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Sammanfattning

Utifran handbocker for hallbar dagvattenhantering har
information om geometrisk utformning och uppbyggnad av nagra
hallbara dagvatten- anlaggningar tagits fram. Tillsammans med
bland annat information om effektiv porositet har den totala
volymen som dessa anlaggningar kan magasinera beraknats med
hansyn till hur ytkravande de ar, kubikmeter dagvatten per
kvadratmeter yta. Dessa varden har sedan anvants for att berakna
magasineringskapaciteten i ett bostadsomrade i utkanten av
centrala Malmoé dir man 2008 implementerade hallbar
dagvattenhantering. Detta gav en total magasineringsvolym for
omradet. Denna volym har sedan jamforts med den volym som
kravs for att eliminera braddningar av avloppsvatten i Malmos
stadskanaler samt motverka Overbelastning pa Sjolunda
avloppsreningsverk som tar hand om majoriteten av Malmos
avloppsvatten. Det visade sig att drygt sju stycken liknande
omraden skulle behoéva tillampa hallbar dagvattenhantering, vilket
ar mojligt ur ett rent ytmassigt perspektiv. Férutom detta framgick
det att underjordiska magasin ar de mest yteffektiva
dagvattenanldaggningarna ur magasineringsperspektiv, men att
vata dammar ar det basta alternativet nar man ser till miljo,
kostnad och allmanhetens asikt.






Abstract

Based on manuals for sustainable stormwater management,
information about the geometric design and structure of a couple
of sustainable storm water facilities was collected. Together with
information about the effective porosity and the total volume that
these facilities can store it was possible to calculate how space
consuming each facility was, cubic meters of rainwater per square
meter of surface. These values were then multiplied with the
amount of stormwater facilities situated in a residential area in the
outskirts of downtown Malmo, which in 2008 implemented
sustainable stormwater management. This gave a total volume per
storage area. The same volume was then compared to the volume
required to eliminate overflows of sewage into the city canals and
the overload on the wastewater treatment plant Sj6lunda. It
turned out that approximately seven similar areas would need to
implement sustainable stormwater management like, which is
achievable from a purely space consuming perspective. Besides
this, the study also showed that underground chambers are the
most space-efficient storm water facilities from a storage
perspective, but wet ponds are the best option considering costs,
public opinion and environmental effects.
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1. Inledning

1.1 Introduktion

Asfalt och andra tata ytor tacker majoriteten av marken i dagens
stader. Som om porerna pa ens hud skulle tackas, tacker vi
markytorna sa att vattnet varken kan infiltrera, evaporera eller
transpirera. En stor del av nederbdérden som annars skulle
infiltrera till grundvattnet fangas istallet upp i ledningar och fors
till reningsverk, vars framsta uppgift ar att rena avloppsvatten for
att sedan slappa ut det i havet. Forutom att grundvattennivaerna
sanks, sa ar varje kubikmeter vatten som inte nddvandigtvis hade
behovts renas en onddig kostnad for samhallet, bade fran ett
ekonomiskt och ett miljomassigt perspektiv.

Fram till sextiotalet byggdes kombinerade ledningsnati Malmo dar
spillvatten och dagvatten tillsammans transporterades till
Sjolunda reningsverk. | mitten pa sextiotalet kom man fram till att
det inte ar nédvandigt med samma reningsprocess for dagvatten
som for spillvatten och darfor borjade man bygga separata
ledningar. Trots detta ar det fortfarande en betydande del
dagvatten som passerar genom reningsverket arligen.

Inte nog med att reningsverket blir overbelastat vid regn, sa blir
aven ledningarna langre upp i systemet det, vilket bland annat lett
till kallaréversvamningar i manga fastigheter runtom i Malmo. For
att motverka Overbelastning vid regn sa braddas orenat
avloppsvatten ut vid olika braddpunkter i centrala Malmo, flera av
dessa placerade i de centrala kanalerna.



Ett forslag fran VA-Syd for att motverka bland annat braddningar
till recipienter och 6verbelastning pa reningsverket ar att bygga en
sex kilometer lang underjordisk tunnel, med en diameter pa dryga
fyra meter, placerad 30 meter under markytan. Dess syfte ar att
bade transportera och magasinera en stor del av avloppsvattnet
fran de flesta omradena i Malmo. Detta vantas bli det dyraste VA-
projektet nagonsin for kommunen.

Hallbar dagvattenhantering har blivit mer och mer populart de
senaste aren runt om i varlden. Man vill efterlikna den naturliga
hydrologiska cykeln sa mycket som mojligt. Istdllet for att
transportera bort vattnet sa vill man implementera "bla-grona
|6sningar” som grona tak, permeabla ytor, dammar, diken och
andra liknande |6sningar for att fordréja, magasinera och rena
dagvattnet pa eller ndra den plats dar det faller. Genom att
regnvattnet far mojlighet att infiltrera och sedimentera i dessa
anlaggningar kan fororeningar tas upp lokalt, vilket minskar
behovet av rening. Samtidigt kan man minska flodestopparna da
vattnet magasineras lokalt. Férutom detta sa ger de bla-grona
l6sningarna en attraktivare stadsmiljo med fler grona ytor.

For Augustenborg, ett bostadsomrade i utkanten av centrala
Malmo, valdes i slutet pa 90-talet att implementera Oppen
dagvattenhantering som en |6sning pa kallaréversvamningarna i
omradet. ldag ar Augustenborg ett exempel pa valfungerande
hallbar dagvattenhantering bade nationellt och internationellt.

Det blir vanligare och vanligare med hallbar dagvattenhantering i
nybyggda omraden men det ar fortfarande begransat vid
ombyggnation av befintliga stadsmiljéer. Denna studie ska ge en
klarare bild av den magasinerande effekt som bla-gréna |6sningar
kan ha da de implementeras i storre skala. Detta ska i sin tur



besvara om hallbar dagvattenhantering ar ett komplement eller en
komplett l6sning for att minska braddningarna till Malmos
recipienter.

1.2 Malsattning

Malet med detta examensarbete ar att fa en uppfattning om vilken
fordrojande effekt hallbara dagvattenlésningar kan ha pa
dagvattnet i den befintliga stadsmiljon nar de implementeras i
storre skala och pa sa vis analysera om hallbar dagvattenhantering
kan vara ett alternativ for att hantera problem med
oversvamningar och braddningar i Malmo. Malet kommer att
uppnas med ett antal delmal:

= |dentifiera magasineringskapacitet och effektivitet hos olika
hallbara dagvattenlosningar per ytansprak, kubikmeter
magasinerat vatten per kvadratmeter upptagen yta.

» Berdkna den totala fordrojningsvolymen for de hallbara
dagvattenanldaggningarna i Augustenborg.

» Berdkna hur manga omraden liknande Augustenborg som
kravs for att uppna samma magasineringskapacitet som
Malmo avloppstunneln.

» |dentifiera vilka omraden i Malmo dar bla-grona l6sningar
skulle kunna implementeras.

1.3 Begransningar

Da Malmo Avloppstunnel ar menad att l6sa problemen for
Sjolunda  avloppsreningsverk sa kommer endast de
uppsamlingsomraden som ar kopplade till Sjolunda att tas med i
berakningarna trots att en viss del av Malm6 ar kopplad till
Klagshamns avloppsreningsverk.



Hallbar dagvattenhantering innebar att ingrepp maste goras pa
markytor som kan vara kommunalt eller privatagda. Da det
kommer till privata fastigheter kan motstand métas, vilket innebar
att det inte ar majligt att forvanta sig att man kan implementera
dessa anlaggningar varsomhelst i staden. | denna rapport har
ingen narmare utredning gjorts av vad som ar privat respektive
kommunal mark, antaganden har gjorts att smahus star pa
privatdgd mark medan lagenhetshus pa kommunal.

Hallbara dagvattenanlaggningar har renande effekt pa dagvattnet.
Det ar darfor viktigt att forutom magasineringskapacitet se till
reningskapacitet i anlaggningarna. | denna studie ligger fokus pa
dagvattnets kvantitet och inte dess kvalitet. Utformningskraven ar
dock till viss del baserade pa att anldaggningarna ska klara rening av
fororeningar.

Kostnader for att anldgga och for underhdll av hallbara
dagvattenanldaggningar tas inte i beaktande i denna studie, trots
att detta kan vara ett starkt argument bade for eller emot detta
tillvagagangssatt.

1.4 Metod

En litteraturstudie kommer att goras dar fokus ligger pa att finna
information om hur olika hallbara dagvattenlosningar
fordrojningskapacitet. Liknande anlaggningar som de i
Augustenborg kommer att prioriteras. Den geometriska
utformningen och materialens effektiva porositet kommer att ge
en total volym som respektive anlaggning kan magasinera per
kvadratmeter. Genom att dividera detta med det totala ytansprak
som anlaggningen kraver erhalls en magasineringseffektivitet som



demonstrerar magasinerings-kapaciteten i kubikmeter per
kvadratmeter. Detta kommer att ge en bild av
magasineringseffektiviteten hos de olika
dagvattenanlaggningarna.

Vidare kommer magasineringskapacitetsvardena for vardera
anlaggning att multipliceras ytan for de olika anlaggningarna som
finns i Augusten-borg. Pa sa satt kommer en total
magasineringsvolym for Augustenborg att erhallas.

Information om intensitet och varaktighet som anvants vid
dimensionering av den planerade avloppstunneln kommer att
anvandas tillsammans med andelen hardgjorda ytor som tunneln
vantas hantera for att ta fram en total dagvattenvolym som maste
magasineras. Denna volym ska sedan jamféras med volymen som
dagvattenanlaggningarna i Augustenborg gemensamt
magasinerar. Pa sa vis kan en 6vergripande bild erhallas 6ver hur
manga omraden som skulle behdéva samma mangd hallbara
dagvattenlosningar som Augustenborg for att uppna samma
magasineringsvolym som man vill att avloppstunneln ska hantera.

Vidare kommer mojliga omraden runt om i Malmo, som uppfyller
vissa kriterier, att identifieras for ombyggnation till 6ppen
dagvattenhantering likt den i Augustenborg.



2 Bakgrund
2.1 Malmos dagvatten och avloppssystem

Malmos avloppssystem bestar till ca 30 % av kombinerat
ledningsnat innebadrande att spillvatten och dagvatten avleds i
samma ledningar. Vid storre floden sa kan systemet braddas for
att latta trycket pa ledningsndtet och pa sa satt motverka
oversvamningar i lagt belagna kallare samt undvika 6verbelastning
pa reningsverket. D3 systemet braddas sldapps dagvatten och
avloppsvatten ut i narliggande vattendrag (VA Syd, 2016 a).

Braddavloppen ar dimensionerade sa att de slapper ut vatten med
en viss utspadningsgrad, 5-10 ganger dagvatten per del
avloppsvatten (a.a). | Figur 2.1 illustreras hur de kombinerade
avloppsnaten fungerar.
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Figur 2.1 lllustration 6ver kombinerat avloppssystem.
(Bloomington Government, 2016)

Efter 1960-talet slutade man med kombinerade system och
borjade istallet bygga duplikatsystem, daven kallade separerade
system. Spillvattnet leds i dessa system till reningsverken medan
dagvattnet leds direkt ut i havet. | dessa system ar braddning inte



nodvandigt. (VA Syd, 2016 a) Figur 2.2 illustrerar ett
duplikatsystem.

Under 60-70-talet kopplades en del av duplikatsystemen till det
kombinerade natet pa vagen till avloppsreningsverket, vilket lett
till att de idag ar icke verksamma duplikatsystem. (VA Syd, 2016 b)

* Dry Weather
n

Separate storm sewer Outfall pipe

B[y to river

Figur 2.2 lllustration av ett duplikatsystem. (Bloomington
Government, 2016)

Fram tills 1978 fanns det krav pa kommuner att separera de
kombinerade naten for att motverka braddningar. Med tiden
framgick det att kostnaderna for detta skulle bli orimliga jamfort
med den effekt det skulle ge, vilket ledde till att kravet havdes (VA
Syd, 2016 b).

Under 2000-talet har Malmo stad investerat dryga tjugo miljoner
kronor totalt pad rornatsforbattringar for att motverka
kallaroversvamningar och minska utslapp av fororeningar i
stadens vattendrag (a.a).

Genom ett sjalvfallsystem leds 90 % av Malmostads avlopp norrut
till pumpstationer inom Sjélundaverkets upptagningsomrade.
Tryckledningar transporterar avloppsvattnet fran



pumpstationerna till Sjoélunda reningsverk. | dessa ledningar
forflyttas vattnet genom att pumparna trycker ut vattnet i
ledningarna. Nar flédet blir storre an vad systemet ar
dimensionerat for sker avlastning genom braddning vid respektive
pumpstation. Ledningarnas dimension och pumparnas kapacitet
att pumpa mottryck ar det som begransar systemet. (VA Syd, 2015
a) Tryckavloppssystemet omfattar total 19 km ledningar och atta
pumpstationer, de tre storsta ar Turbinen, Rosendal och
Spillepengen. (VA Syd, 2015 a)

Cirka 11 procent av vattnet som kommer till Sjolunda arligen ar
dagvatten. (VA Syd, 2015 b)

| figur Figur 2.3 illustreras Malmos avloppssystem, dar de rosa
omradena representerar kombinerade systemet medan de tva
nyanserna av gront representerar de omraden som ar kopplade till
verksamma och icke verksamma duplikatsystem.
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Figur 2.3 Avloppsnatet i Malmo samt indelning av verksamt och
icke verksamt duplikatsystem och kombinerat system.



2.1.1 Braddpunkter

| figur 2.4 visas Malmos 33 braddpunkter, lokaliserade i
Risebergabicken, Sege kanal, Ostra hamnen, Turbinen och
Parkkanalen samt Limhamns hamn och sundet utanfér On. Frén
Turbinen och Parkkanalen rinner det braddade vattnet vidare i
kanalsystemet och nar till slut sédra varvsbassangen och yttre
hamnen. Tack vare Turbinens pumpstation kan kanalvattnet inte
rinna ut mot Vastra Hamnen da det finns en cirkulationspump som
ser till att kanalvattnet omsatts. 15 av braddningspunkterna har
sina utlopp i innerstadskanalen. | Tabell 2.1 Kan man se att det ar
overvagande mest braddningar i innerstadskanalerna. Mer an
halften av de arliga braddningarna hamnar har vilket ar extra
oturligt da innerstadskanalerna ar de kansligaste omradena i
Malmos vattenomrade. Braddningar sker flera ganger om aret,
mest under sommarmanaderna juni-augusti. Hur mycket vatten
som braddas ar beroende pa regnintensitet och varaktighet (VA
Syd, 2015 a).
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Figur 2.4 Braddningspunkter och avloppsnatets huvudstrackning
i Malmé.
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Tabell 2.1 Braddningar pa ledningsnatet inom Sjolundaverkets
upptagningsomrade. (VA Syd, 2015 b)

Antal

SREELEDD Bréddvolym Braddfrekvens,
Omrade [st] [m3/ar] [ggr/ar]
Inre kanaler 13 846000 2-15
Risebergabacken 4 95500 2-14
Sege kanal 2 66100 | 9-20
Malmd hamn 5 43600 2-17
summa 24 1051200

Figur 2.5 ar en illustration fran VA-Syd som visar situationen vid
Turbinens pumpstation. Pumpstationen ar dimensionerad for ett
flode pa 2,5 m3/s, dock kan flodet till pumpstationen uppga till 10
m3/s vid kraftiga regn, vilket resulterar i stora mangder vatten som
braddas ut i kanalen.

Maxfléde till pumpstation, 10 m*/s

Braddning till recipienten

Pumpkapacitet 2,5 m?/s

S—

~
>

Torrvadersflode J
0,5 m¥fs

Figur 2.5 Principell illustration av braddningen till Turbinkanalen
vid Malmo kanotklubb. (Bild: VASyd 2015 a)
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2.1.2 Recipienter

Information om avrinningsomradena i Malmo och vilken recipient
de ar kopplade till har tillhandahallits fran VA-Syd. Som Figur 2.6
visar sa ligger Augustenborg inom avrinningsomradet som har
innerstadskanalerna som recipient. Risebergabackens
avrinningsomrade illustreras i violett och ligger jamte kanalernas
avrinningsomrade. Dessa tva ar de storsta avrinningsomradena
kopplade till uppsamlingsledningen som leder till Sjélunda.

abacken

0 15 3 6 Kilometers Huvudstrackning avloppsnat

[ 1 1 1 | | I:l Augustenborg

Figur 2.6 Malmo uppdelat i avrinningsomraden med
avloppsnadtets huvudstrackning i violett och Augustenborg
inringat i rott.
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2.2 Ovriga problem som dagens tryckavloppssystem
medfor

Forutom braddningar och kallaroversvamningar sa medfor
Overbelastning pa tryckavloppssystemen en sadkerhetsrisk.
Placeringen av rorledningarna gor att foljderna vid driftstérningar
paverkar stadens infrastruktur sdsom jarnvagar, bebyggelse och
lokala vattenmiljéer. Detta i sin tur medfér hoga skadekostnader,
sanitdara oldagenheter och verksamheter som drabbas av
ekonomiskt stillestand. Flera incidenter har skett de senaste tio
aren pa grund av driftstorningar. (VA Syd, 2015 a)

Maximalt kan 8 m*/s avloppsvatten pumpas fran pumpstationerna
till Sjélundaverket. Dock sa sker vart till vartannat ar sommarregn
da flédet till ledningsnatet uppgar till omkring 20 m3/s. Sjélunda
kan maximalt hantera 4,4 m3/s for fullstindig rening. Overstigs
detta flode maste avloppsvattnet utjdmnas eller forbiledas olika
reningssteg. For att hantera de stora flodena maste reningsverken
alternativt byggas storre (VA Syd, 2015 a).

Efter langre torrperioder ansamlas mycket partiklar i ledningarna
som pa grund av de hoga flodena fors med till reningsverket vid
forsta regnet, "first flush”. Detta ger stora problem i inflodet pa
Sjolundaverket. Stora slitage pa reningsverket och braddning av
orenat avloppsvatten sker vid reningsverket (a.a).

2.3 Vem ansvarar for dagvattnet?

For rorsystem ar ansvaret for servisledningar, huvudledningar
samt gatans avvattning uppdelat mellan flera parter. Innanfér
forbindelsepunkten ansvarar fastighetsagaren for
servisledningarna, utanfor forbindelsepunkten ar det VA-
huvudmannen (kommun, kommunalt bolag) som ansvarar.
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Gatukontoret eller motsvarande ansvarar for allmanna markens
avvattning och underhallet av dagvattenbrunnar.
Dagvattenbrunnar behdver kontinuerligt rensas for att motverka
att dagvattenledningarna utsatts for stora mangder sediment,
vilket i sin tur forsamrar systemets kapacitet (Svenskt Vatten AB,
2016) .

| Malmo finns det flera olika aktorer inblandade i
dagvattenhanteringen:

=  Miljéforvaltningen - Utfor tillsyn enligt miljobalken, oftast
kopplat till féroreningar och vattenkvalitén.

= Fastighetskontoret - Olika roller i processen beroende pa
om det ar kommunen som ager marken eller inte. Oavsett
roll sa ansvarar de alltid 6ver att dagvattenfragor tas upp i
exploaterings och markanvisningsavtal.

= Stadsbyggnadskontoret - De vdger samman dagvattenfragor
med Ovriga forutsattningar. De har dven ansvar for
planprocessen, framtagande av oversiktsplan, detaljplaner
mm. De ska se till sa att dagvattenfragor lyfts tidigt i
planprocessen samt att VA Syd och Gatukontoret ar
involverade i planprocessen.

= VA SYD - Huvudansvar for utbyggnad, strategier, struktur
och kompetensutveckling av dagvatten.

= Gatukontoret - Ansvar for allman platsmark inom
kommunen. Oftast de som projekterar, bygger och star for
underhall av 6ppna dagvattenanlaggningar. Kan handa att
de underhaller anlaggningar som ligger under VA-SYDs
ansvar.

(Malmo Stad, 2008)
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2.4 Malmds grundvatten och markforhallanden

Da marken i Malmo mestadels bestar av troga moréanleror vantas
ingen infiltration eller perkolation da dagvattensystem
dimensioneras. Fordrojning maste darfor ske genom ytlig
avledning. (Malmo Stad, 2008)

Grundvattennivan foljer topografin och ligger pa ett djup mellan

S5 S
Moranlera eler lerig morén - Wardary
E lsdlvesediment, sand = Lerig morén
" Postglacial sand Sand-grus
Lera | | | Fylining

Figur 2.7 Karta éver Malmos jordarter. 1:25000 - 1:100000
(SGU:2016)
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2.5 Malmo avloppstunnel

Som en l6sning pa Malmads braddningsproblem och 6verbelastning
pa Sjolunda avloppsreningsverk har VA-Syd forslagit att man ska
bygga en underjordisk avloppstunnel under centrala Malmo.
Denna ar tankt att ersatta avloppsledningssystemet fran
Malmostads tatort till Sjolunda avlopps-reningsverk (VA Syd, 2015
a). Figur 2.8 visar tunnelns tankta strackning.

Enligt Stefan Milotti och UIf Nyberg pa VA-Syd ar inte huvudsyftet
med tunneln att hantera problemet med braddningar i kommunen.
Tunnelns planerade ledningsstracka bestar idag av en
samlingsledning som gar fran Turbinens pumpstation till Sjélunda
reningsverk. Denna ledning ar fran borjan pa 1900-talet och maste
ersdttas inom de narmaste tjugo aren. Antingen byter man ut den
mot en ny ledning eller mot en tunnel. Nagra utav problemen med
att anlagga ny ledning ar att dagens ledningar ar helt horisontella,
vilket inte ar oOnskvart da man maste pumpa vattnet till
reningsverket. Den nya ledningen maste da byggas med viss
lutning for att skapa sjalvfall. Dagens ledning ligger under manga
viktiga delar i staden sasom tagstationer och vagar. Under en
ombyggnation skulle manga problem uppstd runtom i staden
(Milotti & Nyberg, 2016).
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Figur 2.8 Avloppstunneln. (VA Syd, 2015 a)

Den 20 november 2014 stallde sig VA Syds agarnamnd Malmo och
forbundsstyrelsen bakom forslaget for den planerade tunneln.
Under 2015 fortsatte arbetet for att fa fram underlag till
beslutsprocessen. Fram tills arsskiftet 2019 ska det arbetas vidare
mot ett investeringsbeslut. Parallellt kommer fortsatta
utredningar gbéras for andra alternativ, framtill att
detaljprojektering kan paborjas (VA Syd, 2015 a).

2.5.1 Dimensioneringsforutsattningar

Ar 2008 gjordes en utredning av Sweco pa uppdrag av VA Syd for
utformningen av Tunnel 2000 som den da kallades. Till denna
rapport gjorde man flédeskurvor med hjalp av datorsimulering for
olika typregn for att pa sa vis kunna bedéma den O6kade
hydrauliska belastningen pa pumpstationen och reningsverk.
Baserat pa flodesuppgifterna valde arbetsgruppen att
dimensionera tunnelns magasineringsvolym for ett CDS - regn med
tva ars aterkomsttid och sex timmars varaktighet. Andelen
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hardgjorda ytor som anvandes i simuleringen presenteras i Tabell
2.2 (Sweco, 2008).

Tabell 2.2 Andelen hardgjorda ytor kopplade till den planerade
avloppstunneln i Malmo (Sweco, 2008).

Avloppsomrade Andel hardgiord vta

Turbinen 256
Rosendals 232
Hamnen 90
Spillepengens 63
Totalt 641

Braddningsfrekvensen bestamdes till en gang vartannat ar.
Braddningen ska ske vid Sjolunda reningsverk. Da reningsverket
har en maxkapacitet for fullstindig behandling pd 4,4 m3/s innebir
det att flédet till reningsverket inte far dverstiga 4,4 m3/s mer &n
en gang vartannat ar. 0,9 m3/s av detta fléde tillkommer frén
grannkommunerna Staffanstorp och Lomma, vilket innebar att ett
flode pa maximalt 3,5 m3/s accepteras till Sjdlunda fran
avloppstunneln (Sweco, 2008).

Prognoser som gors pa grund av klimatférandringar visar att
nederbordsmangderna kommer att bli allt stérre de narmaste
hundra aren. | Svenskt Vattens publikation fran 2011 foreslas
klimatfaktorer pa 1,05 -1,3, beroende pa var man befinner sig i
landet, vilket representerar en nederbordsokning pa 5-30 %.
Denna faktor anvands vid dimensionering av nya
vattenanldaggningar som ska halla tills slutet av detta arhundrade
eller langre (Svenskt Vatten, 2011).
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2014 gjorde Sweco en komplettering av rapporten fran 2008 i och
med att VA Syd borjat anvanda en klimatfaktor pa 1,2. Till foljd
blev det en dimensioneringsdkning pa 20 % av tunnell (Sweco,
2014).

2.5.2 Dimensionering

Fran den offentliga rapporten publicerad av VA Syd 2015 ar
foljande dimensioner representerade.

Huvudtunnelns langd skall uppga till 6,1 km och mikrotunnlarna 2
km. Tunnelns diameter har i den nuvarande utredningen valts till
4,2 m utifran dimensionsforutsattningar och tillgangliga
borrningstekniker. Den exakta dimensionen ar inte bestamd men
forvantas vara mellan fyra och fem meteri diameter. (VA Syd, 2015
a)

Huvudtunneln planeras att placeras pa ca 20-30 m djup och
foreslas att placeras ldngs en linje fran Turbinen vid Ostra hamnen
mot Sjolunda reningsverk. Den utformas sa att flodet till Sjolunda
reningsverk blir maximalt 7m3/s (a.a).

VA Syd betonar att tunneln inte ar ett skyfallsprojekt. Detta
innebar att tunneln inte férvantas ta hand om regn som ar
kraftigare an vad det allmanna avloppssystemet eller marken kan
hantera, som i sin tur leder till problem i trafiken, skada pa
bebyggelse och besvar for invanarna. Den forvantas dock fa bukt
med dversvamningar i Rosenvang och Nya Bellevue, omraden som
ar hart drabbade (a.a).

VA-Syd har gjort en nettokalkyl dar den totala kostnaden utan
riskpaldgg uppgar till 1285 mkr. Tva alternativ till finansiering har
presenterats varav ena ar att lana i takt med investeringarna och
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den andra ar att hoja VA-taxan i fortid for att bygga upp kapital till
den forsta amorteringsperioden (a.a).

2.6 Augustenborg

Figur 2.9 Augustenborg, Malmo. (Google Earth)

Augustenborg ar ett bostadsomrade i utkanten av centrala Malmo
med en yta av 33 ha. Omradet ar kopplat till det kombinerade
avloppssystemet vilket tidigare ledde till att kdllarutrymmena ofta
blev 6versvammade vid storre regn. For att fa bukt med problemet
sa var det forsta sjalvklara alternativet att bygga om
avloppssystemet till duplikatsystem, men istdllet valde man att
|6sa problemet med Oppen dagvattenhantering. Den storsta
utmaningen i utformningen av det hallbara dagvattensystemet var
att fa det att passa in i den befintliga bebyggelsen. (Stahre, 2008)

Ombyggnationen av Augustenborg dgde rum i slutet pa 90-talet
och var ett samarbete mellan MKB (Malmé Kommunala Bostads
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AB, ett av Sveriges storsta kommunala fastighetsbolag),
institutionen for landskapsarkitektur vid SLU, Malmo VA-verk
(numera kommunférbund VA-Syd) och boende i omradet
(Klimatanpassningsportalen, 2016). Malsattningen med Augusten-
borgs dppna dagvattensystem var att det skulle kunna fordroja
eller ta hand om 70 % av allt regnvatten (VA-Syd, 2011).

Anlaggning av de 6ppna dagvattensystemet berdknas att ha kostat
35 miljoner kr, exklusive de gréona taken. VA-Syd stod for detta
(Klimatanpassningsportalen, 2016).

Augustenborgs oppna dagvattensystem bestar av 6 km kanaler,
0,2 hektar grona tak, som bara tacker ett fatal av byggnaderna,
samt elva stycken dammar som fordréjer och utjamnar
dagvattenflodet. | Tabell 2.3 presenteras information om
mangden dagvattenanlaggningar i Augustenborg (a.a).

Tabell 2.3 Omradesinformation om Augustenborg (Malmberg,

2008)
Tvo Yta Enhet
Planteringsvta 22012 |m?
Grasvta 30275 | m?
Grisarmering 1114 | m?
Dike 440| m?
Kanal 280 m
Anrinranna 2169 | m
Damm (11 st) 1484 | m?
Gréna tak 1200 | m?

Dagvattensystemet ar dimensionerat for att kunna hantera regn
med en aterkomsttid pa 15 ar, vilket det visat sig klara val. 2007
utsattes systemet for ett 50-ars regn, drygt 75 mm, vilket fick
trafikleder i Malmo att 6versvammas men inga skador uppstod i
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Augustenborg. Enligt VA-Syd ska det 6ppna dagvattensystemet ha
en livslangd pa 150 ar, minst lika langt som ett konventionellt
system (a.a).

2.6.1 Avrinningsomrddet Augustenborg

Augustenborg ar uppdelat i tva avrinningsomraden med en
hogrygg i centrala delen, se figur 2.10. En andel av avrinningen gar
soderut mot Ystadsgatan och den andra delen rinner norrut mot
Lonngatan (Malmberg, 2008).
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Figur 2.10 Avrinningskarta over Augustenborg, Malmo.
(Malmberg, 2008)

2.6.2 Dagvattensystemets utformning

Augustenborg har tva 6ppna dagvattenkanaler, den centrala och
den som stracker sig langs Lonngatan. Dessa tva kanaler &r
kopplade till det kommunala dagvattensystemet. Férutom dessa
finns en mangd andra anlaggningar for lokalt omhandertagande
pa privatmark (Stahre, 2008).
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Figur 2.11 Avrinning till den centrala avrinningskanalen,
Augustenborg, Malmé. (Malmberg, 2008)

Figur 2.12 Avrinning till Lonngatans avrinningskanal,
Augustenborg, Malmé. (Malmberg, 2008)

Den centrala avrinningskorridoren
Den centrala avrinningskorridoren ar till for att fordroja
regnvattnet fran den sydoéstra delen till den sydvastra delen dar
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det Oppna dagvattensystemet leds in i det traditionella
dagvattensystemet. Den forsta delen av den centrala
avrinningskorridoren bestar av en smal betongkanal, anledningen
till detta var det begrdansade utrymmet mellan byggnaderna.
Kanalen ar 0,5 meter bred och 0,6 meter djup. Totala langden ar
100 meter. (Stahre, 2008)

Lonngatans avrinningskorridor

Lonngatans avrinningskorridor ar designad som ett 6ppet system
for langsam transport av dagvattnet. Lonngatan stracker sig langs
hela den norra delen av Augustenborg. Man ville fa
avrinningsanlaggningen att smalta in i omgivningen sa mycket som
mojligt, helst ska man inte marka att de ar till for vattenhantering.
Systemet bestar mestadels av ett svackdike och delvis av
regnbaddar (Stahre, 2008).

Den 6vre delen av kanalsystemet ar ett ca 200 meter langt
svackdike. Dagvatten transporteras till svackdiket fran
byggnaderna langs avvattningsstraket. Svackdiket leder ut till en
Ooppen damm vid Grangesbergsgatan. Fran dammen transporteras
vattnet genom ett ror till den lagre delen av Lonngatans
avrinningskorridor. For att forbattra vattenkvaliteten har man
skapat cirkulation mellan dammen och en magasineringsdamm
beldgen 50 meter in pd Grangesbergsgatan med hjalp av en pump
(a.a).

Den lagre delen av Lonngatans avrinningskorridor ar cirka 300
meter och stracker sig vasterut fran Grangesbergsgatan. Forsta
delen ar ett naturligt svackdike Pa grund av platsbrist langre ner i
kanalen sa har ungefar 60 meter byggts om till en kanal med
tvattade betongstenar. Kanalen leder sedan ut i en damm, varifran
vattnet pumpas till slutet pa kanalen (a.a).
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Figur 2.13 Svackdike langs Lonngatan, Augustenborg, Malmo.
(Stahre, 2008)

Figur 2.14 Betongkanal langs Lonngatan, Augustenborg, Malmo.
(Stahre, 2008)

2.6.3 Andra exempel pd omhdndertagande av vatten

Pa privatmark har en hel del I6sningar for lokalt omhandertagande
av vatten anlagts. Parkeringen vid Augustenborgsgatan ar en
infiltrationsyta med ett 0,25 meter tjockt gruslager med ett
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rasternat av polyetenplast vid ytan for att stabilisera (Stahre,
2008).

Pa Augustenborgsskolan har en amfiteater byggts som oftast ar
torr och da kan anvandas for undervisning. Vid storre regn kan den
fyllas upp och blir ett fordréjningsmagasin (a.a).

Flertalet lokala fordrojningsdammar finns runtomkring i omradet
for att fordroja ytavrinning fran tak och andra impermeabla ytor.
Forutom att vara fordelaktiga i vattenhanteringen sa ar de aven
vackra installationer i narmiljon (a.a).

Eftersom dagvattnet ar separerat fran spillvattnet samt att det
Oppna dagvattensystemet medfor en del naturlig rening sa ar det
mojligt att slappa ut vattnet utan vidare rening
(Klimatanpassningsportalen, 2016).

Avdunstning fran det Oppna systemets vattenytor och vaxter
minskar den totala dagvattenvolymen med tio procent jamfort
med ett konventionellt system (a.a).

En av de tva stdrre utmaningarna i projektet var att hitta fysisk
plats mellan byggnader och infrastruktur for vatten, telefon,
utryckningsvagar, fjarrvarme och el utan att dessa skulle paverkas
under byggnationen och senare nar systemet var i drift. Detta
l6stes genom att placera dagvattenldsningarna som naturliga
inslag i de befintliga grénomradena. Den andra utmaningen var att
omradets byggnader bedomdes kansliga for markvatten och fukt
vilket begransade mangden vatten som kunde infiltreras. Genom
att lagga geotextil eller gummiduk i kanaler och dammar undveks
en del av infiltrationen (Klimatanpassningsportalen, 2016).
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3 Hallbar dagvattenhantering

Stader blir storre och storre, bebyggelseomraden 6kar och med
detta 6kar mangden hardgjorda impermeabla ytor. Till foljd av
detta minskar den naturliga infiltrationen och ytavrinningen tilltar,
bade till mangd och intensitet, vilken i sin tur leder till att
flodestopparna blir betydligt storre (Stahre, 2004). | Figur 3.1
illustreras stadens paverkan pa flédestopparna.

Hydrografer
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ot

angv
e

Inf- Lo

Figur 3.1 Urbaniseringens paverkan pa vattenflédet.

Traditionellt har ingenjorer l0st dessa problem med att Oka
ledningsnatens transportformaga, t ex med att bygga om
kombinerade avloppsnat till duplikatsystem, bygga nya storre
ledningar och bygga in magasinvolymer for att tillfalligt fordroja
flodestopparna. Dessa l6sningar ar ofta kostsamma och tar tid
innan de ger den effekt som man vill at (Stahre, 2004).
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Med o6ppen dagvattenhantering vill man anvanda dagvattnet som
en tillgang, ta hand om vattnet éver marken dar det faller samt
tillata det att infiltrera ner i marken. Férutom detta vill man oka
evapotranspiration och férdréja samt forvara dagvattnet sa att det
liknar det naturliga avrinningsflédena och volymerna (Svenskt
Vatten AB, 2011 a).

Som man kan se i figur 3.2 6kar flodeskapaciteten avsevart mellan
stangda och 6ppna system (Svenskt Vatten AB, 2016).
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Figur 3.2 Forhallande mellan ett slutet och 6ppet tvarsnitt.
(Svenskt Vatten, 2016)

Oppna dagvattenldsningar, lokal dagvattenhantering, ekologisk
dagvattenhantering, langsiktig hallbar dagvattenhantering,
alternativt dagvattenhantering, trog dagvattenhantering ar alla
benamningar som anvands och har mer eller mindre samma
betydelse (Stahre, 2004).
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Peter Stahre, en framstdende person inom hallbar
dagvattenhantering understryker i sin bok En Idngsiktig hallbar
dagvattenhantering att det inte finns ndgon motsattning mellan
hallbar dagvattenhantering och den traditionella. De bada ska ses
som komplement till varandra (a.a).

Oppen dagvattenhantering kan vid korrekt utformning ge ett
mervarde till hela den urbana miljon ur flera olika aspekter. Med
val fungerande anlaggningar ges ett tekniskt vdrde for
gatukontoret da grona buffertzoner langs trafikleder kan minska
och fordrdja avrinnande trafikdagvatten (a.a).

Oppna dagvattenldsningar kan goras estetiskt tilltalande och pa sa
satt skapa en mer trivsam miljo for kommunens invanare. Det ar
aven positivt fran rekreativa aspekter da man kan kombinera
cykelvagar, ridstrdak och gangstigar som avrinningsstrak for
dagvatten. Da det ar torrt ar straken attraktiva for kommunens
invanare och nar det regnar ar de naturliga vagar for vattnet att
transporteras pa (a.a).

Om man utformar dagvattenanlaggningarna pa ett genomtankt vis
sa kan de anvandas som ett “biologiskt klassrum” i utbildningssyfte.
Aterskapas historiska vattendrag som forsvunnit i och med
urbaniseringen kan detta ge ett historiskt virde (a.a).

Eftersom Oppen dagvattenhantering fortfarande ar relativt
ovanligt sa ar sannolikheten stor att kommunen kommer att fa
mer PR och pa sa satt bli mer attraktiv (a.a).

Man vill daven reducera féroreningar och ta hand om dessa vid
kdllan och om ndédvandigt behandla dagvattnet pa plats sa att
omkringliggande miljo inte paverkas. | och med fler gréna ytor och
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dammar okar dven den biologiska och ekologiska mangfalden
(Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Myndigheternas krav pa rening av avrinnande dagvatten fran
bland annat hart belastade trafikleder 6kar. Med hjalp av att
implementera 6ppna dagvattenanlaggningar kan vattnet renas
fran fororeningar genom sedimentation eller upptagning i det 6vre
vaxttacket vilket forbattrar miljon. Att fordréja dagvattenflodet
och avskilja fororeningar genom Oppna dagvattenlosningar ar
mindre kostsamt an att bygga konventionella underjordiska
reningsanlaggningar, vilket leder till ett ekonomiskt virde (Stahre,
2004).

3.1 Hallbar dagvattenhantering i varlden

Hallbar dagvattenhantering har blivit populart runt om i varlden
de senaste decennierna. Med detta har olika lander framfért olika
definitioner for samma teknik, vissa ar mer fokuserade pa rening
av fororeningar och andra pa 6versvamningsaspekten. LID, Low
Impact Developement, ar en term som anvands i Nordamerika och
Nya Zeeland. Istallet for att anvanda de traditionella metoderna
vill man anvanda sig av naturen for att pa sa satt minska
kostnaderna. WSUD, Water Sensitive Urban Design, borjade
anvandas i Australien pa 1990 talet. SuDS, Sustainable Urban
Drainage, anvands i Storbrittanien. Andra benamningar man kan
se ar; SQUIDs, Stormwater Quality Improvement Devices. Green
infrastructure, Source Control, Alternative Techniques, AT,
Contemporary Techniques, CT. Stormwater Control Management,
SCMs, Integrated Urban Water Management, IUWM, BMPs, Best
Management Practice (Fletcher, et al., 2014).
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3.2 Fyra kategorier av 6ppna dagvattenldsningar

Oppen dagvattenhantering kan delas in i fyra olika kategorier,
lokalt omhandertagande, fordrdjning nara kallan, trog avledning
och samlad fordrojning. Den forstnamnda ar alltid anlaggningar pa
privat mark och utformning och drift gérs av markagaren. De tre
senare ar beldagna pa allman mark vilket har stor betydelse for
anlaggningarnas utformning och drift (Stahre, 2004).

Lokalt
omhindertagande
Férdréjning

nara kallan

Trég avledning Samlad
' férdrdjning

vV oYY
—— ~— e

Privat mark Allman platsmark

Figur 3.3 lllustration av olika kategorier av 6ppna
dagvattenl6sningar (Stahre, 2004)

Lokalt omhdndertagande sker som namnt pa privat mark, dessa
|6sningar kan vara grona tak, permeabla ytor sa att vattnet kan
infiltrera ner i marken, plantera trad och vaxter som kan ta upp
vatten (a.a).

Fordrojning vid kadllan kan ocksa innebara infiltration, men da pa
allman platsmark, bade pa gronytor men dven pa ytor som annars
skulle vara hardgjorda, exempelvis parkeringsplatser. Det ar viktigt
att se till s3 att vattenvagar finns sa att vattnet fors bort fran
bebyggelse och motverkar skador. Pa kvartersmark dar det inte
finns tillrackligt med utrymme for lokalt omhandertagande av
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vatten borde allman platsmark reserveras for att hantera detta
dagvatten (a.a).

Trog avledning, ett Oppet dagvattensystem som langsamt
transporterar dagvattnet vidare fran kallan. Svackdiken, “naturliga
vattendrag” samt Oppna hardgjorda dagvattenkanaler ar nagra
exempel (a.a).

Samlad fordréjning ar storre anlaggningar. Det kan vara tillfallig
uppdamning av vatten, storre fordréjningsdammar och vatmarker.
Dessa placeras ofta i parker och rekreationsanlaggningar (a.a).

Nedan och pa féljande sida beskrivs vilka alternativ till
anlaggningar som finns for de fyra olika kategorierna.
* Lokalt omhandertagande (privat mark)
* @Grona tak
* Infiltration pa grasytor
* Genomslappliga belaggningar
* Stenfyllningsmagasin
» Svackdiken
* Fordrdjningsmagasin
* Uppsamlingstankar for ateranvandning av
takvatten
* Underjordiska magasin
* FOrdrojning nara kallan (allman mark)
* Genomslappliga belaggningar
* Tillfallig uppddamning av gatumark
« Tillfallig uppdamning av sarkilda
oversvamningsytor
e Fordrojningsdammar
* Underjordiska magasin
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* Trog avledning (allman mark)
» Svackdiken
* Diken och backar
» Dagvattenkanaler
* Filtervallar
* Samlad fordrojning (allman mark)
« Oversviamningsytor
» Stora fordréjningsdammar
* Vatmarker
* Underjordiska magasin

3.3 Exempel pa 6ppna dagvattenldsningar

| detta avsnitt kommer ett antal hallbara dagvattenanlaggningar
att forklaras mer ingaende. De anlaggningar som fokus kommer
att ligga pa ar liknande I6sningar som de vi kan se i Augustenborg,
med nagra undantag.

Grona tak

Infiltration i mark
Permeabla ytor
Underjordiska magasin
Svackdiken

Breda avvattningsstrak
Regnbaddar
Fordrojningsdammar
Dagvattenkanaler
Mangfunktionella ytor

3.3.1 Grona Tak

Grona tak ar typisk for lokalt omhéndertagande av dagvatten.
Genom att plantera ett vaxttacke pa takkonstruktionen kan man
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minska avrinningen avsevart. Tunna grona tak, som ar vanligast i
Sverige, kan magasinera 50 procent av de vatten som faller pa
taken under aret medan djupare gréona tak kan ta hand om
omkring 75 procent. Dessa varden kommer dock fran en samling
av mindre regntillfallen. Taken kan endast ta upp de fem forsta
millimetrarna, sedan ar avrinningen 100 procent (Svenskt Vatten
AB, 2011 a).

Intensiva, semi-intensiva och extensiva grona tak ar tre kategorier
som man delar in grona tak i. Ett intensivt tak bestar av buskar,
rabatter och grasmattor som alla kraver kontinuerligt underhall,
vilket lett till benamningen intensiva tak da de ar "arbetsintensiva”.
Dessa kan byggas pa underjordiska parkeringshus och liknande
byggnader som kan bara tjockare lager med jord. Semi-extensiva
tak ar en enklare variant av intensiva tak, de ar nagot tunnare. Man
kan plantera basvaxter och buskar. De ar passande for tak i
tatbebyggda omraden. Dessa kan ha en tjocklek pa 350 mm.
Extensiva tak kraver ett valdigt tunt jordlager och behover inte
speciellt mycket underhall. Sedumtak ar de vanligaste extensiva
taken och har en tjocklek pa 50 — 150 mm (Byggros, 2016).

Figur 3.4 Extensiva grona tak. (Byggros, 2016)

Grona tak kan anldggas pa bade befintliga och nya byggnader. Det
ar dock viktigt att taket inte har for brant lutning och att
takkonstruktionen ar dimensionerad for att kunna bara den extra
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vikt som vaxttacke och ansamlat vatten innebar. Normalt laggs ett
vegetationstacke med tjocklek pa 3-4 cm pa ett draneringsskikt
som brukar vara nagra centimeter tjockt. Tillsammans vager dessa
runt 40 — 60 kg/m? vilket &r ungefar samma vikt som for takpannor,
omkring 50 kg/m? (Stahre, 2004).

Grona tak har haft en betydande 6kning i Sverige de senaste aren.
Forutom att vara vattenfoérdréjande har grona tak dven en
isolerande effekt pa byggnader samt att de paverkar
mikroklimatet i den tata stadsmiljon da de verkar dampande for
hoga och laga temperaturer (a.a).

| Tabell 3.1 presenteras tre alternativ av extensiva grona tak. Det
som skilier dem at ar tjockleken och darmed &aven
vattenupptagningsformagan. Diadem 50 ses som ett extensivt tak
medan Diadem 100-150 ar semiextensiva. (Byggros, 2016) Vid
djup pa mer dn 210 ses taken som intensiva och kan da ta hand om
upp till 0,110 — 0,175 m3*/m? (Mentens, et al., 2005).

Tabell 3.1 Grona taks egenskaper. (Byggros, 2016)

0-20 0-10 0-10
50 100 150
55 95 135
50 60 60
0,015 0,030 0,030
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Malmo.

Figur 3.5 Sedumtak pa busshallsplats pa Gustaf Adolfs Torg i
Malmo. (Nilsson, 2013)
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3.3.2 Infiltration i mark

Infiltration kan bade ses som lokalt omhdéindertagande da det sker
pa privat mark, samt foérdréjning néira kdllan da det sker pa allman
platsmark. Traditionellt har dagvatten letts fran taken genom
hangrannor och stuproér till det kommunala dagvattensystemet
(Stahre, 2004).

Avrinning fran hardgjorda takytor till dagvattensystemet ar valdigt
stor och gar fort. Att koppla bort takvattnet fran det traditionella
systemet minskar mangderna dagvatten i systemet avsevart. Man
vill istallet att sa mycket vatten som maijligt ska kunna infiltrera ner
i omgivande permeabla ytor (Stahre, 2004). | Malmos
dagvattenstrategi fran 2008 har kravet stallts att 50 % av
dagvattnet fran hardgjorda ytor ska ledas ut pa infiltrationsytor
och férdrojasinnan de nar det kommunala systemet (Malmo Stad,
2008).

Alla infiltrationsytor maste ha en |l6sning for eventuellt
overskottsvatten som inte infiltrerar. Detta kan vara en
kupolbrunn i lagpunkten pa infiltrationsytan som ar ansluten till
det kommunala dagvattensystemet (Stahre, 2004).

Forutsatt att grundvattennivan ligger pa betryggande djup sa kan
omraden med ytor som har god infiltrationsférmaga och
genomslappliga underliggande lager ansamla en hel del vatten. Ar
det underliggande lagret for tatt s8 kommer knappt nagot vatten
att infiltrera. For att vattnet ska infiltrera val kravs det att
matjorden innehaller en viss del sand och grus. Matjordslagret ska
minst vara 15 cm (Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Vid schablonmassig berdkning av behovd grasyta for infiltration sa
sager man att grasytan maste vara en till tva ganger storre an
takytan som den ska ta upp vattnet fran (Stahre, 2004).
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| omraden dar lokal infiltration inte ar mojlig bér dagvattnet om
mojligt transporteras till nedstroms beldagna infiltrationsytor
(Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Figur 3.6 Hoger: Avrinningsranna till infiltrationsyta pa en skola i
Gyllins Tradgard i Malmé. Vanster: Infiltration pa grasmatta
med kupolbrunn i omradet Gyllins Tradgard i Malmo.

3.3.3 Permeabla ytor

Vattengenomslappliga beldggningar kan implementeras pa bade
privat och allman mark. Istallet for asfalt sa anvander man material
som later vattnet infiltreras ned till en vattengenomslapplig
dranerad overbyggnad. (Svenskt Vatten AB, 2011 a) Exempel pa
genomslappliga material ar singel eller naturgrus, singel som
stabiliseras med  sarskilda rasternat, natursten med
genomslappliga fogar, halsten av betong och genomslapplig asfalt.
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Tidigare erfarenhet visar pa att genomslappliga beldggningar kan
fungera i 15 — 20 ar utan speciellt mycket underhall. Vid storre
belastning kan igensattning ske redan efter 5— 6 ar. Darfor kan det
vara lampligast att implementera dessa |6sningar pa omraden dar
tung trafik inte vantas. Parkeringsplatser ar omraden dar det ar
relativt vanligt att se genomslappliga belaggningar (Stahre, 2004).

Figur 3.7 Permeabla ytor pa parkeringsplatser i omradet Gyllins
Tradgard i Malma. Till vanster natursten med genomlappliga
fogar och till héger halsten av betong med mellanliggande gras.

Det ar svart att berdkna infiltrationskapaciteten for dessa ytor da
de pa sikt kommer att sattas igen. Om infiltrationskapaciteten
minskar kraftigt maste materialet i halen bytas ut (Svenskt Vatten
AB, 2011 a).

Magasineringskapaciteten hos permeabla ytor innefattar
kapaciteten i 6verbyggnaden, kapaciteten i underlaget, samt
mangden vatten som kan infiltrera till underliggande mark. Det ar
den effektiva porositeten i materialen som ger den teoretiska
magasineringsvolymen (Pervious Pavement, 2011).

Lerjordar kan hindra infiltrationen och bor darfér gravas ur och
bytas mot ett alternativt material. Tjockleken pa underliggande
jordlager maste vara sa pass stor att det kan hantera volymen av
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det dimensionerande regnet. D3 underlaget &r nastintill
ogenomsldppligt sa kan man installera ett draneringsror som
kopplas till ett storre magasin. (Pervious Pavement, 2011)

€ Overbyggnad med 1,3 - 2,5 cm maximal Gppning
€ Mellanliggande material

€ 15 cm makadam

4 Underliggande mark

Figur 3.8 Alternativ pa uppbyggnad av permeabel yta bestaende
av natursten. (City of Portland, 2016)

3.3.4 Underjordiska magasin

Underjordiska magasin kan bade ses som lokalt omhdndertagande
av vatten, fordrojning nara kallan och samlad fordrdjning.

Underjordiska magasin kraver till skillnad fran dammar, och
vatmarker inte speciellt mycket yta. De ar darfor bra alternativ for
tatt bebyggda omraden eller dar markpriset ar dyrt. Underjordiska
magasin kan till exempel placeras under parkeringsplatser (USEPA,
2001).

Dessa system magasinerar vatten i stora ror eller kassetter.
Antingen nar dagvattnet magasinen genom ett ror som ar kopplat
till en eller flera dagvattenbrunnar eller sa kan vattnet infiltrera
direkt genom en permeabel Overbyggnad. Det ansamlade
dagvattnet magasineras under regntillfallena och kan sedan
slappas ut i markniva nar regnet avtagit. Utflodesledningarna ar
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dimensionerade for att slappa ett flode som liknar det naturliga
flodet, sa som flodet var innan bebyggelse. Pa sa satt halls
toppflodet nere. Magasinen kan dven designas sa att dagvattnet
kan infiltrera successivt till omkringliggande mark, forutsatt att
marken ar permeabel (a.a).

Dessa magasin kan byggas i betong, plast eller stal. Alla
alternativen har sina fordelar och nackdelar. Magasinen ar inte
byggda for att rena vattnet, sa det ar viktigt att ha nagon slags
rening innan dagvattnet nar systemet, till exempel svackdiken (a.a).

Fordelar med dessa magasin ar att de minskar toppflodet
samtidigt som de inte tar speciellt mycket yta i ansprak samt att
det gar relativt snabbt att anldgga. Nackdelarna ar att de i sig sjdlva
inte har en renande effekt pa dagvattnet samt att de kan vara
svara att gora rent, om man jamfor med dppna system (a.a).

Kassettmagasin

Kassettmagasin byggs av moduler som bestar av polypropen och
omges av geotextil eller membran som ser till sa att inte smuts och
jord kommer in i anlaggningen, samtidigt som en del vatten kan
infiltrera ner i jorden. Det som inte kan infiltrera avleds till
recipient. Kassetterna monteras ihop till sammanhangande
magasin som dimensioneras efter omradets behov. De ar valdigt
utrymmeseffektiva och har en vatvolym pa upp till 96 procent
beroende pa vem som fabricerar. Innebdrden av detta ar att de
kraver mindre an tva tredjedelar av ytbehovet jamfért med
traditionella konstruktioner av makadam. Genom att strypt
bottenutlopp sker utjdmningen. Man installerar oftast kassetterna
over grundvattenniva. Systemet ar uppbyggt av moduler. QBlock
ar ett kassettmagasin fran ViaCon och kan enkelt kapas till lamplig
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storlek med vanlig sag. Dess halrumsvolym uppgar till 95 %
(Svensk Byggtjanst, 2016).

Figur 3.9 Kassettmagasin (Vinnova, 2014)

Dagvattenkammare

Dagvattenkamrarna ar utformade som valv och installeras pa ett
lager av kompakterad makadam. De omges av en geotextil for att
forhindra sma partiklar fran jorden att tranga in. Valven tacks med
ett lager makadam som ger stabilitet samt skapar ytterligare
magasineringsvolymer. Likt kassettmagasinen ar dven dessa
gjorda av polypropen. De ar konstruerade for att klara stora laster
(Vinnova, 2014).

Figur 3.10 Dagvattenkammare (Vinnova, 2014)
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3.3.5 Oppna avvattningsstrak och férdrojningsmagasin

Oppna avvattningsstrak faller under kategorin trég avledning och
tar hand om det vatten som infiltrationsytorna inte kan ta upp. De
bade fordrojer och renar vattnet. Det finns bade smala och breda
avvattningsstrak. De smala ar oftast i anslutning till en eller flera
fastigheter medan de breda avleder vatten inom ett
avrinningsomrade. Straken kan forstarkas med ett underliggande
makadammagasin (Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Svackdiken

Svackdiken ar en typ av avvattningsstrak. De ar grasbekladda diken
med flacka slanter som oftast placeras langs de hardgjorda ytor
som de vantas avvattna. De ar utformade for att forbattra
infiltration, reducera flodeshastigheten samt for att fanga upp
fororeningar sa att de inte rinner med ut i recipienten. (EPA, 1999)
Kapaciteten for ett svackdike med svag slantlutning beraknas vara
nastan tio ganger sa stor som en rorledning med samma
fyllnadshojd, Figur 3.2 pa sidan 29 (Svenskt Vatten AB, 2016).

Svackdiken ar vanliga vid omhandertagande av dagvatten inom
stora fastigheter, industrifastigheter och flerbostadsomraden. Nar
det inte regnar ar de ofta torra och vid regn kan de det mesta av
det avrinnande dagvattnet utan namnvard ansamling i diket
(Svenskt Vatten AB, 2011 a).
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Figur 3.11 Svackdiken i Augustenborg (V) och Gyllins Tradgardar
(H)

Flodeskapaciteten i ett svackdike paverkas av raheten, friktionen
mellan vattnet och grasytan, samt lutningen i flodesriktningen.
Raheten beror pd vegetationsval samt hur val skott gronytan ar
(Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Det ar viktigt att uppratthalla ett underhallningsschema for
svackdiken sa att de behaller sin kapacitet. Efter stora regn bor
ansamlingar i dikena tas bort inom 24 timmar (EPA, 1999).

Det finns bade draneringsstrak som &ar kopplade till ett
dagvattenintag och de sominte ar det (Svenskt Vatten AB, 2011 a).

Maximala bredden pa ett svackdike ar oftast bestamt utifran
marktillgdng och omradets utformning. Sidosluttningen pa
svackdiken brukar vara mellan 1:10 — 1:4 medan detar1 -4 % i
longitudinell riktning (Moreton Bay Waterways and Catchments
Partnership, 2006).

| Figur 3.12 presenteras ett svackdike dar bredden har satts till tre
meter, da detta anses som maximala bredden for att kunna se det
som en kompakt 16sning. Med denna utformning fas den storsta
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uppsamlingsvolymen for en total bredd pa tre meter, jamfort med
om man skulle ha ett mittparti pa en meter och sidor med en
meter (Haeggblom & Hallerth, 2016).

Figur 3.12 Exempel pa svackdikes utformning. (Haeggblom &
Hallerth, 2016)

For ett mjukt skalat avvattningsstrak inom bostadsomraden och
langs gang- och cykelvagar kan uppbyggnaden se ut som foéljande:

= 15 cm sandinblandat matjordsskikt med grasforsedd
Ooveryta. Dominerande kornstorlek 0,1 - 0,9 mm.
Finmaterial 0,1 mm < 16 % samt organiskt material som ar
mindre an 2 viktprocent.

= 15 cm grusig sand med kornstorlek dio ca 0,5 mm och deo ca
0,4 mm.

= 1 mdjup och ca 0,8 m bred makadamfyllning. 4-16 mm

= Geotextil laggs mellan befintlig jord och draneringsstraket.
(Svenskt Vatten AB, 2011 a)

Dikena har oftast ett stenfyllningsmagasin i botten som 06kar
magasineringskapaciteten. Dessa kan dven kallas ”stenkista”
och ”perkolationsmagasin”. De ar fyllda med singel, makadam
eller nagot annat grovt material (Stahre, 2004).

Tomning av magasinen sker genom att vattnet perkolerar ut i
omgivande marklager eller ett speciellt anlagt draneringssystem
(a.a). | Figur 3.13 kan man se hur uppbyggnaden av en stenkista
kan se ut.
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Figur 3.13 Exempel stenkista i ett grunt avvattningsstrak.

Stenkistor kan dven anlaggas da takvatten inte kan transporteras
ut pa en infiltrationsyta och kan saledes infiltrera en del av vattnet.
Dessa magasin har dock en relativt begransad magasinyta (Svenskt
Vatten AB, 2011 a). | Figur 3.14 kan man se 6verbyggnaden av en
stenkista i omradet Gyllins Tradgard.
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Figur 3.14 Stenkista i Gyllins Tradgard i Malmo.

Breda avvattningsstrak

Oppna foérdréjningsmagasin placeras ofta pa ytor som vanligtvis
anvands till andra andamal, i parker och pa lek- och spelytor. Det
ar enkelt att anlagga dessa losningar och eftersom de inte ges en
permanent vattenspegel kan man anvanda ytorna till annat. For
att kunna anvanda ytan sa snabbt som modjligt efter nederbérd
maste den draneras (Svenskt Vatten AB, 2011 a).

| Figur 3.15 visas ett 6ppet avvattningsstrak i Augustenborg. Under
torra vaderforhallanden har ytan ett rekreativt varde och vid regn
sa kan vatten magasineras bade i avvattningstraket och grasytan
intill.
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Figur 3.15 Brett avvattningsstrak i Augustenborg.

Breda avvattningsstrak rekomenderas ha en bredd pa minst tio
meter, tretton om man inkluderar vaxtytorna omkring (a.a).
Slanterna ska vara mellan 1:5 — 1:20 och ett rekommenderat
maximalt djup pa anlaggningen ar en meter (Malmo Stad, 2008).

1im
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/Jppeamlingsskél

1:4-1:20

Figur 3.16 Exempel pa utformning av brett svackdike, inspirerad
av Malmo Stad.
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3.3.6 Regnbaddar

Regnbaddar ar dagvattenanlaggningar som ar bade effektiva for
fordrojning och rening av dagvatten. Losningen ar val lampad for
sma omraden, speciellt i tat bebyggelse. De ar utformade pa sa vis
att en mer naturlig hydrologi uppnas med hjalp av fysiska, kemiska
och biologiska processer. Genom att sdanka ner vaxtbadden i
forhallande till omgivande mark kan man lagra dagvatten ovanfor
biofiltrets yta. Jordens och makadamens porvolym ger en viss
lagring och fordrdjning av avrinning (Fridell & Jergmo, 2015). |
Figur 3.17 illustreras en nedsankt regnbadd.

Figur 3.17 Nedsankt regnbadd. (Fridell & Jergmo, 2015)

Det finns fem olika grundkonstruktioner, alla har inlopp,
fordrojningszon, erosionsskydd, vaxtjord, och braddavlopp. Det
som skiljer systemen fran varandra ar framst avvattningen av
konstruktionen (a.a).
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| Figur 3.18 kan man se uppbyggnaden av en regnbadd dar det ar
mojligt for dagvattnet att infiltrera ner till grundvattnet (a.a).

| North Carolina gjordes en undersokning under tva ars tid av en
stor regnbadd. Resultatet visade att tre procent av inkommande
vatten lamnade anlaggningen via avdunstning, 53 procent via
draneringsledning och 32 procent via perkolation ner i terrassen.
Simuleringar har gjorts dar man grovt kan saga att biofiltrets yta
borde vara 2 — 10 procent av den yta som genererar vatten (a.a).

| Sverige ar det an sa lange relativt ovanligt med regnbaddar. Det
finns begransat med kunskap om hur regnbaddarna fungerar
under kyla. Genom att ha grovre material i filtret sa kan man oka
infiltrationskapaciteten under de kallare manaderna. Har man ett

djupare filter skyddas viktiga delar i filtret under vintertid (a.a).

HEN]
pror

Oversviimningsskydd

Firdriijningszon

Oversvimningsskydd

Sandbaserad
viixtjord

Figur 3.18 Uppbyggnad av regnbadd utan tat markduk, for
omraden dar vatten kan infiltrera till grundvatten. (Fridell &
Jergmo, 2015)
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Rekommendationer for uppbyggnaden av filterbadden varierar.
Beroende pa om det ar vegetationen, fordrdjningskapaciteten
eller rening man ser till sa ar behoven annorlunda. Ur ett
fordrojningsperspektiv vill man att filtermaterialet ska kunna
slappa igenom stora mangder vatten, for reningsaspekter ar ler
med |3ag infiltrationshastighet bra, vilket dock leder till syrebrist
hos vaxterna. Vid anlaggning av grasyta eller perennplantering
borde filtret vara minst 400 mm, for buskar minst 600 mm och for
trad minst 800 mm (a.a).

Fardréjningszon

Vaxtjord

Mineraljord

Férdelningszon
Braddaviopp med in- och utsiapp till makadamlager

Figur 3.20 Uppbyggnad av jordlager i regnbadd. (Fridell &
Jergmo, 2015)
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3.3.7 Dammar

Dammar faller inom kategorin samlad  fordréjning.
Fordrojningsdammar med permanent vattenspegel ar ett effektivt
satt att bromsa dagvattenavrinningen. De rensar vattnet fran
fororeningar, samtidigt som de kan bli ett attraktivt inslag i ett
bostadsomrade (Stahre, 2004). F6r omraden med dalig
infiltrationsformaga ar fordrojningsdammar ett bra alternativ (City
of Portland, 2016). Fordrdjningsdammarna placeras ofta langt
nedstroms i omradet. Nar man anlagger en damm finns det ett
flertal aspekter man maste ha i atanke. For att inte vattenytan ska
fyllas med alger och bilda dalig lukt och saledes leda till att
dammen blir mindre attraktiv ar det viktigt att halla en viss kvalitet
pa vattnet i dammen. Omsattningstiden pa dammen bor vara
ungefar ett dygn. Djupet bor vara minst en meter (Svenskt Vatten
AB, 2011 a).

| Figur 3.21 visas en damm dar vattnet kan rinna dver i en ranna
som ar kopplad till en kanal som transporterar dagvattnet langre
ner i systemet om vattennivan blir for hog. | Figur 3.22 illustreras
tva dammar som ar kopplade till varandra genom en mindre kanal.
Nar ett storre regn intraffar svammar denna kanal 6ver och den
gronyta som finns mellan de tvd dammarna fungerar som en
oversvamningsyta.

Fordrojningsvolymen ar den del av dammen som utgdrs av
volymen 6ver den permanenta vattennivan och 6ver den hogsta
damningsnivan i dagvattenledningen eller mottagande recipient.
For att behdlla den permanenta vattennivan kan botten behova
tackas med en tat duk. For att férhindra fororeningar kan dammen
forses med passande vegetation (Svenskt Vatten AB, 2011 a).
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Fordrojningsdammar i industriomraden kan forutom att anvandas
som uppsamling av dagvatten dven utnyttjas till att fanga upp olja
och andra fororeningar fran de hardgjorda ytorna (Stahre, 2004). |
bilaga 1 finns tre olika utformningar pa dammar i Augustenborg.

& ' sl w : M ﬁ";.\ X T
Figur 3.22 Damm i Augustenborg vid permanent vattenniva (V)
(Westlin, 2016) och vid regn (H) (Stahre, 2008)

3.3.8 Bekladda dagvattenkanaler

| speciella situationer kan man Overvaga att anlagga oppna
dagvattenkanaler for avledning av dagvatten vid nederbord. De
ses som ett tillskott i omgivningen samt att det kan synliggdra och
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ge forstaelse for en viktig del av samhallets infrastruktur (Svenskt
Vatten AB, 2011 a).

Eftersom anldaggningarna ar kostsamma ar de bara aktuella i
speciella situationer. Detta kan vara da de topografiska
forhallandena bara tillater ytliga dagvattensystem (a.a).

Annu en positiv aspekt av dppna kanaler dr att man inte tappar
hojd, som ett nergravt ror skulle innebara, vilket kan vara bra da
man ska koppla pa vattnet pa en annan ledning. Som magasin ar
Oppna kanaler dock inget vidare volymeffektivt alternativ (Aguayo,
2016).

| Augustenborg har ett mindre magasin med liknande vegetation
som en vatmark placerats langs en del av kanalen dit vattnet kan
foras da den dimensionerande nivan 6verskrids.

Figur 3.23 Oppen kanal i Augustenborg.
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Figur 3.24 Regnbadd kopplad till 6ppen otdckt kanal pa en skola
i omradet Gyllins Tradgard.

Eftersom bekladnaden pa kanalen ar den dyraste komponenten sa
vill man halla tvarsnittsperimetern sa liten som mojligt. Teoretiskt
ar en semi-cirkular form bast for hydraulisk kapacitet och minst
perimeter, det ar dock billigare att bygga trapezodiala kanaler,
darfor byggs oftast dessa (svackdiken). Av sdkerhetsskal ska
otackta kanaler inte vara djupare an 0,6 m medan tackta kan vara
upp till en meter djupa. Bredden ska vara 0,5-1,0 m. Kanalerna ska
vara dimensionerade sa att de vid maximal kapacitet fortfarande
har fem centimeter mellan vattenyta och kanalkant (Ministry of
Natural Resources and Environment, 2016).

Anrinrdnnor ar ett bra alternativ for att ta hand om dagvatten fran
stora ytor som torg, parkeringsplatser och idrottsplatser. Det ar
oftast utloppet som bestammer kapaciteten pa hur mycket vatten
avvattningsrannan kan ta hand om (Byggros, 2015).
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Figur 3.25 Utformning av for tackta och otackta
bekladda kanaler. (Ministry of Natural Resources and
Environment, 2016)
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Figur 3.26 Placeringsforutsattningar for bekladda kanaler.
(Ministry of Natural Resources and Environment, 2016)

3.3.9 Mangfunktionella ytor

Mellan 2010 och 2011 intraffade tre forodande skyfall i
Képenhamn som ledde till att man borjade utforma en skyfallsplan
(Rambaoll, 2015). | denna fokuserar man pa att halla vattnet pa ytan
istallet for att bygga stora dyra underjordiska ledningar. Nagra
exempel pa atgarder ar ”Skyfallsgator” som samlar upp och
transporterar vatten fran sarbara omraden
och ”"Uppsamlingsgator” som ofta placeras hogre upp i systemet
och ser till s3 att vattnet stannar upp och inte nar de lagre beldgna
sarbara  delarna. Bada l6sningarna  har  ofta  stor
magasineringskapacitet (a.a).
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Multifunktionella ytor, sasom parker och lekplatser ar viktiga i
skyfallsplanen da de kan anvdndas under torra vader men
oversvammas vid regn. Ett exempel pa en multifunktionell yta
ar "Cloudburst Boulevard”, ett projekt av Ramboll med syfte att
minska dversvamningarna i Képenhamn. Denna kan anvandas i
rekreativt syfte vid torrt vader men blir till en mindre flod under
regn. Kapaciteten pa detta grénomrade ar berdknat till 3,3 m3/m?2.
(Ramboll, 2015)
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Figur 3.27 Cloudburst Boulevard, Copenhagen (Ramboll, 2015)

Pa Augustenborgsskolans gard har en amfiteater byggts i syfte att
magasinera vatten vid regn. Dess volym &r ca 61 m?3, fran
observationer i GIS, ytanspraket ar ca 165 m? vilket ger en
magasineringskaitet per ytansprak pa 0,37 m3/m?2.
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Figur 3.28 Amfiteater pa skolgard i Augustenborg. (Bjorlin,
2014)

3.4 Fororeningar

Vegetationsytor, infiltrations- och draneringsstrak har inte bara
fordrojande egenskaper. Genom att vattnet ges mojlighet att
passera flera markskikt renas de fran féroreningar som ansamlats
till vattenpartiklarna fran avgaser bland annat (Svenskt Vatten AB,
2011 a).

Olika ytor vantas ge olika féroreningshalter. Schablonhalter har
tagits fram beroende pa bebyggelse och markanvandning och vilka
fororeningar dessa forvantas ge. Pa sa satt kan man bestamma om
dagvattnet bor renas eller inte. | Malmo Stads dagvattenstrategi
fran 2008 presenteras en tabell dar dagvattnet delas in i tre
kategorier; laga, mattliga och hoga halter beroende pa
fororeningar samt risk for biologiska effekter. Dessa tre klasser
grundas pa Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och
vattendrag. Tabellen ar baserad pa matningar av kemiska
egenskaper och inte toxologiska effekter. Fo6r storre
parkeringsplatser, industrifastigheter med miljofarlig verksamhet
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och trafikleder med mer an 30 000 fordon per dygn ska rening
alltid ske. For parker, naturmarker, lokalgator med mindre an
15 000 fordon per dygn och smahusomraden i ytterstaden ar det
inte nddvandigt med rening. | innerstaden och bostadsomraden i
ytterstaden dar det dven finns arbetsomraden maste dagvattnet
undersokas fran fall till fall beroende pa omradets karaktar och
dess recipient (Malmo Stad, 2008).

3.5 Aterkomsttid och regnets varaktighet

Aterkomsttid visar pad sakerhetsnivd och anvands ofta vid
hydrologisk dimensionering. Informationen kommer fran
historiska matningar. Aterkomsttiden fér ett regn med samma
regnvolym blir storre vid korta regn an langre. Vid dimensionering
av nya dagvattensystem ar minimikravet for aterkomsttid for fylld
rorledning 5 ar for tat bostadsbebyggelse och 10 ar for centrum
och affarsomraden. Olika processer har olika tidsskala. Da man ska
dimensionera snabb dagvattenavledning ar det korta forlopp som
ar dimensionerande, innebarande regn som varar under tio
minuter till tva timmar. For anldaggningar med troga
magasinerande forlopp tar man hansyn till regn med varaktighet
av sex till 24 timmar (Svenskt Vatten AB, 2016).

3.6 Permeabilitet, kornstorlek, effektiv porositet &
infiltrationskapacitet

Permeabilitet, jordens vattengenomtranglighet, aven kant som
hydrauliska konduktivitet har betydelse vid dimensionering av
bland annat jorddammar och for att berdkna infiltration.
Permeabiliteten, k-vardet, sager hur snabbt vatten kan
transporteras ner i en jordart per tidsenhet. Oftast racker det med
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overslagsrakning fér permeabilitet. Overslagsviarden for olika
kornfraktioners permeabilitet presenteras i tabell 3.1. Ofta
presenteras jordartsandelarna i storlek och inte namn, for att
kunna finna vilken jordart det ar for olika kornstorlekar kan Figur
3.291 tas till hjalp (Larsson, 2008).

Infiltrationshastigheten hos matjord ligger mellan 20-40 mm/h
(Isberg, 2015).

Tabell 3.1 Overslagsvirden pa permeabilitet hos kornfraktioner
och ensgraderade jordar. (Larsson, 2008)

Jordart Permeabilitet
[m/s]
Grusig moran | 10°-107
Sandig 10%-108
moran
Siltig moran | 107-10°
Lerig mordn | 10%-101°
Morénlera 10°-1011
Fingrus 101103
Grovsand 102-10*
Mellansand | 103-10°
Finsand 104-10°
Grovsilt 10°-107
Mellansilt 107-107°
Lera <10°
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Tabell 3.2 Overslagsvirden for infiltrationshastigheten av olika
kornfraktioner. (Isberg, 2015)

Jordart Infiltrationshastighet (mm/h)
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Figur 3.29 Namn och kornstorleksfordelning. (Larsson, 2008)

Effektiv porositet innebar den sammanhangande halrumsvolym som kravs for att
vatten ska kunna passera genom ett jordmaterial. En av anledningarna till att leror
och andra smakorniga jordarter har sa dalig permeabilitet ar att halrummen inte ar
sammanhangande, vilket leder till att vatten inte kan transporteras i dem. Grovre
kornfraktioner som sand, grus och sten har en effektiv porositet relativt ndra den
totala porositeten, medan silt och ler har valdigt lag effektiv porositet. Grovsand och
fingrus har en effektiv porositet pa 30-35 %, finsand (0,06-0,2 mm ) har i praktiken
valdigt liten effektiv porositet (Svensson, 1996). | figur 3.32 kan man se effektiva
porositeten for olika kornstorlekar.
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Figur 3.30 Porositet, effektiv porositet och total porositet.
(Svensson, 1996)

3.7 Langsiktig hallbar samhallsutveckling

| Riodeklarationen och Agenda 21 som utvecklades i borjan pa
1990-talet lanserades begreppet langsiktig hallbar
samhallsutveckling. Idén var att man i samhallsplaneringen skulle
behandla bade tekniska, sociala och ekonomiska aspekter (Stahre,
2004).

| en artikel i tidsskriften VATTEN har en utvardering av dagvattnets
hallbarhet i Augustenborg gjorts. En subjektiv metod utvecklades
for att utvardera de olika hallbara dagvattenlosningarna i
Augustenborg. En skala pa 0-10 anvandes for poangsattning for
l6sningarnas formaga att uppfylla, tekniska, miljomassiga,
ekonomiska och sociala aspekter. Dessa viktades sedan lika och
sattes ihop till ett hallbarhetsindex. Resultatet av denna metod
pavisar att Oppna dagvattensystem ar en mer hallbar [6sning éan de
traditionella (Ludzia, et al., 2014).

Vid utformningen av indexet tog man hjilp av kunskap fran
experter inom dagvattenhantering samt brukare av det Oppna
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dagvattensystemet. For den tekniska aspekten kollade man pa
fordrojning, reducering och hur pass underhallsfri |6sningen var.
De miljiémdssiga aspekterna var fororeningsreducering, lokalt
klimat och bidragande till 6kning av omradets biologiska mangfald.
De ekonomiska aspekterna var kostnaden for att anlagga och
driftkostnader. Slutligen sa var den sociala aspekten fokuserad pa
forbattringen av boendemiljon, hur bra alternativet fungerar som
traffpunkt samt hur bra skotseln uppfattades av brukarna (a.a).

Tabell 3.3 Hallbarhetsindex for specifika l6sningar pa
dagvattenhantering. Alla aspekter ar generella forutom den
sociala aspekten som ar specifikt for Augustenborg. (Ludzia, et

al., 2014)
Teknilk Milji Ekonomi  Sociale Index
Grina tak 4,9 6,9 5.0 3.3 5,0
Vanliga tak 2.3 0,1 5.9 4,2 3.1
Infilerationsytor 5.3 6,3 3.0 6,8 5.8
Hirdgjorda ytor 1.9 0 6,1 4,4 3,1
{-_-}ppna kanaler 4.7 5.2 5.3 5.3 5.1
Rirledning 2.0 0.2 5.7 3.0 2.7
Viira dammar 6.7 8,1 5.9 7,0 6.9
Underjodiska magasin 4,3 0,7 5.4 4,8 3.8
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4 Resultat

| detta avsnitt kommer vytanspraket av tio olika hallbara
dagvattenhanterings-anlaggningar att analyseras. Tillsammans
med uppgifter om nederbord och hardgjorda ytor fran tidigare
utredningar sa ar malet att fa en Overgripande bild av
magasineringskapaciteten hos olika dagvattenanlaggningar.
Utover detta se om det ar mojligt att magasinera stora mangder
dagvatten i den befintliga stadsmiljon med hjalp av dessa.

Sweco har tagit fram uppgifter 6ver hur stor andel hardgjorda ytor
som ar kopplade till den stracka som avloppstunneln vantas
hantera. Tillsammans med uppgifter om regnets intensitet och
varaktighet kan en volym fas fram 6ver hur mycket dagvatten som
kommer att nd tunneln, med antagande att allt vatten rinner ner i
ledningarna utan lokal férdréjning och magasinering.

For att kunna identifiera om bla-grona l6sningar ar ett rimligt
alternativ, ur ett ytanspraksperspektiv, sa  berdknas
magasineringskapaciteten hos de olika anlaggningarna per
upptagen yta fram. Eftersom det ar relativt fritt hur
utformningarna pa 6ppna dagvattenanlaggningar kan se ut, sa har
utformningsalternativ  tagits fram genom uppgifter fran
litteraturstudien och kravet pa att I6sningen maste passa in i den
befintliga stadsmiljon.

Anlaggningarnas geometriska utformning, tjocklek pa jordlager
och de olika jordlagrens effektiva porositet anvands for att
berakna den totala magasineringskapaciteten. Detta jamfors
sedan med den yta som anlaggningen tar upp och pa sa vis kan en
siffra tas fram 6ver magasineringskapacitet per upptagen yta.
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Fran tidigare studier fas uppgifter om mangden av de olika
dagvattenanlaggningarna som finns i Augustenborg och
tillsammans med de framtagna magasineringskapacitetssiffrorna
berdknas den totala volymen som dagvattenanlaggningarna i
Augustenborg kan magasinera.

Division av den totala volymen dagvatten som maste magasineras
over hela tunnelns avrinningsomraden gérs med den volym som
dagvattenanlaggningarna i Augustenborg hanterar. Detta ger en
overgripande bild av hur manga omraden som skulle behévas med
samma dagvattensystem som Augustenborg for att hantera den
totala volymen dagvatten som vantas na avloppstunneln.

Mojliga omraden for ombyggnation har identifierats med hjalp av
kartor som visar vilka omraden i Malmoé som ar kopplade till det
kombinerade ledningsndatet och samtidigt ar en del av
stadskanalens avrinningsomrade.

4.1 Dimensionerande flode

Enligt uppgifter fran utredningen som Sweco gjort pa uppdrag av
VA-Syd ar det 641 hektar hardgjorda ytor som tunneln férvantas
hantera dagvatten ifran. | utredningen gjorde man en
datorsimulering med ett CDS- regn. Eftersom det ar den totala
volymen som ar intressant sa gors forenklingen att anvanda
blockregn i dessa berakningar, vilket innebar att regnet ar férdelat
jamnt under dessa sex timmar. Alltsa far man inte med nagra
toppar. Ett sextimmars blockregn med en aterkomsttid pa tva ar
ger en intensitet pa 12 1/s*ha och en total volym motsvarande 26,1
mm.

Intensitet = 12,1 1/s *ha
Yta =641 ha
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Intensitet x yta = 12,1 x 641 = 7756 1/s = 7,76 m3/s

Detta innebar att dagvattenflodet in i tunneln vid ett 2-ars regn
kommer att vara 7,76 m3/s.

Eftersom maxkapaciteten till Sjdlunda reningsverk ar 3,5 m3/s sa
maste ett flode fordrojas.

7,76 m3*/s—3,5m3/s =4,3 m3/s
Under sex timmar blir volymen:

4,3x60x60x6=9,3x10*m3

4.2 Infiltrationshastighet

Nar man ser till magasinering i grasytor, svackdiken, breda
avvattningsstrak, regnbaddar och permeabla ytor sa har
infiltrationshastigheten betydelse. Ar regnets hastighet storre dn
infiltrationshastigheten kommer avrinning att ske. Tunneln ar
dimensionerad for ett sextimmars regn som under denna period
ger 26,1 mm nederboérd, det vill saga 26,1 mm under sex timmar.
Detta innebar att per timme faller

26,1 mm/6 tim =4,35 mm/h
och per sekund
26,1 mm/(6 tim x 60 min x 60 sek) =0,0012 mm/s =1,2 x 10 mm/s

Sandinblandad matjord har en infiltrationshastighet pa 20-40
mm/h (Isberg, 2015). Infiltrationen till matjorden bor darfor inte
vara ett problem.

Sandinblandad matjord bestar av 80 % grusig —sandig moran vilket
Tabell 3. visar har en permeabilitet p& 10° — 10® m/s, ett
medelvirde sitts pa 10°%° m/s.
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16 % bestar av sandig - siltig moran vilka har permeabilitet pa 10®
— 107, vilket satts till ett medelvarde pa 107> m/s.

Den sammansatta permeabiliteten blir i ett spann av 107 m/s.

Detta innebar att permeabiliteten ar ndgot mindre an hastigheten
pa det fallande regnet, vilket leder till att allt vatten inte kan
transporteras direkt ner i jorden. Det kan vara vart att ha detta i
atanke vid dimensionering av bland annat dammar och svackdiken
da dessa kommer att behdva hantera en del av vattnet som i teorin
skulle kunna magasineras i grasytor, men som i praktiken, pa grund
av for lag permeabilitet, inte hinner sjunka ner i markytan. Man
borde ta hansyn till detta vid design av permeabla ytor sa att man
uppmuntrar vattnet att stanna pa ytan sa att det successivt kan
sjunka ner. Till exempel kan man se till att grasytor har en upphojd
sidokant, sa att vattnet kan fa tid att trdnga in innan det rinner av.
Detta innebdr en tempordr vattenyta, men som successivt
kommer att sjunka ner och magasineras i grasytan, eller i det
permeabla underlaget.

Den magasinerande kapaciteten i dessa ytor ar saledes beroende
av terrangen. Eftersom Malmo har en relativ platt terrang sa kan
infiltrationsytor ses som magasinerande anlaggningar. | omraden
dar det sluttar mer borde man 6vervaga om magasinering ar mojlig
pa dessa ytor da avrinningen kan ske snabbare an infiltrationen.

4.3 Grona tak

Eftersom det ar befintliga byggnader som har att géra med, som
inte ar dimensionerade for den extra vikt som intensiva tak skulle
innebara sa ses dessa inte som alternativ vid ombyggnation av
Malmo tatort. | Tabell 3.1 finns information om extensiva tak. Dar
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kan man se att Diadem 100 har mindre tjocklek men samma
vattenupptagningsféormaga som Diadem 150.

Magasineringsvolymen per kvadratmeter gréna tak ar saledes
enligt produktinformation 0,030 m3/m?2.

4.4 Magasinering i grasytor

| Malmo bestar storsta delen av marken av lera. Permeabiliteten
for lera ar 10° m/s vilket innebar att infiltrationen ses som
forsumbar. Det infiltrationslager som kan rdaknas med ar
matjorden under grasytan. Huruvida det ar infiltration eller
magasinering kan diskuteras. Enligt Svensk Vatten P105, ska
matjordslagret minst vara 15 cm.

Sandinblandad matjord bestar till 80 % av 0,1 — 0,9 mm kornstorlek
och 16 % har 0,1 mm kornstorlek. Resterande ar organiskt material.

Effektiva porositeten ar 14 % for kornstorlek 0,1 och 30 % for
kornstorlek 0,9. Effektiva porositeten for matjorden viktas da till
ungefar 23 %, vilket 6verensstammer val med 25 % som anvands i
Svenskt Vatten.

Den maximala magasineringsvolymen per kvadratmeter blir alltsa:
0,15mx 1 m?x 0,23 = 0,0345 m3/m?

Om omradet ar kuperat sa forandras infiltrationsférmagan, vilket
ar viktigt att ha i atanke. | denna studie bortses fran denna aspekt
da topografin i Augustenborg och Malmo ar relativ platt.

Magasineringsvolymen per kvadratmeter for grasytor blir alltsa
0,0345 m3/m?
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4.5 Permeabla ytor

Magasineringskapaciteten hos permeabla ytor innefattar den
sammansatta kapaciteten i dverbyggnaden, underlaget samt den
mangd som kan infiltrera till underliggande mark.

Det finns flera typer av permeabla ytor, i detta fall valjs natursten
med genomslappliga fogar. Naturstenarna valjs till 10 cm x 10 cm.
Mellanrummen valjs till max dimension, vilket ar 2,5 cm enligt City
of Portlands standard, som ar illustrerad i Figur 3.8 pa sida 41.
Fogarna fylls med grovt grus (kornstorlek 20 mm, effektiv porositet
25 %). Det finns ingen direkt anvisning pa hur tjock naturstenen
ska vara, sa efter att med 6gonmatt jamfort de 15 cm makadam
som visas i City of Portlands exempel sa satts tjockleken pa
naturstenen till 4 cm. Under detta lager antas ytterliggare tva
centimeter grovgrus ligga.

Naturstenen plus mellanrum ger 12,5 cm, mellanrummet av grus
ar saledes 2,5/12,5 = 0,2 av ytan.

0,2x1,0x1,0=0,2 m?

Tjockleken pa stenen har satts till 4 cm vilket da ger
0,04 x 0,2 =0,008 m*

Under detta lager ligger ytterliggare 2 cm grus.
1,0x1,0x 0,02 = 0,02 m?

Sammanlagt ar det 0,02 + 0,008 = 0,028m3
Effektiva porositeten ar 25 %.

0,028 x 0,25 = 0,007 m3/m? vatten kan tas upp i de tvd dversta
lagren. Kan davan ses som 7 mm regn.
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Eftersom marken i Malmo bestar av lera, sa forvantas ingen
infiltration ske. | och med detta maste lagret under gruset bytas ut
mot ett material med hogre effektiv porositet. Man vill att allt
vatten som nar ytan ska fa plats i underlaget, det ar darfoér av
intresse att bestamma pa ett ungefar vilken tjocklek som
makadamlagret maste ha. City of Portland valt ett 15 cm lager av
makadam, men av ovan namnda skal sa gors berakningar for vilken
tjocklek som kravs i Malmo.

Ett sex timmars regn med tva ars aterkomsttid innebar 26,1 mm
regn. De tva forsta lagren tar hand om 7 mm regn, det vill sdga att

26,1 — 7 = 19,1 mm maste tas upp av det underliggade
makadamlagret.

Da effektiva porositeten ar 27 % fér makadam innebar det att 27 %
vatten kan fa plats per andel makadam.

1/0,27 =3,7

19,1mmx3,7= 70,7 mm

Det kravs alltsa ett makadam skikt av dryga 7 cm for att
magasinera det regn som vantas falla pa ytan.

4 _-.: :.i:;ﬁlt . _ ':_l: H-.’;‘L i ) ﬁ%;"ﬁu . _ ':_l: H-}. ?”
Figur 4.1 lllustration av natursten med mellanrum av
grus foljt av ett lager grus, foljt av ett lager makadam.
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magasineringsvolymen = djup x effektiv porositet x area
(0,071x0,27 +0,02x 0,25+ 0,04 x0,25x0,2) x1,0x 1,0 =
0,026 m3/m?

En permeabel yta bestdende av natursten med mellanrum av grus
berdknas alltsa ta upp 0,026 m3/m?2.

Resultatet ovan visar pa vad som kan magasineras for att fa bort
exakt den mangd vatten som faller pad denna yta. Vill man utoka
magasineringskapaciteten  ytterligare kan man  utdka
makadamlagret sa att magasineringskapaciteten utokas.
Emellertid skulle detta innebara mer anlaggningsarbete och storre
mangder material som maste schaktas. Ett alternativ ar att
utforma det underliggande lagret likt stenkistorna under
svackdiken dar makadamlagret ar en meter. | detta fall skulle man
kunna fa en magasinerande volym som foljande:

(1,0x0,27 + 0,02 x 0,25+ 0,04 x0,25x0,2) x1,0x 1,0 =
0,28 m3/m?

Magasineringsvolymen per kvadratmeter for permeabla ytor blir
alltsa 0,28 m3/m?

4.6 Underjordiska magasin

Det som begransar underjordiska magasin ar grundvattennivan. |
Malmo ligger grundvattennivan pa 1 — 3 meters djup, noggrannare
undersokningar maste goras beroende pa omrade. Ytanspraket
blir mindre desto djupare magasinet ar, det ar darfor onskvart att
ha ett djupare magasin. For att vara pa den sakra sidan i och med
grundvattenniva valjs djupet till en meter. Kassettmagasin valjs i
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detta fall, da de ar enkla att anldagga och att anpassa efter den
storlek man 6nskar.

Kassettmagasinet fran ViaCon har en halrumsvolym pa 95 %.

Detta innebar att per kvadratmeter kassettmagasin blir
magasineringsvolymen:

magasineringsvolymen = djup x area x hdlrumsvolym
1,0 x 1,0 x 0,95 = 0,95 m3/m?

Magasineringsvolymen per kvadratmeter for underjordiska
magasin blir alltsd 0,95 m3/m?

4.7 Svackdiken

Som tidigare ndmnt 6nskas losningar med sa litet ytansprak som
moijligt for storst magasineringsvolym. Nedan foljer tre alternativ
pa utformningar av svackdiken, profil 1 féljer Haeggblom och
Hallerths utformning som &ar grundad pa kriterier fran manualer
for hallbar dagvattenhantering. Profil 2 och 3 ar svackdiken fran
Augustenborg.

] 1.25m J.. Q5m J_. 125m k

Figur 4.2 Svackdike, profil 1. (Haeggblom och Hallerths, 2016)

| Figur 4.2 kan man se profil 1. Dess sidolutning ar 1:5 for att inte
overskrida maxkriteriet pa 1:4 samt att bredden pa hela diket ar
tre meter. Tre meter valjs da detta ses som den maximala bredden

73



for en kompakt anlaggning. Genom denna utformning blev
magasineringsvolymen maximerad.

3

Magasineringsvolymen per meter svackdike blev saledes 0,44 m
per langdmeter.

BEF TRAD

13,4V ~
. 1510 | BARLAGER
s

Figur 4.3 Ritning over svackdike i Augustenborg, profil 2.

| Augustenborg finns flera svackdiken, ett av dessa ses i Figur 4.3.
Profil 2 har en total bredd pa 1,2 m och bottenbredd 0,2 m. Hojden
pa vattenskalen ar 0,3 m. Volymen som kan magasineras i dessa
blir

magasineringsvolymen = hdéjden x breddsidotrianget + hOjden x
br €ddmittenparti

0,3x0,5+0,2x0,3=0,21 m3/m
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Figur 4.4 Ritning av svackdike i Augustenborg, profil 3.

Profil 3 har en total bredd pa 1,5 m och bottenbredd 0,5 m. Hojden
pa vattenskdlen ar 0,5 m. Volymen som kan magasineras i ett
svackdike likt profil 2 blir:

0,5x0,5+0,5x0,5=0,5m%*/m

Lutningen pa sidosluttningen for profil 2 och 3 o6verskrider
kriterierna om max lutning pa 1:4. Dock har bada ett ytansprak
som dr mindre dn 3 mi bredd vilket har stor relevans da tillgangliga
ytor i staden ar begransade.

Skulle man istallet satta kriteriet att tva meter ar maximalbredd
och lutningen far maximalt vara 1:4 kan man fa en profil med
utformning dar totala bredden ar 2 m, bottenbredden 0,4 m, vilket
ger sidorna en bredd pa 0,8 m. Detta skulle leda till en
magasineringsvolym pa:

0,8x0,2+0,4x0,2=0,24 m3/m

Jamfors nu den forsta och sista profilen ser man att
magasineringsvolymen ar nastintill det dubbla for den forsta trots
att bredden bara 6kar med en tredjedel. Magasineringsmassigt ar

75



det darfor mindre yta som kravs for storre volym om man har
mojlighet att anlagga ett svackdike med bredd pa tre meter.

Under svackdiket placeras ofta en stenkista dit vattnet kan
infiltrera och magasineras. Enligt Svenskt Vatten ska stenkistan ha
en bredd pa 0,8 m och ett djup pa ungefar 1 m. Kornstorleken pa
makadamlagret ska vara mellan 4 -16 mm vilket ger en effektiv
porositet pa ca 27 %. Bredden i 6vre delen av kistan antas vara 1
m. Den volym som stenkistan vdantas magasinera blir saledes:

Magasineringsvolymen = Tvdirsnittsarean x effektiva porositeten
A=0,8x1+0,1x1=0,9 m?
V=0,9x0,27 = 0,243 m3/m

Over makadamlagret placeras ett 15 cm lager av grovt grus,
kornstorlek pa 20 mm, detta ger en effektiv porositet pa ungefar
25 %. Eftersom makadamlagret har en bredd pa en meter i 6vre
delen sd antas dven detta lager ha det. Magasineringsvolymen blir
saledes:

Magasineringsvolym = bredd x héjd x effektiv porositet
V=1,0x 0,15 x 0,25 = 0,0375 m3/m

Over detta lager placeras ett 15 cm sandinblandat matjordslager.
Som tidigare anvants i berakningar av infiltration i grasytor vantas
matjordslagret ha en effektivporositet pa
23 %.

For ett svackdike med 3 meter i bredd blir magasineringsvolymen:
V=0,15x 3 x 0,23 =0,1035 m3/m

Per meter svackdike kan alltsa:
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0,440 + 0,243 + 0,0375 + 0,1035 = 0,824 m3/m magasineras.

Eftersom svackdiket ar tre meter i bredd ger det ett ytansprak per
kvadrat-meter pa

0,824/3 = 0,275 m3/m?

Magasineringsvolymen per kvadratmeter for svackdiken blir
alltsa 0,275 m3/m?.

4.8 Breda avvattningsstrak

Att foredra ar kompakta |6sningar, om det dock finns mojlighet i
en park eller pa ett 6ppnare omrade kan man anlagga breda
avvattningsstrak. De kan liknas med svackdiken men mycket
bredare. Dessa ska ha en vattenskal med bredd pa minst 10 meter.
Samma kriterier for sidolutning pa max 1:4 i detta fall. Detta ger
en bottenhojd i mitten pa straket pa mer an en meter vid maximal
vattenhojd, vilket i vissa fall anses som en fara for bland annat barn.
| detta fall sa ar sluttningen sa pass flack sa det ses inte som ett
problem.

En total bredd pa 10 meter med en bottenbredd pa en meter och
sidolutning pa 1:4 ger en hojd pa vattenskalen pa 1,125 meter.
Magasineringsvolymen for det breda straket blir sdledes:

4,5x1,125+1,0x 1,125 =6,188 m3/m

Under detta avvattningsstrak placeras en liknande kista som for
svackdiket, dock ar matjordslagret 10 meter i bredd.
Magasineringsvolymen i matjordslagret blir sdledes:

V=0,15 x 10 x 0,23 =0,345 m3*/m

Underliggande lagers magasineringsvolym:
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V =6,188 + 0,243 + 0,0375 + 0,345 = 6,814 m*/m

D3 avvattningsstraket ar 10 meter brett blir ytansprak per
kvadratmeter:

6,814/10= 0,681 m*/m?

Magasineringsvolymen  per  kvadratmeter for breda
avvattningsstrak blir alltsd 0,681 m3/m?2.

4.9 Regnbaddar

Utformningen pa regnbaddar varierar mycket, det finns ingen
specifik uppbyggnad. | denna studie valjs en utformning som
presenteras i manualen for hallbar dagvattenhantering for
Queensland, Australien. (Moreton Bay Waterways and
Catchments Partnership, 2006)

Regnbadden ar uppbyggd av ett 0,2 m tjockt draneringslager av
sand med partikelstorlek 0,2 mm, 6ver detta laggs ett 0,6 m lager
vaxtjord med partikelstorlek 0,5 mm. Over detta har man en
fordrojningszon pa 0,2 m som kan fyllas upp med dagvatten.

Volymen som varje lager kan magasinera berdknas nedan.
Draneringslager:

partikelstorlek 0,2 mm —> effektiv porositet 32 % (Svensson, 1996).
v=djup x area x effektiv porositet

0,2 x1,0x0,32 =0,064 m3/m?

Vaxtjordslager:

partikelstorlek 0,5 mm —> effektiv porositet 29 %
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v=djup x area x effektiv porositet
0,6 x1,0%x0,29=0,174 m3*/m?
Fordrojningszon:

v=area x djup

0,2x1,0=0,2 m3/m?

Totalt:

0,064 + 0,174 + 0,2 = 0,438 m3*/m?

Magasineringsvolymen per kvadratmeter for regnbaddar blir
alltsa 0,438 m3/m?.

4.10 Dammar

Dammar kan utformas pa manga olika sett. For vata dammar ar
det skillnaden mellan normala vattenytan och maximala
vattenytan som ar magasinerande. | Augustenborg finns ett flertal
dammar av olika karaktar. Darfor ska den magasinerande effekten
av tvd olika dammar studeras. Det finns de som har ett
overloppsror som ligger fem centimeter over den normala
vattenytan och andra som har utlopp med bottenplugg.

Damm 1
Damm med bottenplugg, profilen kan ses i bilaga pa sidan 3.

Den normala vattenytan ligger pa + 10,60 moh och den maximala
vattenytan ligger pa + 11,20 moh.

Magasineringsvolymen blir sadledes
v =area X Ansjd

1,0 x (11,20 - 10,60) = 0,60 m3/m?
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Damm 2
Damm med 6verloppsror, profilen kan ses i bilaga pa sida 2.

Gemensamt for dammarna med 6verloppsror i Augustenborg ar
att det alla har en hojdskillnad mellan normala vattenytan och
overloppsroret pa fem centimeter. Den magasinerande volymen
blir darfor liknande for dessa dammar och berdknas likt ovan dar
Ansjg dr 0,05 m.

v =area x 0,05
1,0 x 0,05 = 0,05 m3/m?

Som vi kan se sa ar magasineringskapaciteten for damm 1 betydligt
battre an for damm 2. Magasineringsvolymen ar sa pass liten for
damm 2 sa att det utesluts att syftet med denna damm ar till
magasinering, den ar snarare for att skapa en vacker miljo. Darfor
ar det magasineringsvolymen for damm 1 som ar av intresse for
denna studie.

Det som begriansar en damm som damm 2 &r hdjden pa
anslutningsledningen och grundvattennivan. | detta fall ligger
utloppet pa 10,03 moh medan marknivan for cykelbanan ar 11,38
moh, vilket ger en hojdskillnad pa 1,35 m. Eftersom
grundvattennivan vantas ligga mellan 1,0 — 3,0 meter under
markytan och folja topografin sa ar denna damm pa gransen till
vad som kan accepteras, det ar dock oklart om cykelbanan ar
upphojd eller inte. Dagvattenledningen som ligger vid denna
damm ligger pa 8,8 — 9 moh (ritningar fran VA Syd, se bilaga) sa
anslutningen till dagvattenledningen kommer inte att vara ett
problem.
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Magasineringsvolymen per kvadratmeter for damm blir alltsa
0,60 m3/m?

4.11 Oppna dagvattenkanaler

En kanal kan utformas pa olika satt, de kan vara helt 6ppna eller
tackta. Bredden far variera mellan 0,5 —1,0 m for bada men djupet
far maximalt vara 0,5 m for en 6ppen kanal och mellan 0,5-1,0 m
for en tackt. Laings med kanalen maste man reservera minst 1
meter pa ena sidan och 1,5 meter pa andra sidan. (Ministry of
Natural Resources and Environment, 2016).

Volymen per kvadratmeter for en kanal kan beraknas med
v = héjd x bredd x ldngd

For en Oppen kanal med bredd 0,5 meter blir
magasineringsvolymen saledes

0,5x0,5x1,0=0,25 m3/m?

Eftersom minst 2,5 meter kommer att tas upp pa sidan av kanalen
blir totala magasineringsvolymen per kvadratmeter volymen
dividerat med totala bredden

= 0,25/ (2,5 + 0,5) = 0,083 m*/m?

For en oOppen kanal med bredd 1,0 meter blir
magasineringsvolymen

1,0x0,5x1,0=0,5 m3/m
= 0,5/(2,5+1,0)=0,143 m3*/m?
For en tackt kanal med bredd 0,5 meter blir magasineringsvolymen

1,0x0,5x1,0=0,5 m3/m
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= 0,5/(2,5+0,5)=0,167 m3*/m?
For en tackt kanal med bredd 1,0 meter blir magasineringsvolymen
1,0x1,0=1,0m3/m

= 1,0/(2,5+1,0) =0,285 m3/m?

Magasineringskapacitet beroende av bredd
0,3 [m¥/m?]
0,25
0,2
0,15 !
0,1 //
0,05 /

0,25 0,5 0,75 1,0 bredd[m]

otackt e taickt

Figur 4.5 Magasineringskapacitet beroende av bredd i bekladda
kanaler.
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Tabell 4.1 Sammanstillning av olika kanaler.

djup bredd reserv total bredd m3/m2
0,5 0,25 2,5 2,75 0,045
0,5 0,5 2,5 3 0,083
0,5 0,75 2,5 3,25 0,115
0,5 1 2,5 3,5 0,143
1 0,25 2,5 2,75 0,091
1 0,5 2,5 3 0,167
1 0,75 2,5 3,25 0,231
1 1 2,5 3,5 0,286

| denna studie ska hallbara dagvattenanlaggningar implementeras
i den befintliga stadsmiljon, det kan darfor vara svart att placera
kanaler med en bredd pd 1,0 meter i befintliga gator. | Figur 4.5
kan man se att med Okad total bredd sa minskar
magasineringseffektiviteten. Desto bredare kanal, desto mindre
blir magasineringsvolymen per kvadratmeter. | och med detta ar
det vart att ha i atanke att om syftet ar att vara yt-effektiv sa kan
en mindre bredd vara av intresse.

| detta fall da kanalerna ar max en meter blir volymkapaciteten
avgorande.

Otackta kanaler med bredd pa en meter ger da
magasineringskapacitet 0,143 m3/m?.

Tackta kanaler med en bredd pa en meter ges
magasineringskapacitet 0,286 m3/m?.
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4.12 Permeabla ytor tillsammans med underjordiska
magasin

| Malmo bestar det underliggande marklagret av lera vars
infiltrationskapacitet ar nastintill obefintlig. For att handskas med
detta kan man grava ur en del av leran och byta ut mot ett annat
material. Om man skulle valja att placera kassettmagasin av
samma dimension som anvands ovan sa skulle den sammansatta
magasineringskapaciteten per kvadratmeter bli:

0,95 + 0,30 = 1,25 m3/m?

4.13 Mangfunktionella ytor

Da mangfunktionella ytor kan utformas pa valdigt manga olika sett
sa ar det svart att berdkna en specifik magasineringskapacitet.
Darfor anvands samma vdarden som Ramboll berdknat
for ”Cloudburst Boulevard”, vilket ar 3,3 m3/m?.
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4.14 Sammanstallning
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Figur 4.6 Sammanstallning av dagvattenanlaggningar inklusive
mangfunktionella ytor.

Som man kan se i diagrammet i Figur 4.6 sa finns det tva staplar
for mangfunktionella ytor. Typ 1 representas har av amfiteatern
pa skolan i Augustenborg och typ 2 ar ytor liknande ”"Cloudburst
Boulevard” i Kbpenhamn. Som diagrammet visar sa ar typ 2 det
mest yteffeketiva magasineringsalternativet, 3,30 m3/m?.

For att fa en battre bild av de resterande l6sningarna kan man se
till Figur 4.7 dar “Cloudburst Boulevard” har tagits bort. | denna
kan man se att underjordiska magasin ar mest
magasineringseffektiva per kvadratmeter. Eftersom
infiltrationskapaciteten i Malmoé &r sa pass liten sa kan
underjordiska magasin vara ett bra alternativ under permeabla
ytor, som parkeringsplatser till exempel.
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MAGASINERINGSKAPACITET PER
KVADRATMETER

M3/M2

Figur 4.7 Sammanstallning av dagvattenanlaggningar exklusive
mangfunktionella ytor.

Breda  avvattningsstrak och  dammar  har liknande
magasineringskapacitet per kvadratmeter. Breda avvattningsstrak
ar ytkravande och kan vara svara att hitta plats for i en befintlig
stadsmiljo. | de omraden dar plats finns borde man dock i storsta
mojliga man forsoka implementera dessa da de har bra
magasineringseffektivitet vid regn samt att de kan anvandas som
rekreativa omraden nar de ar torra. Dammar ar enklare att
utforma efter tillganglig yta och kan darfor vara lattare att placera
ut. Nackdelen med vata dammar ar att de, precis som det later
alltid ar vata. Detta innebér att det inte gar att anvanda ytan till
annat da det ar torrt vader. Dammarna forgyller dock stadsbilden
och Okar biodiversiteten i staden vilket ar ett stort plus.
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Regnbaddar har en relativt god magasineringskapacitet samtidigt
som de ar bra pa att rena dagvattnet fran fororeningar. Dessa kan
aven utformas pa manga olika vis beroende pa tillganglig yta. De
kan placeras langs vagar, i rondeller, pa torg och langs byggnader.
Forutom att verka renande och magasinerande skapar de daven en
gronare stad och 6kad biodiversitet.

Permeabla ytor har en relativt god magasineringskapacitet
samtidigt som ytorna kan anvandas till annat. Parkeringsplatser
som idag ar stora bovar nar det kommer till yt-avrinning skulle
kunna magasinera en del av regnvattnet om de istallet bestod av
permeabla ytor, likt den utformning som presenterats i denna
rapport.

Tackta bekladda kanaler och svackdiken har liknande
magasineringskapacitet per kvadratmeter. Det som skiljer de bada
at ar att svackdiken har en renande effekt, vilket de bekladda
kanalerna inte har. Priset for bekladda kanaler vantas ocksa vara
dyrare. En annan fordel med svackdiken ar att de skapar en
gronare stadsmiljo. Bekladda tackta kanaler kan dock vara ett
alternativ da ytorna ar begransade. Om mojligt sa ar svackdiken
ett trevligare alternativ, bade for 6gat och for dagvattenkvalitén.

Otackta bekladda kanaler har halften av magasineringskapaciteten
av vad de tackta har. Eftersom de vdntas vara kostsamma bor
detta alternativ endast anvandas da andra alternativ inte ar
moijliga, till exempel da ytorna ar valdigt begransade. De 6ppna
kanalerna skapar ett trevligt tillskott till stadsbilden, men férutom
det har de inte sa manga andra positiva aspekter.

Grasytor och grona tak har minst magasineringskapacitet per
kvadratmeter i jamforelse med de andra anlaggningarna. Dar det
finns storre grasytor borde man darfor sa ofta som moijligt
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implementera breda avvattningsstrak, svackdiken eller dammar,
som har betydligt battre magasineringskapacitet. Ett alternativ ar
aven att placera underjordiska magasin under grasytorna. Pa sa vis
kan en stor del dagvattnet magasineras. Trots att
magasineringskapaciteten per kvadratmeter ar liten sa ar den
betydligt battre an impermeabla ytor som till exempel asfalt. Stora
andelar grasytor kan darfor gora skillnad.

Grona tak har inte speciellt bra magasineringskapacitet per
kvadratmeter, men andelen tak som finns i staden ar stor, vilket
innebar magasingeringen kan bli betydande i det stora hela.

4.15 Implementering av Oppna dagvattenlosningar i
Malmo

| Tabell 2.3 pad sida 22 presenteras andelen av olika
dagvattenanldaggningar i Augustenborg. Antaganden har gjorts att
planteringsytor fungerar som regnbaddar, grasarmering ar
permeabla ytor, dike antas vara svackdiken, kanaler ar otackta
bekladda kanaler medan anrinranna ar tackta bekladda kanaler.
Dessa ytor multipliceras med de magasineringsvarden per
kvadratmeter som fatts fram. Resultaten redovisas i Tabell 4.2.
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Tabell 4.2 Berakning av total magasineringskapacitet i

Augustenborg.

Typ Yta/lingd |Enhet |m3/m? |yta x ytansprak (m3)

Planteringsyta 22012 |m? 0,438 9641,3
Griasyta 30275 | m? 0,0345 1044,5
Grasarmering 1114 | m? 0,3045 339,2
Dike 440 | m? 0,275 121,0
Kanal 280 |m 0,143 40,0
Anrinranna 2169 |m 0,286 620,3
Damm 1484 | m? 0,6 890,4
Grona tak 12000 [ m? 0,03 360,0
Totalt 13000

Som tabellen visar s3 har grona tak en betydande
magasineringskapacitet i Augustenborg om man jamfor med hur
mycket vatten som kanalerna magasinerar till exempel. Just
eftersom andelen tak ar stor.

D& Augustenborg har en area pa 33 x 10* m? och att det under sex
timmar vantas regna 26,1 mm = 0,0261 m sa kan man oversiktligt
berdkna att volymen nederbord pa omradet ar:

33 x 10* x 0,0261 = 8610 m*

Detta visar pa att dagvattenlésningarna i Augustenborg ar drygt
en tredjedel 6verdimensionerade for just det regn som faller 6ver
omradet, vilket innebar att det finns kapacitet i Augustenborg att
magasinera nederbord fran narliggande omraden. Man skulle
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alltsa kunna leda en del regnvatten fran omraden kring
Augustenborg till Augustenborg med passande metoder.

Den magasineringsvolym som kravs for att hantera vattnet fran
641 hektar hardgjorda ytor med total avrinning under sex timmar
med 12,1 |/s*hektar intensitet &r cirka 9,3 x 10* m3. Den volym som
magasineras i Augustenborgs dagvattenanlaggningar har
beriknats till dryga 1,3 x 10* m3. Genom att dividera tunnelns
dimensionerande magasineringskapacitet med de volymer som
magasineras i Augustenborg fas antalet omraden liknande
Augustenborg som  kravs for att uppnda  tunnelns
magasineringsvolym.

9,3x10*m3/1,3x10*m3=7,2

Detta visar att dryga sju stycken omraden som har
dagvattenanlaggningar med samma magasineringskapacitet som
Augustenborg skulle kravas for att magasinera lika stora volymer
som de omraden som tunneln vantas hantera. | och med att
Augustenborg ar overdimensionerat, sa kan man vanta sig att
dessa sju omraden ocksa kommer att vara 6verdimensionerade for
just den nederbord som faller ver omradet. Detta i sin tur innebar
att likt for Augustenborg sa skulle nederbord fran omkringliggande
omraden att kunna ledas till dessa sju utvalda omraden for att
omhandertas i de olika dagvattenanlaggningarna.

| Figur 4.8 illustreras avloppsledningens huvudstrackning 6ver en
karta av Malmo tatort. Omradet ar indelat i avrinningsomraden,
varav det grona omradet ar de omraden dar ledningarna ar
kopplade till innerstadskanalen. Over dessa gréna omraden har
aven indelningen av det kombinerade natet placerats, vilket ar de
graa omradena med bred kantlinje. Det omrade som innesluts av
en rod kantlinje ar Augustenborg som ligger inom kanalernas

90



avrinningsomrade och ar kopplat till det kombinerade
avloppsnatet.

Med hjalp av denna karta har omraden med en sammansatt area
liknande atta stycken Augustenborg tagits ut som anses vara
mojliga alternativ for ombyggnation. Omradena har valts utifran
att de ligger inom det kombinerade natet och kanalernas
avrinningsomrade.  Forutom  dessa  forutsattningar  har
byggnadstyp varit av intresse. Eftersom ansvaret for
dagvattenhantering ligger pa gatukontoret och VA-huvudmannen
sa ar det enklare att implementera och bygga om inom kommunalt
agda fastigheter an pa privatagda tomter. Det har darfoér antagits
att smahus till storre utstrackning ligger pa privat mark och darfor
har dessa omraden undvikits. Omraden med stérre grénomraden
har prioriterats da dessa ger mojlighet till att implementera breda
avvattningsstrak och multifunktionella ytor som har bra
magasineringskapacitet men kan vara svara att finna plats for.
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Dhuguﬁenborg

Figur 4.8 Karta 6ver Malmo med avrinningsomrade till centrala
kanalerna i gront och kombinerade ledningsndtet i gratt.

Resultatet visas i Figur 4.9. Genom ArcGIS berdknas arean av
Augustenborg uppga till 33216 m2. Multipliceras detta med atta sa
far man en area pad ungefir 266000 m2 Omradena har en
berdknad total area pa 3170000 m?. Eftersom det varierar mellan
antalet byggnader och tillganglig yta till implementering av de
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olika anlaggningarna beroende pa omrade sa har en storre total
yta valts for att vara pa den sakra sidan. | bilaga 2 finns inzoomade
bilder av varje omrade.

I T N I S T N = Huvudstrackning avloppsnat

Augustenborg

Figur 4.9 Indelning av méjliga omraden for ombyggnation,
Malmo
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4.16 En djupare analys av omrade noll, fem och atta
Omrade 0

| figur 4.10 ar en bild fran Google Earth dar man kan se omrade
noll. Det gar att urskilja att det finns flera majliga infiltrationsytor
mellan byggnaderna. Det skulle adaven vara mojligt att
implementera dammar, likt de i Augustenborg. Forutom detta
finns det minst tva ytor som skulle vara mojliga att bygga om till
breda avvattningsstrak eller multifunktionella ytor.

Figur 4.10 Omrade 0, Malmé. (Google Earth, 2016)
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Omrade 5

Omrade fem ligger i centrala delen av Malmo dar byggnaderna
ligger tatt. Forutom detta ar breda asfalterade vagar och
parkeringar nagot som ar gemensamt for hela omradet. Det
storsta gronomradet ar Folketspark, som ligger i 6vre centrala
delen av figur 4.11, till vanster.

- e

Figur 4.11 Omrade 5. ( Google Earth, 2017)

| nedre delen av figur 4.11, till hoger gar Lantmannagatan. Som
man kan se i figur 4.12, ar det en dubbelfilig vag med en
impermeabel refug. Denna refug skulle kunna bytas ut mot
regnbaddar.
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Figur 4.12 Lantmannagatan, Malmo. En del av omrade 5.
(Google Earth, 2017)

Likval Bergsgatan, beldagen till vanster i figur 4.11 och visas i figur
4.13, ar en storre tvafilig vag inom omrade fem med en refug i
mitten. Denna bestar dock av grus, vilket |ater en del vatten
infiltrera, men en regnbadd skulle bade fordrdja en storre del
dagvatten samtidigt som vattnet renas.

Figur 4.13 Bergsgatan, Malmo. En del av omrade 5. ( Google
Earth, 2017)
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Omrade 8

Figur 4.14. ar en bild pa omrade atta. Det finns inte lika mycket
grona ytor som i omrade noll, det ar desto fler asfalterade ytor. |
ovre hogre delen av omradet finns ett storre gronomrade. Dit
skulle vatten kunna transporteras for momentan magasinering vid
storre regn. Mellan byggnaderna finns mojlighet att sanka ner
gronytor och placera dammar som kan fordrdja regnvatten fran
taken bland annat.

Langs den storre vagen till vanster i bilden kan ett svackdike
placeras som kommer att verka renande av dagvattnet fran vagen
samt att det kommer att fungera som fordrdjning av dagvattnet
fran vagen.
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Figur 4.14 Omrade 8, Malmé. (Google Earth, 2017)

| figur 4.15 ser man en inzoomning av nedre delen av omrade atta,
till hoger dar det finns en relativt stor andel asfalterade
parkeringsplatser. Dessa kan byggas om till permeabla ytor med
ett makadammagasin under eller ett kassettmagasin for
fordrojning av dagvattnet. Parken mellan byggnaderna ar en bra
plats att fordrdja vatten pa i till exempel ett brett avvattningsstrak
eller nedsankt grasyta som vid torrt vader kan anvandas till
rekreation.

98



Figur 4.15 Inzoomning av omrade atta, Malmo. (Google Earth,
2017)
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5 Diskussion

Ur ett rent kvantitativt magasineringsperspektiv sa ar det mojligt
att uppna samma magasineringskapacitet genom Oppen
dagvattenhantering runt om i staden som den underjordiska
tunneln vantas hantera. Men som med det mesta finns det flera
aspekter som maste tas i beaktande.

En utav dessa aspekter ar ansvarsaspekten. Som det ser ut idag ar
ansvaret for dagvattenhantering uppdelat mellan flera olika parter.
VA-huvudmannen, i Malmoés fall VA Syd, har ansvar for
rorsystemet utanfor fastigheternas forbindelsepunkt medan
fastighetsagaren  ansvarar  innanfor  forbindelsepunkten.
Gatukontoret har ansvar for gatans avvattning och underhallet av
dagvattenbrunnarna. Med traditionell sluten dagvattenhantering
dar regnvattnet samlas upp i ledningar och magasinerats i
underjordiska magasin sa har det storsta ansvaret legat pa VA-
huvudmannen. De har behovt se till sa att systemet ar
dimensionerat for de avrinningsomraden som ar kopplade dartill.
Nar dagvattenhanteringen forflyttas till ovan mark blir det nagot
oklart vem som ska ta pa sig ansvaret.

| dagslaget ar det gatukontoret som star for underhall av 6ppna
dagvattenanlaggningar vilket innebdr att med utdkad Oppen
dagvattenhantering sa kommer behovet av underhall dven att 6ka,
vilket i sin tur leder till storre ansvar och kostnader for
gatukontoret. Eftersom infiltrationen i Malmoé ar knapp, samt att
omradena som fokuseras pa i denna studie ar kopplade till det
kombinerade ledningsndatet sa kommer storsta delen av
dagvattnet att hamna i VA-Syds ledningar i alla fall. Detta innebar
att det formodligen inte kommer att ske en betydande minskning
av den totala mangden avloppsvatten till reningsverket. Skillnader
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man skulle kunna se ar att dagvattnet kommer att ha en mindre
fororeningshalt da majoriteten av de Oppna
dagvattenanlaggningarna har en renande effekt. Forutom detta
kommer flédestopparna att minska vilket minskar braddningar till
kanalerna. Att implementera 6ppen dagvattenhantering kanske
inte ska ses som en direkt ekonomisk vinst, snarare en
miljomassig.

Da det kommer till lokalt omhandertagande av dagvatten sa sker
det pa privat mark, vilket innebar storre ansvar for fastighetsagare.
For fastigheter som inte har problem med 6versvamningar kan det
vara svart att motivera varfér de borde implementera grona tak,
fordrojningsdammar och svackdiken. Att vattenkvalitén i
innerstadskanalerna kommer att 6ka ar férmodligen inte en
anledning god nog for att acceptera dkat behov av underhall och
ombyggnation pa fastigheten. For att tackla detta maste
kommunen erbjuda nagot slags finansieringsstod. Om detta ska
vara i skatteldattnader eller att kommunen star for underhallet
maste undersokas.

Avloppstunneln kan verka som ett “monsterprojekt”, men ser man
till de olika aktorer och atgarder som kravs for att implementera
Oppen dagvattenhantering runt om i staden sa kan tunneln dnda
ses som det enklaste alternativet. Om det ar en hallbar 16sning ar
dock oklart. Byrakratin som vantas kan innebara kostnader som
inte gar att forutse.

| artikeln ur tidskriften VATTEN har ett hadllbarhetsindex tagits fram
med utgangspunkt i dagvattenldsningarna i Augustenborg. Dessa
har betygsatts utifran teknik, miljo, ekonomi och sociala aspekter.
| Figur 5.1 jamfors de olika hallbarhetsperspektiven med
yteffektiviteten.
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Hallbarhetsperspektiv och magasineringseffektivitet
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Figur 5.1 Hallbarhetsperspektiv och magasineringseffektivitet.
Lagst magasineringseffektivitet till hogst.

Ekonomiskt ser man till hur laga kostnaderna ar for anlaggning
samt drift och underhall. Hardgjorda ytor visar pa att vara minst
kostsamma, i Ovrigt ar vardena relativt lika. Traditionella
l6sningarna har nagot battre resultat.

Vata dammar och gréna tak har hogst miljomassigt varde, det vill
saga fororeningsreducering, lokaltklimat och bidragande till
biologiska mangfalden. Underjordiska magasin som ar de mest
yteffektiva alternativet har [3gt miljomassigt varde. De
traditionella I6sningarna har inget miljdmassigt varde.

Tekniska aspekten ser till fordrojning, reducering och hur pass
underhallsfri anldggningen ar. Aven hir dr vata dammar det bista
alternativet.
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Socialt syftar till forbattring av boendemiljo, hur bra alternativet
ar som traffpunkt samt hur skotseln av anlaggningen uppfattas.
Vata dammar och infiltrationsytor har basta vardet samtidigt som
de ar yteffektiva.

Fran dessa varden kan man se att infiltrationsytor och vata
dammar ar de alternativ som borde prioriteras vid ombyggnation
av de befintliga omradena utifran ett hallbarhetsperspektiv och
yteffektivitet. Vata dammar har den totalt hogsta siffran, 6,9 av 10.
Rorledningar, hardgjorda ytor och vanliga tak har fatt lagst index.

| Figur 5.2 jamfors magasineringseffektiviteten med det
sammansatta hallbarhetsindexet. Underjordiska magasin som ar
det mest yteffektiva alternativet har dessvarre ett av de lagre
hallbarhetsindexen. Ser man till miljo sa ar det inte sjalvklart att
underjordiska magasin ar en bla gron 16sning. Det finns mojlighet
att l1ata dagvattnet infiltrera ner i marken fran magasinen, men éar
marken nastintill impermeabel som den ar i Malmo, sa ar inte
infiltration ett alternativ. Magasinen gynnar varken biologisk
mangfald eller skapandet av en gronare och trevligare stadsbild.
De har dock en positiv effekt pa flodestopparna. En del av hallbar
dagvattenhantering ar att minska flodestopparna sa att
hydrografens utseende blir mer lik hur den s3g ut innan
urbanisering, i och med fordréjning i magasinen sa uppnas detta.

Ser man till vata dammar har de bade relativt hog yteffektivitet
samt hogsta hallbarhetsindexet. Detta kan vara vart att ha i atanke
vid val av dagvattenanlaggning.
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Hallbarhetsindex och magasineringseffektivitet

Underjordiska magasin [ —
Véta dammar —
Infiltration sy tor | —
Oppna kanaer |
Gr('jna tak —
Hardgjorda ytor | ——
Vanliga tak e —
|

Rorledningar

m Hallbarhetsindex mm3/m2

Figur 5.2 Hallbarhetsindex och magasineringseffektivitet dar
hogst magasineringseffektivitet presenteras overst. (Ludzia, et
al., 2014)

Den beraknade kostnaden for den planerade avloppstunneln ar
1285 mkr. Kostnaderna for Augustenborgs dagvattensystem
exkluderat de grona taken var 35 mkr. Detta innebar att dryga 36
stycken omradena liknande Augustenborg skulle kunna byggas om
for samma pris. Visserligen ar det fortfarande nédvandigt att byta
ut samlingsledningen mellan Turbinen och Sjélunda reningsverk.
Hallbar dagvattenhantering ar alltsa ingen I6sning till det
problemet och borde alltsa inte jamforas med priset for en ledning
utan jamforas mot kostnaden av ett magasin med samma
magasinerande kapacitet.

| vilket fall maste en ny ledning placeras vid den stracka dar Malmo
Avloppstunnel ar planerad. Fragan ar dock om det ar nédvandigt
med hela fyra meter i diameter. Implementerar man
fordrojningsmagasin  runt om i staden sa behovs inte
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samlingsledningen verka magasinerande, vilket innebar att mindre
dimensioner kravs och mindre schaktningsvolymer.

Tunneln kommer att ligga 20 — 30 meter under markytan. Detta
innebar att avloppsvattnet kommer att sankas ner for att sedan
pumpas upp i anslutning till reningsverket. Energin som en sadan
pump kommer att krava kommer vara ekonomiskt kostsamt och
ha negativ miljopaverkan.

De atta omradena valdes utifran tre kriterier, att de l1ag inom
kanalens avrinningsomrade, att de horde till det kombinerade
ledningsnatet samt att marken var kommunal. En annan aspekt
som kan vara vard att beakta ar var pa ledningsnatet som
fordrojningen borde ske. Om man vill placera fordrojningen langt
upp i systemet eller langre ner, ndrmare reningsverket. Ju hogre
upp i systemet som vattnet fordrdjs, desto battre, eftersom
mindre dagvatten samlas langre ner i systemet. Vill man motverka
kallaroversvamningarna ar det viktigt att fordrdja dagvattnet
langre upp i systemet.
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6 Slutsats

Denna studie visar att ur ett rent kvantitativt
magasineringsperspektiv sa ar det mojligt att |6sa problemet med
braddningar i centrala Malmos kanaler samt éverbelastningen pa
Sjolunda reningsverk med hjalp av hallbar dagvattenhantering.
Drygt sju omraden med liknande forutsattningar som
Augustenborg skulle behdvas byggas om for att uppna den
nodvandiga magasinerande volymen.

Underjordiska magasin ar det mest yteffektiva alternativet men
tar man hansyn till flera faktorer som forbattring av miljé och hur
mycket arbete som kravs for att anlagga och underhalla dem sa ar
vata dammar att féredra. Grona tak och permeabla ytor har inte
hog yteffektivitet, men om man ser till mangden tillgangliga ytor
for dessa l6sningar sa har de 4nda en betydande effekt.

Skulle det principiella syftet med tunneln vara att minska
braddningar och oOverbelastning pa Sjolunda reningsverk sa ar
kostnaden for tunneln valdigt hog. Detta med tanke pa att man
skulle kunna l6sa problemet med hallbar dagvattenhantering for
ungefar en femtedel av priset. Emellertid maste den befintliga
samlingsledningen som ligger mellan pumpstationen Turbinen och
Sjolunda reningsverk bytas ut. Om det ar ekonomiskt forsvarbart
att bygga en djupt liggande tunnel istadllet for en ledning kan
diskuteras.
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7 Framtida arbete

Om atta stycken omraden liknande Augustenborg skulle byggas
om beraknas kostnaden bli 280 mkr, berdaknade kostnaden for
avloppstunneln ar 1 285 mkr, vilket innebar att dryga 1000 mkr
resterar for byte av samlingsledningen mellan Turbinen och
Sjolunda. Manga aspekter maste ses till for att kunna gora en
jamforelse for vad en nybyggnation av en konventionell
samlingsledning utan magasinering skulle kosta istallet for en
avloppstunnel pa 30 meters djup. Detta maste dock goras for att
se om det ar ekonomiskt forsvarbart att istallet magasinera med
hjalp av hallbara dagvattenanlaggningar.

Som namnt sa kommer avloppsvattnet att behdéva hojas fran
tunneln till reningsverket. En uppskattning av vad kostnaderna blir
for att pumpa allt avloppsvatten 30 meter upp till reningsverket
bor goras.

Om dessa atta omraden skulle fa hallbar dagvattenhantering, hur
forandras halterna av fororeningar till reningsverket fran
dagvattnet? Skulle detta innebdra mindre behov av rening vid
reningsverket? Skulle detta minska kostnaderna vid reningsverket?

Genom att anvanda Google Earth och Arc GIS kan en narmare
studie goras Over de utvalda omradena. Utplacering av de olika
bld-grona anldaggningarna i omradena utefter omradets
forutsattningar bland annat topografi. Noggrannare berakningar
av omradets totala magasinvolymer kan darefter utforas.
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Bilaga 1 - Ritningar pa dagvattenanldaggningar i
Augustenborg
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Figur 0.1 Ritning pa ett svackdike i Augustenborg. Ovrebredd
1,5m undre bredd 0,5 m. (skala 1:20) (HA & GJ, 2001)
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Figur 0.2 Ritning fran ett svackdike i Augustenborg. Ovre bredd
1,2 m, undre bredd 0,2 m. (HA & GJ, 2001)
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Damm med bottenplugg
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Bilaga 2 - M6jliga omraden
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