beror mycket pa grona taken.

Losningsforslagen resulterar i en minskning av belastning for samtliga @mnen i jamforelse med den

verkliga modellens resultat. En minskning av kvave ar noterbar dar grona taken renas i ett ytterligare
steg innan dagvattnet nar dagvattenledning.
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5.3 Sensitivitetsanalys
Sensitivitetsanalysen utfordes for rinnstrackor, dimensionerande avrinningskoefficient och val
av generell markanvandning i StormTac fér delavrinningsomrade Al i Trekantens Terrass vid
modell fér planerad dagvattenhantering (Avsnitt 4.1.2).

Rinnstrackor:

Rinnstrackor 6kades med 5 meters intervall fran befintlig rinnstracka pa 30 meter upp till 85
meter.

Skillnad borjade visas vid 65 m vilket betyder att 65 m / 0.1 m/s =650 s = 10.8 min. StormTac
visar alltsa bara resultat efter en dimensionerande varaktighet pa 10 min. StormTac ar alltsa
inte nog detaljerat for att ta hansyn till sa sma ytor som delomradena utgors av.

Dimensionerande avrinningskoefficient:
Dimensionerande avrinningskoefficienter varierades med +- 0.1 och +- 0.2 for
delavrinningsomrade Al. Resulterande fléden visas i L/s i Tabell 40.

Tabell 40. Resulterande fléden [L/s], i kursivt, vid 6kning och minskning av befintlig dimensionerande avrinningskoefficient, ¢ i,
med 0.1 samt 0.2. Markanvéndningstyp representeras dven som andel av totala delavrinningsomrddet i procent.

Markanvindning % av Al Befintlig +0.1 +0.2 -0.1 -0.2
Pdim

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

Gront tak 58.4 0.62 41 44 34 31

Markanvandningen ”"Gront tak” ger storst effekt pa utflodet och anses vara kansligast for
variation av @4, dar ett samband kan ses av att denna markanvandning utgor stoérst andel av
delavrinningsomradet.

Det ar darmed viktigt att noggrant ange @gim for samtliga markanvandningar, med extra fokus
pa de som utgor storst andel av modellerat omrade, for att fa ett utflode som ar sa
representativt som mjoligt.

Generell markanvandning:

Vid val av en generell markanvandning for flerfamiljsomradet Trekantens Terrass,
"Flerfamiljsomrade” i StormTac, med en sammanvagd avrinningskoefficient: 0.67, blev utflédet
32 L/s. Detta utflode ar detsamma som fore exploatering och stammer darmed inte 6verens
med flédesberdkning fran dagvattenutredning for ett 10-arsregn (Bilaga 8.2) och anses darfor
inte vara representativ for omradet.
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5.4 Slutsatser metod och fallstudier
Sensitivitetsanalysen visar att val av en generell markanvandning i StormTac med sammanvagd
avrinningskoefficient inte resulterade i samma utflode som dagvattenutredningen. Darmed
dras slutsatsen att det anses mer korrekt att mata in platsspecifik markanvandning med areal
och avrinningskoefficient for respektive delomrade.

Att utfora flodesproportionella matningar ar tidsomfattande och var inte mojligt att utfoéra i
denna studie. StormTac bidrar med manga markanvandningstyper, men da de inte ar
platsspecifika sa kan inte fororeningsbelastning till fullo anses vara representativ. | denna studie
anvandes samma markanvandningstyper i samtliga modeller, vilket slutsatsen har dragits att
resulterande flédes- och fororeningsbelastning kan jamféras. StormTac ar darmed inte optimal
for studien men anses vara en anvandbar modell for dess syfte. For hogkalibrerade modeller
som representerar kvarteren kravs platsspecifika data som da anvands till att skapa specifika
markanvandningar.

Det ar viktigt att ta hansyn till de osdkerheter som presenteras i resultatrapporter och ha de i
atanke vid tolkning av genererad flédes- och fororeningsbelastning. Det ar dven av vikt att
resonera kring materialval. Ett gront tak kan generera ett brett intervall av utsldpp av
naringsamnen beroende pa val av vaxter och godsel.

Utifran utforda fallstudier kan slutsatsen dras att dagvattenhanteringen fungerar battre i ett
omrade med hog miljoprofil. Det fanns fler mojligheter for I6sningsatgarder vid Toéfsingdalen,
dar ett miljotank varit med tidigt i planeringsstadiet och detta fall anses det mer I6nsamt att
anpassa befintlig dagvattensituation da inga ytterligare atgarder behover anlaggas.
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6. Slutsatser & Rekommendationer

Dagvattenhanteringen blir inte som det ar tankt i verkligheten pa grund av:

e Otydliga direktiv i dagvattenutredning upplevs fran intervjuer av berérda aktorer i
branschen. Detta ses dven i dagvattenutredning for Trekantens Terrass (Bilaga 8.1) dar
det ndmns “om vidare flodesutamning énskas” utan att ange anlaggningen dimensioner
och mojlig placering inom kvartersmarken.

e Kommunikationsfel leder till byggnationsfel dar fel utformning i sin tur resulterar i att
onskad funktion inte uppnas. Vanligt forekommande fel ar att ytor inte utformas med
korrekt lutning och hindrar darmed tillrinning till implementerad anlaggning. Vid
utvardering av kvarter Tofsingdalen fanns att ytor lutar at fel hdll men aven att gronytor
omges av stal- och betongkanter, vilket hindrar tillrinning. | och med detta sa anvands
inte omradets gronytor och implementerade anlaggningar sin fulla potential, nar det
kommer till att omhanderta kvarterets dagvatten.

e Det rader en problematik med att befintliga anlaggningar ar i bruk utan att utvardera
huruvida anldaggningens dimensionerande funktion och reningsgrad utvarderas.

Det ar av vikt att:

e Beakta hojdsattning noga vid projektering. Planera byggnader pa hogre hojder i tidigt
skede for att undvika skador pa byggnader. Det ar dven av vikt att lokalisera potentiella
platser for anlaggning av dagvattenldsningar och att ange dimensioner och skotselrad.

e Vilja material i vaxtbaddar utefter reningsbehov och platsspecifika férhallanden.
Vaxterna ska overleva bade perioder med hog- och lagintensiv nederbord.

Vidare rekommendationer:

e For vidare studier av hur en hallbar dagvattenhantering kan uppnas sa rekommenderas att
utfora en uppfoljning av hur val den faktiska reningsgrad och funktion fungerar hos
implementerade I6sningar 6ver tid. Detta var en tankt fragestallning som skulle inga i
examensarbetet men under loppet av forstudien foregicks att detta inte var majligt i
arbetets omfattning, da valda omraden med implementerade |6sningar ar for nya och en
sadan uppfoljning kraver flera ars studier. Det finns intresse for att utreda detta néar
anlaggningarna har varit i drift i nagra ar och ar vidare rekommenderat att utvarderas i
framtida studier som stracker sig 6ver en langre tidsperiod.
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8. Bilagor

8.1 Dagvattenutrednings PM Trekantens Terrass

7 TYRENS

Ldvholmsvagen- dagvattenhantering

Ytan som ska bebyggas utgdrs 1 nuldget av naturmark, generellt starkt lutande ut mot
Lavholmsvigen (se omslagsbild). Berg i dagen forekommer i planomridet.

Avrinningen fran omradet leds bort i dagvattenledning i Lévholmsviégen till sjén
Trekanten. [ sjén finns en skiirmbassingsanliiggning fir rening av dagvatten. Uppgifter
om tillrinningsomradet som belastar ledningen i Livholmsviigen har inte inhdmtats,
dock torde planomridet utgdra en liten del av detta.

Ledningsnitet fir dagvatten i Lovholmsviigen ér, enligt remissvar fran Stockholm
vatten, hart belastat och bor inte belastas hirdare. Dagvatten ska i fisrsta hand hanteras
inom fastigheten.

Byggnaderna planeras med s.k. grina tak med sedum. Sedumbelidggning planeras dven
for vissa bergiga ytor i planomridets norra del dér berg i dagen foreckommer.
Avgrinsningen i norr for de tva dstra husen planeras bli en bergskiirning (5-10 m hég)
dér en grusad gangstig placeras.

Flodesberiikningar (bilagda) visar att flédena for 10-minutersregn frin planomradet Skar
med 10-40% (2-13 1/s) beroende pa vilken aterkomsttid pa regnet som viljs. De grona
taken har en visentlig reduktion pi dagvattenflédena frin omridet. Reduktionen
minskar dock desto intensivare regn som viiljs (se beriikningsbilaga for resonemang
kring detta). Utan grona tak dkar flodet med cirka 70 % oavsett vilken aterkomsttid som
viiljs (12-22 I/s beroende pa vald aterkomstiid).

Ska flodet fran planomradet reduceras ytterligare, utéver den reducering som sker med
grona tak, maste nagon form av flddesutjamnande magasin anldggas inom fastigheten.

Utdrag fran Dagvattenutrednings PM fran Tyréns, 2012 (Kalla: JM, 2017).
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8.2 Flédesberdkningar Trekantens Terrass

72 TYRENS

Uppdrag: 245 992

Dimensionerande regn

Bilaga 1
Dagvattenhantering - Livholmsvigen . Jamfarelse fére och efter exploatering.
Ytor enligt situationsplan AWL, 2012-11-20

Aterkomsttid 2 ar 5 ar 10 ar
Waraktighet 10 min 10 min 10 min
Regnintensitet 130 Ifs*ha 170 |/s*ha 225 |fs*ha
mm nederbdnd 7,7 mm 10,4 mm 13,1 mm

I/s m’ Ifs l m Ifs I m

avrinnkoeff red area

Efter exploatering, LOD (grina tak) Area (ha) [ Area*o
Tak, sedum** 2-arsregn 0,142 0,35 0,050 6.5 4
Tak, sedum** 5-arsregn 0,142 0,52 0,074 12,6 7.6
Tak, sedum** 10-drsregn 0,142 0,62 0,088 19,9 11,9)
Tak 0,000 0,9 0,000 0 0,0 0 0 0 0
Terrass pa tak 0,027 0.8 0,022 2,81 1.68) 3,67 2,20 4,86 2,92
Grin yta pa gard 0,040 0,1 0,004 0,52 0,31 0,69 0,41 0,91 0,54
Grina ytor utanfor hus i lutning® 0,073 0,4 0,030 3,87 2,32 5,07 3,04 6,71 4,02
Hardgjorda ytor p4 gard 0,035 0,7 0,024 3,18 1,91 4,15 2,49 5,50 3,30
Ovwriga hardgjorda ytor 0,039 0,8 0,031 4,01 2,41 5,25 3,15 6,95 4,17
Summa 2-ars regn 0,358 0,45 0,161 21 13
Summa 5-ars regn 0,358 0,52 0,185 31 19
Summa 10-ars regn 0,358 0,56 0,199 45 27
Fore exploatering
Tak, sedum 0,000 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tak 0,000 09 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-ytor 0,000 0,8 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Griina ytor/berg i dagen i lutning® 0,358 0,4 0,143 18,6 11,2 24,3 14,6 32,2 19,3}
Lokalgata 0,000 0,8 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summa 0,358 0,40 0,143 19 i1,2) 24 i5 32 15
Flode efter exploatering: 21 I/s 31 Ifs 45 Ifs
Figde fdre exploatering: 19 I/s 24 Ifs 32 I/s
Diff i % 12 % 29 % 39 %
Diffilfs 2 s 7 s 13 s
Sammanfattning:

Hansyn ej tagen till rinntider eftersom omradet r litet till ytan.
Berdkningar dr utforda efter Svenskt vattens publikation PSO.
*: Hog avrinningskoefficient vald pga stark lutning och berg i dagen.
**: Avrinningskoefficienten fér ett sedumtak varierar med tjocklek och vilket tidsintervall som viljs. Ett tjockt lager (ca 150 mm) ger 0,25 i avrinningskoefficient

pa drsbasis, ett tunt (ca 100 mm} ger 0,55. Vid intensiva regn bedéims_minst 5 mm nederbérd kvarhdllas, resterande rinner av (killa Svenskt vatten, publikation 105).
Exermnpelvis innebar detta att det ovan angivna 5-arsregnet ger en avrinningsfaktor pa maximalt cirka 0,5 da minst cirka halften av nederbérden kvarhalls. Standardmetod for
hur berdkning av floden fran ett sedumtak utfars @r inte framtaget av Svenskt Vatten.

(Kalla: JM, 2017).
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8.3 Fororeningsbelastning Trekantens Terrass

8.3.1 Dagvattenhantering

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade Al & A2 utan rening och A3 med
reningsanlaggning oéversilningsyta:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS  Olja

Al 0.13 24 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

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] av A3 med reningsanlaggning 6versilningsyta:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Foérorenings 0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.00086 5.1E-06 0.000034 0.000033 3.5E-07 0.61 0.0042
belastning

[kg/ar]

Avskild 0.00022 0.0017 0.000039 0.000039 0.00011 5E-07  3.3E-06 0.000011 1.9E-08 0.078 0.0025

mangd [kg/ar

8.3.2 Dagvattenldsningsforslag
Losning 1:
Takytor till vaxtbadd:

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens
Terrass efter rening:

Amne [ N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS  Olja

Féroreningsbelastning 0.027 0.43 0.00014 0.0017 0.0032 0.000012 0.00030 0.00041 0.00000091 2.3  0.0041
[kg/ar]

Avskild mangd 0.016 0.22 0.000051 0.00091 0.001 O 0.00018 0.00011 0.00000024 0.61 O
[ke/ar]

Tratrall och betongplattor till vaxtbadd:

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 fér Trekantens
Terrass efter rening:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Féroreningsbelastning 0.0052 0.19 0.000087 0.00058 0.00048 0.0000070 0.00010 0.00014 0.0000024 0.87 0.017
[kg/ar]

Avskild méngd [kg/ar] 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 fororeningsbelastning, L, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens
Terrass vid antagande av |6sningsforslag 1:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 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

Losningsforslag 2:
Rening av A1 makadammagasin:

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens
Terrass efter rening:

Amne [ N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS  Olja

Fororeningsbelastning 0.066 0.95 0.00040 0.0034 0.0064 0.000050 0.00073 0.00087 0.000006S 3.8 0.025
[ke/ar]

Avskild médngd [kg/ar]  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:

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens
Terrass efter rening:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS  Olja
Fororeningsbelastning 0.0095 0.064 0.000086 0.00042 0.00074 0.0000063 0.000077 0.000069 0.00000044 0.84 0.0033
[kg/ar]

Avskild mangd 0.0035 0.043 0.00021 0.00061 0.0013 0.0000081 0.000091 0.000048 0.00000033 1.1 0.0085
[kg/ar]

Rening av A3 med oversilningsyta:

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 fér Trekantens
Terrass efter rening:

Amne [ N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Féroreningsbelastning 0.0025 0.061 0.00012 0.00036 0.0008 0.0000051 0.000034 0.00003 0.00000035 0.61 0.0042
[kg/ar]
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Avskild mingd 0.00022 0.001 0.00003 0.00003 0.0001 0.0000005 0.0000033 0.00001 0.00000002 0.08 0.0025
[kg/ar]

Total fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens
Terrass:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS  Olja

Al 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 Fororeningsbelastning Tofsingdalen

8.4.1 Dagvattenhantering
Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Tofsingdalen,
inklusive rening av Tak V i vaxtbadd:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 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 06 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 Dagvattenlosningsforslag

Fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Tofsingdalen, vid
antagande av l6sningsforslag:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Al 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 0.8. 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 for ytterligare reducering av Kvave:

Total fororeningsbelastning, Liot, [kg/ar] vid antagande av l6sningsforslag:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja

Al 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 0.015 033 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 Fororeningshalter Trekantens Terrass
8.5.1 Dagvattenhantering

Fororeningshalter, Cyot, [ug/L] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Trekantens Terrass:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 120 2300 1.7 12 25 0.20 25 23  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 0.057 038 0.37 0.0040 6900 48

Total 120.79  2144.78 1.818 11.12 24.04 0.19 234 213 0.015 12718.86 112.46

8.5.2 Dagvattenldsningsforslag
L6sning 1:

Fororeningshalter, Ciot, [ug/L] efter antagande av l6sning 1:

Amne [ N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 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 0.38 037 0.0040 6900 48

Totalt 95.34 1711.78 1.55 9.14 18.86 0.156 191 1.78 0.011 9411.25 91.83

Losning 2 med anldaggning av makadammagasin med genomsldpplig markyta:

Fororeningshalter, Ciot, [ug/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 Fororeningshalter Tofsingdalen
8.6.1 Dagvattenhantering

Fororeningshalter, Ciot, [ug/L] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Tofsingdalen:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SsS oil
Al 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 Dagvattenhanteringsforslag

Fororeningshalter, Ciot, [ug/L] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Tofsingdalen,
inklusive rening av Tak V i vaxtbadd:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 120 2100 16 84 21 041 2.8 3.2 0.0045 17000 9.3
A2 120 1000 25 94 19 012 15 1.1  0.0082 20000 120
A3 68 1800 23 14 29 015 26 1.7 0.033 7700 270
Total 105.74 1926.17 1.83 9.81 2319 033 266 265 0.012 14988.81 80.98
Delresultat:

Fororeningshalter, Ciot, [ng/L] for delavrinningsomrade A1, A2 och A3 for Tofsingdalen, utan
ytterligare rening av kvave:

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 120 2100 16 86 21 0.39 2.8 3.1  0.0045 17000 9.8
A2 120 1000 25 94 19 0.12 1.5 1.1  0.0082 20000 120
A3 47 1000 1.2 74 14  0.079 1.7 12 0016 3200 130
Total 110 1800 15 84 20 0.31 25 2.6 0.0070 14000 43

Vid ytterligare rening av takvatten for att reducera kvave:

Totala féroreningshalter, Cyo, [Hg/L] for delomrade A1, A2 och A3 vid antagande av samtliga
[6sningsforslag.

Amne P N Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg SS Olja
Al 120 2000 1.4 81 20 0.36 26 29 0.0041 15000 9.0
A2 120 1000 25 94 19 0.12 1.5 1.1  0.0082 20000 120
A3 47 1000 1.0 65 12 0.069 1.6 1.2 0.012 2500 100
Total 100 1700 1.4 7.8 18 0.28 23 24  0.0062 13000 38

83



