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REFERAT

Utveckling av beslutsstod for hallbara val av dagvattenhantering
Julia Brisvdg

Fortatning av stadsmiljéer bidrar till hardlaggning och borttagande av grona ytor i naturliga och
redan exploaterade omraden. Detta minskar mojlighet till infiltration och evapotranspiration av
vatten, vilket 6kar ytavrinning av regn- och smaltvatten. Regn- och smaltvatten i urbana miljder,
dven kallat dagvatten, har traditionellt hanterats genom snabb avledning till VA-verk eller
narmaste recipient. Idag gar utvecklingen mot att hantera dagvattnet lokalt och néra kallan till
vattnet genom att efterlikna den naturliga vattencykeln. Den storsta utmaningen i att hantera
dagvatten lokalt anses inte bero pa avsaknad av ritt teknik utan ett kommunikativt problem
mellan berdrda parter. For att frimja en langsiktig och hallbar dagvattenhantering kravs en
gemensam vision vid upphandlingen, vilket kraver nya forum att diskutera hur hanteringen bor
gd till. En forvaltningsévergripande planering mot gemensamma mal kan minimera risken att
valet av system vid upphandling framst styrs av ekonomi och tidigare erfarenheter. Istillet kan
fokus laggas pa vilka 16sningar som ar mest héllbara i det specifika omradet. Att belysa detta
tidigt i upphandlingsskedet skapar goda forutsittningar for genomférande.

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett beslutsstod som dels underldttar den
forvaltningsovergripande planeringen vid upphandling av dagvattensystem och dels fraimjar en
héllbar hantering av dagvatten. Beslutsstodet mdjliggor att hinsyn tas till det specifika omradets
samhalleliga och naturgivna forutsiattningar. Metoden bygger pd multikriterieanalys och stodet
har designats sd att det enkelt gar att ta fram grundforutsattningar for jamforelsen tidigt i
planeringsskedet, vilket sedan analyseras och justeras tillsammans med de parter som berors av
dagvattenhanteringen for det specifika omradet. Till exempel kommunala forvaltningar inom
stadsplanering, miljo och VA. Designen bygger pa etablerade metoder géllande fordréjningskrav,
fororeningsbelastning och dimensionering av system for dagvattenhantering. For att testa
beslutsstodets relevans har en fallstudie av ett omrdde under upphandling for exploatering i
Uppsala kommun genomforts.

Det framtagna beslutsstodet utgdrs av fyra delar; systemalternativ, multikriterieanalys,
fordrojningskrav och féroreningsbelastning. Systemalternativ ger forslag till tekniker som kan
utgéra system for dagvattenhantering. Multikriterieanalys innefattar en systemanalytisk
jamforelse dar system for dagvattenhantering utvdrderas och viktas enligt 21 kriterium
relaterade till hdllbar dagvattenhantering. Férdréjningskrav och féroreningsbelastning berdaknar
mangd vatten som bor fordrojas efter exploatering respektive reningseffekt pa foérorenat
dagvatten beroende pa systemalternativ. I fallstudien jamfors fyra systemalternativ fran
valgrundade utvirderingar av varje kriterium, vilket ger en hog trovardighet i studiens utfall.
Utfallet fran fallstudien visar att system som innefattar 6ppen hantering av dagvatten ar lampligt
i det undersokta omradet. Utvirdering av beslutsstodet pekar pa att stodet kan bidra till en
forbattrad kommunikation mellan berérda parter inom en upphandling och att utvalda
kriterierna har potential att bidra till en hallbar dagvattenhantering under planeringsprocessen.

Nyckelord: upphandling av dagvatten, multikriterieanalys, beslutsstod, langsiktig hallbar
dagvattenhantering,
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ABSTRACT

Decision support for sustainable stormwater management system
Julia Brisvdg

The ongoing urbanization contributes to decrease infiltration and evaporation of water,
compared to natural environments. This affect the natural water cycle, leading to an increased
surface runoff of rain and melt water, also known as stormwater. Stormwater has by tradition
been managed by diverting it to wastewater treatment plants or to the closest receiving waters.
Today, it is considered to be more sustainable and modern managing the stormwater locally,
close to the source by imitating a natural water cycle. The problem of realizing this modern
management is not caused by inadequate modern techniques, but a communicative problem
between the concerned parties. To promote a long term and sustainable management, a
common vision is required. This demands new forums for discussion. All concerned parties
should pursue a common goal to minimize the risk of the system being chosen based on
economy and previous experience. Focus should be pointed to solutions that are sustainable in
the specific area. This should be elucidated in the procurement stage to create good conditions
for implementation.

The objective with this thesis was to elaborate a decision support method, facilitating
communication between the concerned parties at the procurement stage of stormwater
management. The decision support will promote a long term and sustainable solution, and
consider the specific area with regard to social conditions and nature. By using multiple-criteria
decision analysis, systems of stormwater management will be compared based on problems and
advantages of stormwater in an urban environment and an optimal solution can be
identified. The decision support has been designed to easily retrieve basic conditions for the
comparison early in the procurement stage, which then can be analyzed in view of opinions from
the different concerned parties. The design is based on established methods concerning delay
demands, pollution load and dimensioning of systems of stormwater management. To test the
relevance of the decision support, a case study of an area currently under procurement for
exploitation in Uppsala was performed.

The developed decision support consists of four sections; “Multiple-criteria decision analysis”,
“Alternatives of systems”, “Delay demands” and “Pollution load”. “Multiple-criteria decision
analysis” includes analytical comparison where different systems of stormwater management
are evaluated and weighted according to 21 criteria related to sustainable stormwater
management. “Alternatives of systems”, suggests stormwater techniques which can form a
system of stormwater management. “Delay demands” calculates how much water that should be
delayed after exploitation and “Pollution load” calculates the purification effect on polluted
stormwater depending on choice of systems. The case study reveals that the support can
contribute to better communication between concerned parties within procurement and that
the best suited system of stormwater management for the case study area are systems that
manage stormwater locally near the source of water.

Keywords: stormwater procurement, multi-criteria analysis, decision support, long-term
sustainable stormwater management,

Department of Earth Sciences, Uppsala University
Villavagen 16, SE 75236, Uppsala, Sweden
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utveckling av beslutsstod for hallbara val av dagvattenhantering
Julia Brisvdg

Néar stider breder ut sig eller byggs om anlaggs ofta harda ytor som tak eller asfalt pa tidigare
grona ytor som grasplaner eller parker. Om regn faller pa en gron yta rinner det antingen ned i
marken och sipprar ned till grundvatten eller rinner pa markytan till nirmaste vattendrag. De
harda ytorna har inte samma egenskaper och nar dessa anlaggs finns en risk att vatten ansamlas
pa marken nar det regnar eller sné smalter. Detta vatten kallas dagvatten och ar precis som det
later vatten som ansamlas i stider under en kort tid for att sedan férsvinna. Dagvatten leds ofta
ned i brunnar vilket sedan leder vatten vidare till narliggande vattendrag eller reningsverk. Att
dagvatten leds till reningsverk beror pa att fororeningar fran till exempel trafik hamnar i vattnet
nar det regnar pa vagar och att slappa ut detta direkt till sjoar eller andra vattendrag sprider
fororeningarna vidare. Idag foresprakas andra tekniker dn direkt avledning via ledningar for att
ta hand om dagvatten. Dessa tekniker kan till exempel ta hand om dagvattnet pa liknande satt
som en naturlig milj6 dar vattnet ofta behandlas nara kallan istallet for att direkt ledas bort.
Tekniker som kan fordroja eller rena dagvatten lokalt kan innefatta vixtlighet som trad eller
vaxter pa tak. De kan dven innefatta markbeldggning, av till exempel gatsten med 6ppna fogar
eller genomslappliga material, som later dagvattnet sippra ned fran markytan.

For att bygga en hantering av dagvatten som ar langsiktig och hallbar finns flera tekniker
tillgdngliga samt ambitioner hos inblandade parter att bygga dessa. Trots detta finns idag en
problematik med att planera hur hanteringen av dagvatten ska skotas nar omrdden i stader
fortatas eller bebyggs, vilket i vissa fall leder till svarigheter att driva hallbarhetsarbetet framat.
Detta beror delvis pa att hantering av dagvatten paverkar flera aktorer, bdde privata och
kommunala, under saval planering av ny hantering som efter att system av dagvattentekniker
har byggts. Under planeringsskedet kravs darfér en dkad kommunikation mellan inblandade
parter, till exempel mellan olika forvaltningar pa kommunen som jobbar med miljofragor eller
stadsplanering samt de som kommer att ansvara for underhall av systemen som ska byggas. En
O6kad kommunikation kan bidra till en gemensam vision fér hanteringen som tar hansyn till vad
varje inblandad part anser viktigt. P4 grund av detta finns behov av verktyg som underlattar for
kommunikationen, bland annat gillande vilka dagvattentekniker som passar bast i det omrade
dar hanteringen planeras.

Syftet med detta examensarbete har varit att ta fram ett beslutsstdéd som underlittar
kommunikationen mellan inblandade parter i planeringsskedet av dagvattenhantering.
Beslutsstodet ska jamfora vilka typer av dagvattentekniker som passar bast i det omrade dar ny
hantering av dagvatten kravs. Detta genom att anvianda en analysmetod som jamfdr system av
dagvattentekniker utifran flera kriterier. Dessa kriterier ska ta bland annat hdnsyn till problem
med dagvatten som tillkommer nar harda ytor anliggs och fordelar med att valja
dagvattentekniker som hanterar dagvatten likt naturliga miljoer. I analysmetoden stélls krav pa
att inblandade parter i planeringen gemensamt kommer fram till vilka aspekter som ar viktiga
att ta hansyn till for det specifika omradet. Detta kan till exempel innebdara vilka féroreningar
som ar viktiga att rena i fororenat dagvatten eller om det anses viardefullt att bygga
dagvattentekniker som innefattar vaxtlighet. For att testa beslutsstodet ska en fallstudie utforas
i Uppsala kommun. Dar ska lampliga dagvattentekniker jamforas for ett omrade som byggs om
och dirmed behoéver ny hantering av dagvatten.



I det framtagna beslutsstodet finns hjalp till dels berdkningar av hur mycket vatten som
dagvattenlosningarna ska klara av att hantera och dels hur mycket en i viss teknik kan rena
fororenat dagvatten. Stodet innefattar dven forslag pa lampliga tekniker att ha med i sin
jamforelse. Kdrnan i beslutsstodet ar den analysmetod som jamfor dagvattentekniker enligt 21
utvalda kriterier. Kriterierna tar bland annat hiansyn till ekonomiska, tekniska och miljomassiga
aspekter relaterade till hantering av dagvatten. [ beslutsstddet finns tydliga beskrivningar om
hur det ska anvindas och tanken &r att beslutsstodet ska anvandas tidigt i planeringskedet av
dagvattenhantering.

Under fallstudien i Uppsala kommun har fyra system av dagvattentekniker jamforts. Systemen
innefattar bland annat tekniker med vaxtlighet pa tak och pad grona ytor pa marken,
markbeldggning med 6ppna fogar pa parkeringsplatser samt underjordiskt magasin. Varje
system har utvirderats enligt de 21 Kkriterier som valts ut och den utvirdering som gjorts anses
trovardig enligt flera experter inom dagvatten. Under en workshop med Uppsala kommun fick
representanter fran  Uppsala Vatten och Avfall AB, Miljéférvaltningen och
Stadsbyggnadsforvaltningen gemensamt poangsatta alla kriterium efter hur viktiga de ansags
vara i valet av dagvattenhantering for fallstudieomradet. Utifrdn denna viktning och den
utvardering som gjorts for alla fyra system kunde varje system betygsattas. Denna betygsattning
visar pa att tekniker som hanterar dagvatten lokalt, det vill sdga nira kallan till vattnet, ar bast
lampad i fallstudieomradet. Under workshopen med Uppsala kommun ombads métesdeltagarna
att utvirdera det framtagna beslutsstddet och utifrdn deras kommentarer kan beslutsstodet
antas ha god potential att férbattra kommunikationen vid planering av dagvattenhantering.
Speciellt pekades de utvalda kriterierna ut som relevanta for oversiktlig planering av
dagvattenhantering pa kommunen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Urbaniseringstakten i viarlden okar och i Sverige bor 85 % av befolkningen i stdder (Statistiska central-
byran, 2016). Urbaniseringen sker genom ny exploatering och genom fortitning av befintliga stads-
milj6er, vilket innebdr mindre vegetation och en storre andel hardgjorda ytor jamfort med naturliga
miljoer. Vid hardlaggning av markytor minskar mojligheter for vatten att infiltrera ned i marken, vilket
skapar avrinning av regn och smélt sn6 pa ytan (Svenskt Vatten AB, 2011; Woods-Ballard et al., 2015).
Dagvatten definieras som avrinning fran direkt nederbordspaverkan i den urbana miljon (Svenskt Vatten
AB, 2016; Woods-Ballard et al., 2015) och for att stora vattenméngder inte ska ansamlas i lagpunkter
stills krav pa att kommuner planerar och anldgger system for hantering av dagvatten vid exploatering

och fortitning (Svenskt Vatten AB, 2016; Woods-Ballard et al., 2015).

Klimatforandringar och krav pa minskad fororeningsbelastning kriver nya forhallningssitt for framtidens
hantering av dagvatten. De traditionella slutna systemen som har designats for att snabbt avleda vatten
har en begrinsad formaga att hantera de regnvolymer som ett varmare klimat tros tillféra (IPCC, 2014),
vilket 6kar risken for 6versviamningar (Svenskt Vatten AB, 2011). Klimat och sarbarhetsutredningen som
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap publicerade 2007 visar pa stiders sarbarhet for extrema
viderhidndelser och belyser vikten av mer dversvimningstaliga samhéllen (Regeringskansliet, 2007).
Dagvattnets forméga att fanga upp och transportera fororeningar kriver ocksa att avledning till kénsliga
recipienter begrinsas. Att fororenat dagvatten paverkar svenska vattenférekomster negativt strider mot
ramdirektivet for vatten (Havs- och vattenmyndigheten, 2016) som kréver att svenskt yt- och grundvatten
uppfyller en god status i en nérliggande framtid (Alm et al., 2010). En langsiktig hallbar dagvattenhante-
ring bor dirfor efterlikna en naturlig vattencykel dér infiltration och evapotranspiration minskar avrinning
som genereras pa hirdgjorda ytor i urbana miljoer (Stahre, 2004). Oppna eller delvis 6ppna system av
dagvattenlosningar kan skapa dessa forutséttningar och har dessutom positiva effekter pa grundvatten-
niv4, luftfuktighet och temperatur i miljoer dir de implementeras (Woods-Ballard et al., 2015). Oppen
dagvattenteknik kan integrera bade rening och fordrojning samtidigt som den skapar ett sociokulturellt

virde i form av grona miljoer med inslag av vatten i samhéllsbilden.

Planering av dagvattenhantering sker ofta mellan flera aktorer, bade privata och mellan flera kommunala

forvaltningar. Idag finns ingen nationell strategi for hur planeringen ska ske utan varje kommun ansvarar
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for att ta fram dagvattenplaner som uppfyller nationella och internationella regelverk (Boverket, 2015a;
Alm & Astrom, 2014). Under detaljplanering av exploatering ska kommuner redovisa hur hantering-
en ska skotas och ldnsstyrelse har ansvaret for att kontroll av miljé och allménhetens hélsa prioriteras
(Boverket, 2015a). Trots att en langsiktig hallbar dagvattenhantering foresprakas (Svenskt Vatten AB,
2011; Svenskt Vatten AB, 2016; Woods-Ballard et al., 2015; Regeringskansliet, 2003) har de moder-
na l6sningarna fatt ett begrinsat genomslag. En anledning till detta tros vara att dagvattenfragan ofta
kommer in f6r sent i planprocessen (Stahre, 2004; Alm & Astrom, 2014), vilket forsvarar for en hallbar
dagvattenhantering. Problemet med att fa en langsiktig hallbar hantering kan dérfor anses vara ett kom-
munikativt problem och inte ett tekniskt, da bade den nya tekniken och viljan att anvidnda den finns.
Diérfor finns behov av verktyg som belyser fordelar med modern dagvattenhantering tidigt i processen

och mojliggdr for inblandade parter att skapa en gemensam vision for hur hanteringen ska 19sas.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att ta fram ett beslutsstod som dels underlittar den forvaltningsévergripande
planeringen vid upphandling av dagvattensystem och dels frimjar en hallbar hantering av dagvatten.
Beslutsstodet ska mojliggora att bast limpat system av dagvattenhantering kan viljas utifran omradets

samhiilleliga och naturgivna forutséttningar.

For att uppna syftet med examensarbetet har f6ljande mal och fragestéllningar formulerats.
MAL:

- Analysera problem inom dagvattenhantering.

- Analysera dagvatten som resurs for samhiillet.

- Inventera och sammanstélla dagvattentekniker for urbana miljoer.

- Identifiera kriterium som mojliggor for planering av hallbar dagvattenhantering.

- Testa beslutsstodet med en fallstudie i Uppsala kommun.

- Dimensionera alternativ av systemlosningar for dagvatten i fallstudieomradet.

10
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Fragestillningar:

- Vilket system av dagvattenlosningar dr bist lampad i fallstudieomradet?
- I vilket skede av upphandlingen finns behov av beslutsstddet?
- Vilka betingelser i aktuellt omrade kriver beslutsstodet?

- Hur relevant dr beslutsstddet vid upphandling av dagvattensystem?

1.3 Avgrinsning

Da beslutstodet som ska designas @mnas for kommuner och andra verksamhetsutdvare anvinds framst
forhallningssitt och metoder framtagna av branschorganisationen Svenskt Vatten géllande dagvatten-
hantering. Dessa publikationer &r specifikt framtaget for aktorer i VA-branschen och passar dérfor bra i
sammanhanget. Metoderna dr vil etablerade i branschen och litta att tillga for de som forvintas anvinda

beslutsstodet.

Vid uppskattning av fororeningsbelastning och fordrojningskrav fran fallstudieomradet tas endast hdnsyn
till hur den aktuella exploateringen kommer att paverka dagvattenhanteringen. Detta da beslutsstodet ska
jamfora system av dagvattenhantering efter en exploatering och inte ta hinsyn till hur hanteringen skots

innan exploatering.

Fororeningsbelastning fran fosfor (P), koppar (Cu), zink (Zn) och polycykliska aromatiska kolviten
(PAH) har prioriterats da de ofta nimns inom dagvattensammanhang (Elmefors, 2014). Andra tungme-
taller och fororeningar listas som prioriterade fororeningar inom svenska miljokvalitetsnormer (Na-
turvardsverket, 2015), vilket betyder att andra dmnen 4n de som valts ut &r releventa for hantering av
dagvatten. For inventerade dagvattentekniker gors ingen ingaende forklaring av hur reningsprocessen
gér till, utan fokus ldggs pa vilka fororeningar som teknikerna hanterar och till vilken omfattning detta

sker.

11
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2 Teori

2.1 Dagvatten
2.1.1 Dagvatten i den urbana miljon

Urbanisering och exploatering innebdr i stor utstrickning att markytor hardlaggs eller bebyggs till forman
for samhillets behov. En naturlig miljo har anpassat sig efter raidande nederbordsmonster och mojliggor
hantering av inkommande nederbord med flera processer (Figur 2.1.1). Exploatering paverkar den na-
turliga vattencykeln i flera avseenden, framst tenderar avrinning att 6ka med exploateringsgrad (Svenskt
Vatten AB, 2011) vilket till stor del beror pa att avrinningskoefficienten for marken okar vid hardlaggning.
Med avrinningskoefficient menas hur stor del av nederbdrden som efter férlust via avdunstning, infiltra-
tion, magasinering i vixtlighet eller ojimnheter i markyta kommer att avrinna (Tegelberg & Svensson,
2013). Dir infiltrationen enbart paverkar djup grundvattenbildning och inte avrinning till i vattendrag.

Skillnader mellan en naturlig och urban vattencykel presenteras i Figur 2.1.1.
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Figur 2.1.1: Vattencykel i en naturlig (vinster), urbaniserad (mitten) och delvis urbaniserad (hoger)
miljo (Woods-Ballard et al. 2015). Figurerna visar hur nederbord avrinner, infiltrerar, evapotranspirerar

eller kondenserar beroende pa miljo.

Avrinning som orsakas av direkt nederbordspaverkan i urbana miljoer benimns ofta som dagvatten.
Generellt paverkas dagvattenfloden av nederbordsintensitet samt den hardgjorda markytans storlek och
avrinningskoefficient. Ofta brukar skillnaden mellan flodestithet i urbana miljoer och en naturlig vatten-

cykel beskrivas med 6kande vattenvolymer och hégre toppar i vattenfloden (Figur 2.1.2).
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—— Urban miljd
- -~ - Naturlig miljé

Flode

Tid

Figur 2.1.2: Flode for avrinning av vatten i urbana (heldragen) och naturliga (streckad) miljoer (Stahre,

2004).

De hogre flodestopparna och okande vattenvolymer kan utgora en risk for viktiga samhillsfunktioner,
till exempel om stora vattenvolymer ansamlas pa vigar, vilket stiller krav pa att hantering av dagvat-
ten. Traditionell hantering har inneburit avledning av vatten till nirliggande recipient eller som del av
ledningsnit for vatten och avlopp. Dessa avledande system bestar vanligtvis av ett nédtverk av slutna
ledningar under mark dir vattnet avleds till ledningsnétet via brunnar vid markytan. Ledningsnitet kan
antingen vara kombinerade, dagvatten och spillvatten blandas, eller duplikat, dagvatten och spillvatten
separeras (Stahre, 2004). Nitverken dr dimensionerade for att klara en viss nederbordsméngd och risk for
oversvamning i systemet finns vid hégintensiv nederbérd (Svenskt Vatten AB, 2016). Traditionell avled-
ning kan dessutom bidra till forluster av evapotranspiration da avledningen sker for effektivt for att dessa
processer ska intraffa (Woods-Ballard et al., 2015). Den urbana miljon utgor inte bara ett problem for
okad avrinning utan forlusten av infiltration vid hardliggning av ytor kan dven paverka grundvattenbild-
ning, vilket kan ge séttningseffekter pA omgivande bebyggelse och mindre mingd tillgéngligt ravatten

till dricksvattenberedningen (Svenskt Vatten AB, 2011; Woods-Ballard et al., 2015).

Fororeningar i den urbana miljon fran verksamheter och infrastruktur fangas upp av dagvatten via vat-
och torrdepostion, vilket gor dagvatten till ett transportmedium av féroreningar fran killan till recipient
eller mark (Alm et al., 2010). Forekomst av féroreningar beror av markanvindning, val av byggnadsma-
terial, luftkvalitet och trafikintensitet i upptagsomradet och néagra av de fororeningar som pekats ut som
kritiska inom dagvattensammanhang &r fosfor, zink, koppar, kvicksilver, bly, PAHer och olja (Stockholm
stad, 2015; Elmefors, 2014). Fosfor har dér sitt ursprung i gddningsmedel och djurspillning (Stockholm
stad, 2015). Utvindigt byggmaterial och fordon ger lokala utslidpp av koppar och zink (Stockholm stad,

2015) medan PAHer och olja kan relateras till oljeldckage eller emissioner fran fordon (Elmefors, 2014).
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Om fororenat dagvattnet avleds i kombinerat system for spillvatten kan det skapa en 6kad belastning for
reningsverken (Lidstrom, 2012). Detta da reningsverken ofta dr designade for att hantera spillvatten och

inte de hoga halter av till exempel tungmetaller som dagvatten kan innehalla.

Rédande problematik med dagvatten i urbana miljoer sammanfattas i Tabell 2.1.1.

Tabell 2.1.1: Oversiktsbild av rddande problematik med dagvatten i urbana miljoer. Den urbana miljons

paverkan, dess relaterade problematik och krav pa dtgdrd.

Effekt av urbana miljén Relaterad problematik Krav pa atgird

Okad avrinning Rizk fir dversvimning samt negativ inverkan pa Fardrijning, Avledning
reningseffekt i avloppsreningsverken

Firoreningstransport Paverkan recipient Rening, Avskiljning

Sankning grundvattenniva Sattningseffekter pa byggnader Infiltraticn
Minskat tillgdngligt dricksvatten

2.1.2 Hallbar dagvattenhantering

Att se dagvatten som en resurs och inte som ett problem for samhillet foresprakas idag i allt storre
utstrackning (Stahre, 2004; Svenskt Vatten AB, 2011; Woods-Ballard et al., 2015). Till exempel kan
en dagvattenhantering med inslag av vixtlighet (grona ytor) och synligt vatten (blaa ytor) resultera i
okad luftfuktighet och sidnkt temperatur i lokalklimatet. Fenomenet urban virmed gor att hardgjorda ytor
som sten och asfalt lagrar mer viarme frén inkommande solljus 4n till exempel grona ytor (Bolund och
Hunhammar, 1999). Genom de termokemiska processer som uppstar av evapotranspiration, det vill siga
avdunstning fran ansamlat vatten eller transpiration fran véxternas blad, sdnks temperaturen i omgivande
luftmassan samtidigt som fuktigheten i luften 6kar i grona miljoer. Vidare kan dagvatten ge ett sociokul-
turellt virde till samhéllsbilden. Till exempel kan grona ytor minska stress och verka blodtryckssinkande
for ménniskor i dess nirhet (Naturvardsverket, 2012) samtidigt som nérvaron av blaa ytor dr inbjudande
for ménniskor och framjar sociala moten (White et al., 2010). Teknik med lokal fordr6jning av dagvatten
kan dven ha pedagogiska virden for allménheten, detta da blaa ytor synliggor hur en naturlig vattencykel

fungerar genom till exempel arstidsvariation av vattennivaer (Stahre, 2004).

Forutom de positiva effekterna som ndmns ovan kan ritt dagvattenteknik mojliggéra for en mer robust

dagvattenhantering i framtiden. Klimatférandringar kommer med stor sannolikhet 6ka nederbérdsméngden
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i Sverige och orsaka kortare aterkomsttider for hogintensiva regn (IPCC, 2014) vilket kan innebéra att
befintliga dagvattensystem &dr underdimensionerade for att klara av framtidens nederbord (Stahre, 2004).
Dimensioneringen av nya system behover anpassas for de nya forhallandena och i nybyggda omraden
bor dagvattensystem dessutom innefatta infiltration och férdrdjning av dagvattenfloden lokalt nira kéllan

(Svenskt Vatten AB, 2011).

Vidare stills krav pd minskad paverkan pa aktuell recipient for dagvattnet enligt EUs ramdirektiv for
vatten samt svenska miljokvalitetsnormer och nationella miljokvalitetsmal, vilket den moderna tekniken
som kan innefatta smaskalig rening nira killan av férorenat dagvatten skapar béttre forutséttningar for
(Stahre, 2004). I EUs ramdirektiv for vatten (Hav- och vattenmyndigheten, 2016) (vattendirektivet) re-
gleras hur svenska vattenforekomster ska uppna god status med avseende pa ekologi och vattenkemi vid
en viss tidpunkt. Inom dagvattensammanhang innebir vattendirektivet fraimst krav pa minskad belastning
av fororeningar till recipient men dven dagvattnets fysiska paverkan pa vattenférekomster som till exem-
pel sdnkta grundvattennivaer. En minskad fororeningsbelastning inom dagvattensammanhang ror frimst
tungmetaller och néringsdmnen (Alm et al., 2010). EU har prioriterat vissa amnen som ska hallas under
en bestamd niva eller helt fasas ut for att uppna god kemisk status, vilket stdller hogre krav pa reglering
av dagvattenutslipp till recipient och ett 6kat behov av rening av férorenat dagvatten (Svenskt Vatten AB,
2016). Svenska miljokvalitetsnormer (MKN) innefattar den ldagsta accepterade kvalitet som svenska vat-
tenforekomster far ha for att uppfylla vattendirektivet (Havs- och vattenmyndigheten, 2014). Kommuner,
myndigheter och andra verksamhetsutovare dr skyldiga att folja MKN samt vidta lampliga atgérder for
att minska paverkan (Naturvardsverket, 2015). De nationella miljokvalitetsmalen (miljomalen) beskriver
hur det samlade miljoarbetet i Sverige ska f6lja vattendirektivet (Naturvardsverket, 2015). Hantering av
dagvatten paverkas dir till exempel av miljomalen “Ingen 6vergddning”, “Levande sjar och vattendrag”,
“Bara naturlig forsurning” samt “Grundvatten av god kvalitet”. For att hantera dessa krav bor ddrmed
en langsiktig hallbar dagvattenhantering innefatta béttre mojligheter till rening av fororenat dagvatten,
vilket den traditionella hanteringen med direkt avledning ofta saknar (Stahre, 2004; Svenskt Vatten AB,
2011). Det finns inga direkta nationella krav for hur omfattande rening av fororenat dagvatten ska vara,
men till exempel Stockholm och Goteborgs stad har tagit fram egna riktvérden for utsldpp av prioriterade

amnen.
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2.1.3 Upphandling och ansvarsfordelning

Planering av dagvattenhantering har traditionellt skots av kommunens VA-forvaltning dédr andra for-
valtningar i kommunen séllan varit inblandade (Stahre, 2004). Planeringen styrs dels av krav (Regerings-
kansliet, 2010) pa att dagvattenhantering behandlas under detaljplaneringen av exploatering av nya eller
befintliga omraden (Boverket, 2015b), dér en detaljplan beskriver hur kommunens fysiska planering
kommer bebygga ett avgrinsat omrade och hur vatten- och markomraden inom omradet far anvéndas
(Boverket, 2014). I denna process har kommunen monopol pa planeringen (Alm & Astrém, 2014) och
flera parter inom den kommunala verksamheten, till exempel stadsbyggnadskontor och VA-forvaltare, dr
inblandade. Under det samrad dir kommunen ska fa synpunkter pa detaljplanen ansvarar Lénsstyrelsen
for att miljokvalitetsnormer samt allménhetens sidkerhet och hilsa prioriteras i planprocessen och pri-
vata aktorer har mojlighet att ge synpunkter (Boverket, 2014). For dagvattenhantering innebér detta att
kommunen maste visa hur hanteringen ska 1sas och vilka 16sningar detta innefattar (Boverket, 2015a).
Planeringen styrs ocksa av kravet pa att dagvatten avleds fran samlad bebyggelse och behandlas som
avloppsvatten (Regeringskansliet, 2005) vilket ddrmed frankopplar dagvattenhantering fran detaljplane-
ringen (Alm & Astrom, 2014). Dirmed regleras dagvattenplaneringen i praktiken frimst genom samrad

mellan VA-forvaltning och fastighetsigare (Alm & Astrom, 2014).

Som ndmns i Avsnitt 2.1.2 foresprakas en lokal hantering av dagvatten. Problematiken med att fa ige-
nom denna utveckling dr inte att den rétta tekniken saknas utan anses bero pa kommunikativa svarigheter
under upphandlingen (Stahre, 2004; Svenskt Vatten AB, 2011). Vid anlidggning av en langsiktig héllbar
dagvattenhantering finns ett behov av samverkan mellan alla kommunala aktdrer som ber6rs av hante-
ringen samt privata aktorer inom det omrade dér hanteringen ska ske (Stahre, 2004; Boverket, 2015b).
En gemensam vision for hanteringen bor framjas genom att likvil tekniska forvaltningar som skoter
underhall, stadsbyggnadskontor som ansvarar for anldggning samt VA-forvaltning och miljoforvaltning
som har det 6vergripande ansvaret for hanteringen gemensamt diskuterar hur omradets dagvattenhante-
ring bor skotas (Stahre, 2004). I Figur 2.1.3 ges ett forslag pa ett arbetssitt som frimjar en gemensam

vision och en langsiktig hallbar dagvattenhantering.
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Figur 2.1.3: Arbetsgang for realisering av en langsiktig hdllbar dagvattenhantering (Stahre, 2004).

2.1.4 Dagvattenlosningar

En hallbar hanteringen av dagvatten kréver integrerade 16sningar som inte bara avleder vattnet utan ocksa
renar och verkar flodesutjamnande. Svenskt Vatten skriver i sin rapport P110 att samhéllet avvattning
maste 16sas med en hallbar dagvattenhantering som minskar risken for skador vid Gversvdmningar och
minimerar spridningen av féroreningar (Svenskt Vatten AB, 2016). Detta kan till exempel innebira 6ppna
eller delvis Oppna 16sningar som i system ska efterlikna en naturlig vattencykel fran nedfall pA markytan

till avrinning i recipient (Svenskt Vatten AB, 2011; Woods-Ballard et al., 2015; Stahre, 2004).

Foljande begreppsindelning ér idag vedertaget i Sverige och anvinds for att beskriva en hallbar langsiktig

dagvattenhantering (Stahre, 2004).

1. Lokalt omhéndertagande
2. Fordrojning nira killan
3. Trog avledning

4. Samlad fordrojning
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Det lokala omhéndertagandet ska frimja att vattenmingden reduceras ndra killan, vilket innebir att
inkommande vatten aterfors till den naturliga vattencykeln i sd hog utstrackning som mdjligt (Stahre,
2004). Att reducera allt vatten lokalt 4r komplext i omraden med hog exploatering och det krivs darfor
hantering vidare mot aktuell recipient (Svenskt Vatten AB, 2011). Hanteringen i de tre resterande ste-
gen ska fordroja vattenflodet och minska dversvimningsrisken i ndrliggande omraden (Stahre, 2004).
Samtliga begrepp i denna indelning kan innebira olika typer av 16sningar som i sin tur kan ha flera
funktioner dn det huvudsakliga syftet. Losningarna kan till exempel integrera rening, fordréjning, absor-
bering, avdunstning, 6kad biodiversitet och grundvattenbildning. Baserad pa sammanstillande rapporter
av dagvattentekniker for urbana miljoer ges exempel pa tekniker f6r varje begrepp i Tabell 2.1.3 (Blec-

ken, 2015; Lindfors et al., 2014; Pirard & Alm, 2014).

Tabell 2.1.3: Exempel pd tekniker som ger lokalt omhdndertagande, fordrojning ndra kdllan, trog avled-

ning, samlad fordrojning.

LOD Fordréjning nira killan Trig avledning Samlad férdréjning
Vaxtbaddar Genomslipplig beligoning | Kanal/diken /backar | Filtermagasin
Brunnsfilter Rasterytor Ytwattenrannor Vitmarker
Bicfilter Halad marksten Oversilningsytor Dagvattendammar
Grina tak Magasinering under mark
Skelettjord
Hantstenslésning
Svackdiken
Rotzonsanldggning

Baserat pa dessa sammanstillande rapporter gillande teknikerna foljer en oversiktlig redogorelse for
l6sningarna Vixtbidd, Grona tak, Skelettjord, Genomslipplig belidggning, Oversilningsytor, Dagvatten-
damm och vatmark i separata underrubriker. Teknikerna har valts eftersom de representerar samtliga
begreppsindelningar av dagvattentekniker. Fokus ldggs pa teknikens mdjlighet till rening, fordr6jning
och bidrag till hallbar dagvattenhantering. I Tabell 2.1.4 redogors for schablonvirden av reningsgrader

for dagvattentekniker i procent (StormTac, 2017).
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Tabell 2.1.4: Reningsgrader i procent for olika dagvattentekniker och fororeningar enligt StormTac.

Dagvattenlosning| P N | Cu | Zn | Pb | Hg | 55 |PAH| Olja

Oversilningsyta 40| 23| 50| 50| 45 20 70 70 80
Vit damm 25| 33| 65| 30| 73 30( 80| 70 80
Vitmark 50| 30( 55| o0 80 30 85 70 03
Eiofilter 63 40 65| 853 80 30[ 80 85 &0
Skelettjord 55| 28 43| 80| 43 50 85 75 45
Grint tak -220|-120{-100( 20| 65 -35| 90|-332 0
Permeabel asfalt 65 73| 75| 95 7O 45 90| 75 83

2.1.4.1 Biofilter

Biofilter #r en dagvattenteknik som medf6r bade fordrojning och rening av dagvatten (Lindfors et al.,
2014). Det finns olika typer av biofilter, men gemensamt for tekniken &r att flera skikt med olika ma-
terial anldggs under eller ovan mark. I de 6versta lagren planteras vixtlighet i jord vilket mojliggor for
infiltration av dagvatten och diarmed en lokal fordrojning. De undre lagren ska magasinera och fordroja
infiltrerat dagvatten, vilket drineras ur anldggningen eller utgér bevattning for vixtligheten i det 6vre
lagret. Biofilter har en tydlig reningseffekt (Tabell 2.1.4) pa fororenat dagvatten genom biologiska, ke-
miska och mekaniska processer (Blecken, 2015). Biofilter kan ha en positiv inverkan pa den biologiska
mangfalden i ndrmiljon (Pirard & Alm, 2014), till exempel kan den vixtlighet i 16sningen bidra till pol-
linerande insekter. Inslag av vixtlighet i stadsmiljoer anses dven vara estetiskt tilltalande (Pirard & Alm,

2014).

2.1.4.2 Grona tak

Grona tak dr en dagvattenlosning som framst fordrojer floden av dagvatten (Pirard & Alm, 2014) dven
om losningen till viss del kan rena fororenat dagvatten (Tabell 2.1.4). De grona taken kan dven generera
en 0kning av niringsdmnen jamfort med halter i det inkommande flodet (Tabell 2.1.4), vilket delvis beror
pa godsling (Blecken, 2015). Att grona tak tillfor andra amnen som PAH:er, Cu och Hg (Tabell 2.1.4)
beror av den atmosfiriska depositionen (Blecken, 2015). Anldggningen byggs pa nya eller befintliga hus-
tak i flera skikt som drénerar och skyddar materialet under mot fukt. Det tva Gversta skikten &r tickt med
vegetation och jord vilket kan fordr6ja en begriansad mingd nederbord (Blecken, 2015). Magasinering
och drinering av dagvatten sker i framst det drinerande skiktet som vanligen har en tjocklek pa nagra

centimeter (Stahre, 2004). Beroende pa utformning av taket med avseende pa tjocklek och val av vixter
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kan ett gront tak fordrdja inkommande floden upp till 50 % (VegTech, 2016a). Grona tak tillfor andra
virden med dagvattenhanteringen én bara fordrojning och rening. Taken kan vara estetiskt tilltalande for
allménheten samtidigt som den biologiska mangfalden paverkas positivt (Pirard & Alm, 2014). De kan

dven bidra till bittre luftkvalitet och isolera byggnader fran kyla (Blecken, 2015).

2.1.4.3 Skelettjord

Skelettjordar &r en vixtbdadd for tradplantering i hardgjorda markytor (Lindfors et al., 2014) som van-
ligen anldggs med nérhet till viigar och parkeringsplatser. Denna dagvattenlosning har diarfér mycket
gemensamt med det som redogors i underrubriken vixtbadd. Skelettjordar bor konstrueras sé att vatten
finns tillgdngligt for tridets rotter samt att jorden kan syresitts av luften vid markytan (Lindfors et al.,
2014). Detta kan till exempel 16sas med ett barlager med stor porvolym eller ett tillvixtlager for tridets
rotter dér jord och makadam blandas (Pirard & Alm, 2014). Skelettjordar med trddplantering har beroen-
de pa konstruktion en effektiv fordrojande effekt pa dagvattenfioden och bidrar ddrmed till en minskad
flodesbelastning pa anslutande ledningsnit. Trédets vattenupptag kan dessutom minska méngden dag-

vatten lokalt.

2.1.4.4 Genomslépplig beliiggning

Genomslapplig beldggning dr en dagvattenteknik som infiltrerar vatten genom markytan, vilket mojliggor
en lokal fordrojning av vattenfloden. Beldggningen kan besta av olika material, till exempel drinerande
beldggningar av betong eller permeabel asfalt (Lindfors et al., 2014). Denna teknik mojliggor for dag-
vatten att infiltrera genom fogdppningar eller Oppna porer pa annars helt slutna hardgjorda ytor (Pirard
& Alm, 2014). Under den genomslédppliga beldggningen kan fordrojningsmagasin av makadam anlidggas
for att hantera det dagvatten som infiltreras fran markytan. Ofta anlidggs genomslipplig beliggning pa
parkeringsplatser eller végar, vilka dr hart trafikerade och ddrmed en potentiell killa till hga halter
fororeningar i dagvattnet som ansamlas (Blecken, 2015). Vid infiltrationen fas en viss reningseffekt (Per-
meabel asfalt i Tabell 2.1.4) vilket dirmed har en klar positiv inverkan pa dagvattnets féroreningsbelastning

pa nérliggande vattenférekomster.

2.14.5 Oversilningsytor
Oversilningsytor ir en dagvattenteknik som bade kan fordrdja floden nira killan och fungera som en

samlad fordr6jning for floden fran storre omraden (Stahre, 2004). Anldggningen kan innefatta Gppna
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grasytor ddr dagvatten kan infiltreras i marken eller avrinna pa ytan till ndrmaste recipient (Lindfors
et al., 2014). Pa grund av detta har dagvattentekniken en floddesutjamnande effekt och vegetationen pa
markytan bidrar till en viss fordrojning. Oversilningsytor kan bidra till rening av férorenat dagvatten.
Till exempel om dagvatten infiltreras kan rening av partikelbundna fororeningar ske (Blecken, 2015).
Aven andra fororeningar kan renas, vilket presenteras i tabell 2.1.4. Infiltrationen av dagvatten kan dven
medfora grundvattenbildning, vilket kan ge en pafyllnadseffekt av ldga grundvattennivaer (Lindfors et
al., 2014). Oversilningsytor kan #ven byggas med hirdlagd markyta for att skapa ytor for ansamling av
stora dagvattenfloden (Stahre, 2004). En fordel med Oversilningsytor ir att de kan fungera som multi-
funktionella markytor. Med detta menas att ytorna under forhallanden med laga dagvattenfloden kan
anvindas som fotbollsplaner eller lekplatser samtidigt som de kan utgéra en samlad fordrojning av dag-

vatten vid hoga fléden.

2.1.4.6 Dagvattendamm och vatmark

Dagvattendammar och vatmarker kan fungera som en samlad fordr6jning av dagvatten innan det sldpps
ut i aktuell recipient. Losningarna kan hantera stora vattenvolymer och beroende pa dimensionering
och val av vegetation kan en effektiv rening av féroreningar i inkommande vatten ske (Stahre, 2004;
Blecken, 2015). Genom att botten pa anldggningarna inte infiltrerar kommer vattennivan hallas 6ver en
bestdmd grins och variera med nederbordsintensitet Gver aret (Stahre, 2004). Vid dimensionering &r det
viktigt att ta hinsyn till hur stora vattenvolymer som ska fordréjas men dven vilken uppehallstid vattnet
far i anldggningen, da detta paverkar effektiviteten av reningen (Larm, 2000; Blecken, 2015). Renings-
processer skiljer sig mellan vatmarker och dammar, men bada anldggningstyperna innefattar fysikalisk,
biologisk och kemisk rening. I dammar &r avskiljning av partiklar den viktigaste reningsprocessen (Blec-
ken, 2015), ddr partikelbundna fororeningar sedimenterar till botten pa anldggningen dir biologisk och
kemisk rening kan intriffa. I vatmarker bidrar vegetation vid vattenytan till en mer omfattande rening
av till exempel nédringsdmnen samtidigt som sedimentationsprocessen kan fortga. For att dammar och
vatmarker ska behalla sin fordréjande och renande funktion finns krav pa kontinuerligt underhall. Detta
kan innebira borttagande av sediment eller skotsel av befintlig vegetation (Blecken, 2015). Bade dagvat-
tendammar och vatmarker bidrar till den biologiska mangfalden och berikar stadslandskapet eftersom de

kan anses estetiskt tilltalande (Pirard & Alm, 2014; Stahre, 2004).
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2.2 Multikriterieanalys

Multikriterieanalys (MKA) dr en metod som har visat sig anvindbart som jamférande verktyg for miljo-
relaterade omraden. Metoden har anvints som beslutsstdd inom flera sektorer, till exempel sanering av
fororenat avfall och val av VA-system (Perez & Rey, 2013; Carlsson & Kirrman, 2014; Kéirrman &
Asperd-Lind, 2009). Analysmetoden ér ett systemanalytisk beslutsunderlag som jamfor systemalternativ
utifran valda kriterium, ddr varje kriterium bedoms individuellt for respektive alternativ. Utfallet av dessa
bedomningar vigs samman till en samlad beddmning vilket skapar forutsittningar for en jimforelse av
hur vil alternativen uppfyller kriterierna och fran det kan till exempel det mest limpliga alternativet iden-
tifieras. En vanligt forekommande MKA metod &r den Linjédra additiva metoden (Rosén et al., 2009). Dér
poidngsitts varje kriterium for samtliga alternativ utifran ldmpliga bedomningar av hur vil kriteriet upp-
fylls. Varje kriterium viktas dven fran hur mycket de anses paverka beslutet. Denna viktning bor utforas
i samrad mellan experter och andra intresserade i utfallet av jamforelsen. En betyg (S) for respektive
alternativ beréknas utifran viktning (V) och podngsittning (R) (Ekvation 2.1 (Rosén et al., 2009)), vilket

gor det mojligt att jamfora alternativen sinsemellan. NV 4r i ekvationen antalet mojliga kriterium.

S = Z VR FEkvation 2.1

Den linjdra additiva metoden stiller krav pa att kriterierna dr oberoende av varandra och att betyget som
tas fram #r linjért additivt (Rosén et al., 2009). Vidare maste varje kriterium vara métbart i absoluta
véirden, jamforande vérden (till exempel 1 - X) eller figurativt (till exempel fargkodat) (Rosén et al.,
2009). Viktningen &r en kritisk del av metoden och dérfor bor en kénslighetsanalys utforas for att visa
hur stor paverkan viktningen har pa betygen. Dir beriknas betyg fram for variationer i viktning, vilket

tydligt visar utfallet av en annan viktning dn den i analysen.

2.2.1 MKA for dagvatten

Vid val av system for dagvattenhantering maste flera aspekter tas i beaktning da delvis krav pa eko-
nomi, rening och fordréjning ska uppfyllas men dven mer svarmitbara aspekter bor tas hiansyn till,
som paverkan pa biologisk mangfald och mikroklimat. Det &r dven viktigt att utga ifran de lokala
forutsittningarna sd som hydrologi, geologi, topografi, klimat och vegetation pa platsen vid val av system

(Boverket, 2010). MKA for att jimfora system av dagvattenhantering skapar forutsittningar for att samt-
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liga aspekter beaktas och far en oberoende bedomning samt att berorda parter i planeringen gemensamt
kan diskutera hur hanteringen i det specifika fallet bor vara. Spridda asikter om vad som ska prioriteras
ar vanligt mellan tekniska ndmnder eller forvaltningar inom kommun och att samtliga parter far framfora

sina synpunkter dr dirfor viktigt for att bygga en gemensam vision.

MKA som beslutsverktyg for dagvatten har tidigare studerats (Ellis et al., 2004; Martin et al., 2006, Jia
et al., 2012; Lai et al., 2008; Young et al., 2010) och dir har valet av kriterier delvis baserats pa radande
nationella strategier for dagvatten. Sverige har ingen nationell strategi for dagvatten (Svenskt Vatten AB,
2011) vilket betyder att valet av kriterier bor baseras pa andra bestimmelser, till exempel enligt gidllande
regelverk for samhillets avvattning eller dagvattenplan i aktuell kommun. I tidigare studier har olika
kriterum anvints men de har generellt grupperats pa samma sétt. I Tabell 2.2.1 presenteras grupperingar

som anvénts i tva internationella studier (Ellis et al., 2005; Martin et al., 2006).
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Tabell 2.2.1: Gruppering av kriterium gdllande tidigare studier av MKA for dagvattenhantering.

Ellis et al. 2005 Martin et al. 2006

Technical and scientific performance | Technical and hydraulic (TEC)

Environmental impacts Envircnment [ENV)

Social and Urban Community benefits | Operation and maintenance (0&M)

Economic costings Social and urban community benefits criteria
(50€)

Economic [ECO)

Dessa grupperingar kan relateras till definitionen av hallbarhet som faststédlldes under UNCED i Rio de
Janiero 1992, “att de tre dimensionerna av hallbar utveckling - den ekonomiska, sociala och miljomaissiga
- samstdmmigt och Omsesidigt ska stodja varandra och vigas samman ndr beslut fattas” (Boverket,
2016b) vilket den radande svenska strategin for hallbar utveckling (Regeringskansliet, 2003) har im-
plementerat vidare. Utver dessa tre dimensioner &r det relevant att ha en teknisk dimension da systemen
som byggs bor uppfylla vissa tekniska krav. Forskningsgruppen Urban Water Management pa Research
Institutes of Sweden (RISE) har tagit fram ett ramverk for hallbarhetsanalys (Carlsson & Kdrrman, 2014)

(Figur 2.2.1) som kan appliceras pa multikriterieanalys for dagvattenhantering.

BRUKARE ORGAMNISATION

HEINHIL

LILTYNOIL NN

Figur 2.2.1: Urban Waters ramverk for hdallbarhetsanalys fran Carlsson & Kirrman 2014.
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3 Metod

For att uppfylla syftet att ta fram ett beslutsstod som vid planering frimjar hallbara val av dagvattensy-

stem har foljande arbetsprocess anvénts:

- Utfora en litteraturstudie for grundldggande teori till arbetet.

- Framtagande av beslutsstod och sammanstillande av krav pa indata for anvéndning.
- Inventering av fallstudieomrade och framtagande av forutséttningar.

- Design av systemalternativ av dagvattenldsningar.

- Fallstudie i Uppsala kommun dér beslutsstodet testas.

- Gora en utvdrdering av beslutsstodet.

3.1 Litteraturstudie

En inledande del av examensarbetet utgjordes av en litteraturstudie géllande tre huvudomréaden; dagvat-
tenteori, dagvattenteknik och multikriterieanalys. Detta for att fa kunskap gillande omradet och ldgga
en grund for resterande delar av arbetet. Beslutstddet ska frimja val av hallbara dagvattensystem vilket
stiller krav pa att forsta den radande problematik med dagvatten och vad en hallbar hantering innebiir.
Huvuddelen av litteraturstudien presenteras i teoridelen men upphimtad kunskap utgdr d@ven basen i
design av beslutsstodet och framtagandet av systemalternativ av dagvattenldsningar for fallstudien. I
huvudsak har vetenskapliga artiklar och rapporter studerats, men dven tidigare examensarbeten med lik-
nande inriktning samt utredningar frin kommuner och konsultforetag har ingatt i studien. For att hitta
relevanta kéllor har sokverktyg som Web of Science, Google Scholar och Google anvénts. Exempel
pa sokord i processen har varit “Storm water management”, “Urban Runoftf”, “Multicriteria decision”,

“Dagvattenhantering” och “Dagvattenteknik”.

Viktiga killor i examensarbetet har varit publikationer fran Svenskt Vatten. Da arbetet syftar att ta fram
underlag for kommuner och andra inom branschen har dessa publikationer varit till stor hjélp da de &r
utformade for just dessa aktorer. De publikationer som frimst anvénts dr P90, P110 och P105 (Svenskt
Vatten AB, 2004; Svenskt Vatten AB, 2016; Svenskt Vatten AB, 2011). Peter Stahres bok “Léngsiktig
héllbar dagvattenhantering - strategier och planering” har dven fungerat som en inspirationskilla och
vigledare (Stahre, 2004). Stahre presenterar forslag pa ett nationellt forhallningssitt till hallbar dagvat-

tenhantering och belyser problem som konventionell hantering medfor.
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3.2 Beslutsstod

Beslutsstodet ska jamfora olika systemalternativ for dagvattenhantering och ge svar pa vilket system
som &r mest optimalt i det specifika omradet. Tanken &r att stodet ska anvdndas tidigt i planering av
dagvattenhantering. Optimalt anvénds stddet efter att en Oversiktlig dagvattenutredning har utforts och
ska sedan fungera som underlag for processens senare delar. Genom detta skapas forutsdttningar for att

flera parter i planeringen av dagvattenhantering arbetar mot samma mal och har dialog sinsemellan.

Beslutsstodet ska innefatta en generell struktur som mojliggor for planering av en hallbar dagvatten-
hantering samt belyser vilka samhilleliga och naturgivna forutséttningar i omradet som #r intressanta
att analysera vid anvidndandet. Detta utgor basen for den jimforelse av systemalternativ som utfors med

multikriterieanalys. Tanken med uppliagget tydliggors i Figur 3.2.1.

Hallbar dagvattenhantering Omradets forutséttningar
- Dagens problematik - Betingelser mark/vatten
- Dagvatten som resurs - Krav férdréjning/rening

- Dagvattenstrategier - Dagvattenprogram

X
\
\./

Muitikriterieanalys

Y

Identifiera optimalt system
for omradet

Y

Gemensam vision for
dagvattenhantering

Figur 3.2.1: Flodesschema av uppliigg for beslutsstidet.

For visuell design av beslutsstodet togs ett excel-dokument fram, dér framst sjdlva multikriterieanalysen
presenteras. Excel-dokumentet innefattar dven vigledning for uppskattning av betingelser i omradet med
avseende pa fordrojningskrav och fororeningsbelastning samt vigledning vid design av de systemalter-

nativ som verktyget jamfor. Tanken med detta var att ge en mojlighet att sammanstélla all information
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som krivs for att anvinda beslutsstodet i det aktuella omradet och att nodvindiga berdkningar ska kunna

utforas direkt 1 dokumentet.

3.2.1 Definition av hallbar dagvattenhantering

For att beslutstodet ska kunna frimja val av hallbara system maste forst begreppet hallbar dagvatten-
hantering definieras. I teoridelen redogtrs radande problematik med dagvatten i urbana miljoer (Avsnitt
2.1.1), hur upphandling av dagvattenhantering gar till idag (Avsnitt 2.1.3), vedertagna internationella
hallbarhetsdimensioner (Avsnitt 2.1.2) och dagvatten som en resurs for samhéllet (Avsnitt 2.1.2). Nir en

héllbar dagvattenhantering definierades i beslutsstddet togs hdnsyn till alla dessa delar.

En hallbar dagvattenhantering definieras som det systemalternativ som minimerar befintlig problematik
i urbana miljéer med hénsyn till foljande héllbarhetsaspekter; Teknik, Ekonomi, Miljo, Sociokultur och
Hilsa. Detta stimmer overens med Urban Waters ramverk for multikriterieanalys (Avsnitt 2.2), dar den
overgripande problematiken relaterad till dagvatten i urbana miljéer (Tabell 2.1.1) samt dagvatten som en
resurs for samhillet ska vara integrerad i flera av dimensionerna. Okad avrinning, fororeningstransport
och sinkning av grundvattenniva ska alla representeras av kriterium i miljodimensionen, men dven tek-
nikdimensionen &r relevant framst for okad avrinning. De tjanster som dagvatten kan utgéra for den
urbana miljon finns ocksa integrerad i flera dimensioner, men kommer frimst innefattas av kriterium in-
om sociokulturdimensionen. Denna definition av hallbar dagvattenhantering ska ligga till grund for valet

av kriterium som utgor basen for beslutsstodets multikriterieanalys.

3.2.2 Omradets forutsittningar

For att uppskatta vilka av omradets forutsittningar som ir relevanta att ta hinsyn till har metoder for
berikning av fordrojningskrav och fororeningsbelastning tagits fram. Aven vilken information frin omradet
som behdvs for att utvirdera de kriterier som multikriterieanalysen innefattar har identifierats till be-
slutsstodet. Dér var tanken att raidande forhallningssitt i branschen skulle anvidndas. Publikationer fran
Svenskt Vatten utgor en bra bas men dven specifika kommuners metoder har undersokts. Till exempel
finns inget nationellt krav for fordrojning eller rening av dagvatten i Sverige, vilket darfor kravde upp-
skattning enligt rekommendationer fran Svenskt Vatten och forhallningssitt for kommuner som kommit
langt i sitt arbete med dagvatten. Den totala arbetsbordan for den som anvinder beslutsstodet far inte

vara for stor, vilket gor att tydliga avgrinsningar har gjorts. Da tanken &r att beslutsstodet ska implemen-
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teras nir planarbetet kommit igdng bor en dagvattenutredning for det specifika omradet innehalla mycket
av den information som krivs. Aven den aktuella kommunens dagvattenstrategi eller dagvattenplan kan
ge virdefull information. Nedan listas den information géillande omradets forutséttningar som forvintas

kravas for att anvianda beslutsstodet:

— Fordrojningskrav efter exploatering

— Reningskrav av utgdende dagvatten.

— Status av aktuell recipient

— Hantering av dagvatten innan exploatering

— Markférhéllanden i omrade

— Nederbordsforhallanden

— Exploateringens paverkan pa marktyper i omradet

— Onskemal pa intressanta system for dagvattenhantering

I excel-dokumentet som tagits fram presenteras tillgdnglig information och det framgéar tydligt vilken

information som behdver kompletteras.

3.2.3 Multikriterieanalys

Multikriterieanalysen ska i beslutsstodet skapa forutsittningar for att ett lampligt och hallbart system
for dagvatten kan identifieras for aktuellt omrade. Valet av kriterium och hur de bor utvirderas har
dérfor gjorts sé att val av héllbara system dr mojligt och att utvdrderingen kriver rimlig arbetsbelast-
ning. Kriterierna far inte viljas sa att ndgon aspekt dubbelriknas, utan varje relaterad problematik eller
mojlighet med dagvatten i omradet ska utvirderas i ett specifikt kriterium. MKAn har utformats en-
ligt Urban Waters ramverk (Figur 2.2.1) och innehéller pozngsittning, viktning och betygsittning. I det
excel-dokument som beskriver beslutsstodet finns tydliga instruktioner for att utféra analysen. Multikri-

terieanalysen utfors enligt den linjira additiva metod som beskrivs i avsnitt 2.2.

3.3 Fallstudie

Syftet med fallstudien var att testa det framtagna beslutsstodet och ddrigenom validera hur anvindbart
stodet kan vara vid upphandling av dagvattenlosningar. Da beslutsstodet ska frimja en hallbar dagvat-

tenhantering var det ocksa viktigt att virdera om beslutstodet faktiskt fraimjade val av hallbara system.
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Fallstudien innefattas av tre delar: Inventering av fallstudieomréade, design av systemalternativ och imple-
mentering av beslutstodet. Valet av omrade baserades pa en dialog med Uppsala kommun och handledare
Helene Sorelius pa RISE, dar ett optimalt omrade var under pagaende planering for exploatering samt

hade genomgatt en dagvattenutredning.

3.3.1 Inventering av fallstudieomradet

For att definiera den information som krivs for att anvinda beslutsstodet inveterades fallstudieomradet.
Diér anviéndes i forsta hand aktuell dagvattenutredning, men vid behov dven andra kéllor. Nedan listas
vad inventeringen innefattade:
— Kartor 6ver omradet har gjorts i ArcGIS for att visualisera markforhallanden, exploateringens effekt
och forhallande till recipient.
— Fordrojningskrav uppskattades och en fordrojningsvolym efter exploatering beridknades enligt den
metod som tagits fram till beslutsstodet.
— Fororeningsbelastning for Cu, Zn, P och PAH simulerades med substansflodesmodellen SEWSY'S,
vilket validerades mot modellerade virden i StormTac.

— Vatten och markforhéllanden analyserades fran dagvattenutredning 6ver omradet.

3.3.2 Design av systemalternativ

Val av systemalternativ till fallstudien har baserats pa 16sningarnas lamplighet i omradet, detta med avse-
ende pa fordrojningskrav, platsbegrisningar och fordndring av markytor i omradet vid exploatering. Det
slutgiltiga valet av I6sningar togs fram i dialog med Uppsala kommun, projektdeltagare i “Klimatsdkrade
systemlosningar for urbana ytor” och handledare pa RISE. Aktuell dagvattenutredning och de 16sningar

som presenteras dér utgjorde dven en inspiration till valet.

Designen av systemen kombinerar olika dagvattentekniker for att mojliggora en jimforelse och ddrmed
analysera vilka 16sningar som dr mest optimala i fallstudieomradet. Som referenssystemet valdes ett
konventionellt system som &r vil etablerat i branschen, medan systemalternativen kombinerar 6ppna
och slutna 16sningar som anses héllbara och mer moderna. En fordelning mellan olika typer av tekniker
gjordes for att enklare kunna visa pa skillnader mellan dessa med beslutsstodet. Vid dimensionering av
systemen har ett grundkrav pa fordrojning av den forvintade magasineringsvolymen som orsakas av ex-

ploateringen stillts. Hansyn har ocksa tagits till radande markforhéllanden i omradet, som marktyp och
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grundvattennivaer. Eftersom det i aktuellt fallstudieomrade finns ett ledningsnit inrdknades inte detta i
designen av systemldsningarna. Detta da det komplementerande ledningsnétet antas vara liknande for
samtliga alternativ och det fyller inget syfte att jamfora dessa sinsemellan. For varje system presenteras
skisser pa ritningar, hur stor plats systemen kommer krdva i omradet samt forslag pa material och ma-
terialatgang. Gillande material har data fran leverantdrer som siljer och konstruerar dagvattenlgsningar

anvants.

3.3.3 Implementering av beslutsstod

Vid implementeringen av beslutsstddet har designade systemalternativ utvirderats och jaimforts enligt
den framtagna multikriterieanalysen. Bedomning av respektive kriterium har motiverats och fran det-
ta har varje systemalternativ fatt ett podng. Under en workshop med Uppsala kommun har kriterium
viktas efter hur mycket motesdeltagarna ansag varje kriterium skulle fa paverka valet av dagvattensy-
stem. Motesdeltagarna representerade de forvaltningar pa Uppsala kommun som arbetar med dagvat-
ten, till exempel VA-forvaltning, miljéforvaltning, stadsbyggnadsforvaltning och tekniska ndmnder. Un-
der workshopen utfordes dven en kénslighetsanalys med alternativ viktning for att illustrera hur detta
paverkade resultatet. En alternativ podngsittning enligt kommentarer fran en referensgrupp innefattades
ocksa i kdnslighetsanalysen. Fran viktning och po#ngsittning har ett betyg for respektive systemalterna-
tiv berdknats, vilket mojliggjorde jimforelse och identifiering av optimalt system for dagvattenhantering

i fallstudieomréadet.

3.4 Validering av beslutsstod

Beslutstodet har validerats genom att under workshop med Uppsala kommun diskutera dess anvédndbarhet,

potential och mojlig komplettering.
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4 Resultat

4.1 Beslutsstod vid val av hallbara system for dagvattenhantering

Excel-dokumentet som visualiserar allt beslutstodet innehaller dr uppdelat i fyra delar: Utvirderingsunderlag,
Multikriterieanalys, Fordrojningskrav och Féroreningsbelastning. Instruktioner innehaller inledande vig-
ledning om vad beslutsstodet innefattar och hur det ska anvindas (Bilaga A). Vad resterande delar be-
handlar presenteras i underrubriker nedan. I Figur 4.1.1 ges en oversikt av hur beslutsstddet ska anviindas,

dir streckad linje illustrerar vad som innefattas.

Dagvattenstrategi | Dagvattenutredning

Hjalpmedel Data sammanstalning

Publikaticner Berikning férdréjningskray - Val e
Modeliverktyg Faroreningsbelastning systemalternativ
Forskning Utwarderingsunderizg

Viktningsgrupp

Earvaltningar | | Multikriterieanalys

Mamnder e = Utvardering av systemalternativ
PlanhandiZggara I ™ Viktning av kriterium
Fastighetsigzare ' . | Betygsatining systemalternativ

L

Jamfdrelse system for
dagvattenhantering

Framja gemensam vision far
dagvattenhantering

Figur 4.1.1: Oversiktsbild av vad beslutstéd val av hdllbara system for dagvattenhantering innefattar

och hur det ska anviindas. Streckad linje i figur anger vad beslutsstddet innefattar.

4.1.1 Multikriterieanalys

I delen for multikriterieanalys jamfors systemalternativ av dagvattenhantering enligt Figur 4.1.2.
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Poangsattning Systemalternativ utvarderas efter
varje kriterium beroende av hur
¢ de presterar mot referenssystem.

Viktn ing Varje grupp viktas efter hur

relevanta de ar for jdmforelsen.
Fran vikt fér grupp viktas varje
¢ kriterium enligt samma princip.

Betygséttni ng For varje systemalter?ativ
berdknas ett betyg fran poéng

¢ multiplicerat med vikt.

Resultat En jamforelse av betyg dr méjlig
mellan varje systemalternativ
och referenssystem.

Yoo ;
Y A
zt}:—/zion

kanng

10 5

L T B Y SR e s
=

5
¥A00  zio0 3ave

Figur 4.1.2: Bild over vad delen “Multikriterieanalys” i beslutsstddet innefattar.

4.1.1.1 Poangsiittning

I forsta steget av multikriterieanalysen po#ngsitts systemalternativen med avseende pa hur vil de preste-
rar i forhéllande till referenssystemet (Figur 4.1.3; Figur 4.1.4). Kriterium med jimf6rande virden (enhet
1... n) bedoms enligt Figur 4.1.3 och kriterium med absoluta vérden (6vriga enheter) enligt Figur 4.1.4.
For absoluta kriterium beriknas en procentuell skillnad mellan referenssystemets prestation och dvriga

systemalternativ.

For kriterium med enhet 1 .. n anvind foljande skala:

Podng 5: Systemet presterar mycket bétire in ett konventionellt dagvattensystem.

Podng 4: Systemet presterar biattre dn ett konventionellt dagvattensystem.

Podng 3: Systemet presterar lika bra som ett konventionellt dagvattensystem.

Poidng 2: Systemet presterar simre 3n konventionellt dagvattensystem.

Podng 1: Systemet presterar mycket sdmre dn ett konventionellt dagvattensystem.

Figur 4.1.3: Beskrivande figur over hur podngsdttning av kriterium av jamforande virden med enhet 1

. n gors for systemalternativ i forhdllande till referenssystem.
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For kriterium med annan enhet anvind foljande skala:

Podng 5: Systemet presterar mycket bittre in ett konventionellt dagvattensystem.
Med en skillnad pd = 40 %

Podng 4: Systemet presterar bittre in ett konventionellt dagvattensystem.
Med en skillnad pi 10 95 = 40 %

Podng 3: Systemet presterar lika bra som ett konventionellt dagvattensystam.
Med en skillnad pa 0 % = 10 %

Podng 2: Systemet presterar simre in konventionellt dagvattensystem.
Med en skillnad pad 10 9 <40 %

Podng 1: Systemet presterar mycket sdmre dn ett konventi onellt dagvattensystem.
Med en skillnad pa = 40 %

Figur 4.1.4: Beskrivande figur over hur podingsdttning av kriterium av absoluta virden med annan enhet

an 1 ... ngors for systemalternativ i forhallande till referenssystem.

Valda kriterium for beslutstodet presenteras i Figur 4.1.5. Dér grupperas varje kriterium (Avsnitt 2.2) och
redogdrs for vilken parameter relaterad med dagvatten som de behandlar. For varje kriterium presenteras

daven vald enhet.

33



Uppsala Universitet Uppsala

Institutionen for geovetenskaper 9 augusti 2017
Grupp Parameter Kriterium Enhet
Milja Recipient Utslapp till recipient Cu (pg/T)
Zn (pg/)
P (re/l)
PAH (pg/l)
Vattenforekomst Grundvattennivaer l..n
Paverkan ravattentakt l..n
Luftmiljé Paverkan mikroklimat l..n
Klimat Utslapp av COr-ekvivalenter|kg COz-elv
Ekonomi Livscykelekonomi Investering kr/ar
Driftkostnad kr/ar
Samhallsekonomi Markanvindning o
Organisation Implementering l..m
Ansvarsfordelning l..n
Teknik Flexibilitet & Resiliens| Ombyggnationsmajlighet |1..n
Robusthet Risk fér haveri 1.n
Socickulturella | Relreation Rekreationsvirde l..n
Politiskt varde 1..m
Frambkomlighet 1..n
Biologisk mangfald | Paverkan artantal l.wm
Halsa Risk fir allmanheten |Halsorisk l..n
Drunkmningsrick 1.m

Figur 4.1.5: Valda kriterium for beslutsstod for val av hallbara system for dagvattenhantering. Kriterier

presenteras efter grupp, parameter de avser samt vald enhet.

For varje grupp presenteras nedan utvirderingsunderlag for respektive kriterium. Dér ges en dvergripande

forklaring om vad kriteriet innebdr samt exempel pa hur olika typer av dagvattenldsningar kan prestera.

Miljo

For det forsta kriteriet “Utslépp till recipient” ska systemen virderas utifran deras paverkan pa utslipp
till aktuell recipient med avseende pa fororeningarna Cu, Zn, P och PAH. Beroende pa hur systemen dr
utformade kommer de ha olika reningsgrad vilket ger en viss reningseffekt pa fororenat dagvatten som

kan antas hanteras i systemet. Denna effekt kan ddrmed ge en minskad fororeningsbelastning till aktuell
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recipient. For att uppskatta reningseffekten for respektive 16sningar kan reningsgrader fran StormTac
Data (StormTac, 2017-02) anvindas for likvirdiga dagvattensystem. For att fa perspektiv pa hur systemen

presterar dr status av aktuell recipient intressant.

I kriteriet “Grundvattennivaer” ska systemen virderas utifran deras paverkan pa grundvattennivéer i
ndromradet. Detta genom att hénsyn tas till systemets mojlighet av infiltration till grundvatten. Beroende
pa marktyp i omradet kan infiltration ske mer eller mindre effektivt, till exempel infiltrerar lerhaltiga jor-
dar daligt medan sandhaltiga infiltrerar vél. Aktuell grundvattenniva i férhallande till markytan i omradet
ar ocksa relevant information att ta hinsyn till. System som fordrojer dagvatten pd markytan (till exempel
oversilningsytor) kan vid rdtt markférhallanden infiltrera dagvatten ner till grundvattnet om ingen barriér

innefattas i anldggningen.

For kriteriet “Paverkan ravattentikt” ska system vérderas utifran deras paverkan pa befintlig ravattentikt.
Med detta menas hur systemen kan paverka vattenforekomster som anvinds till dricksvatten. For att sékra
dricksvattenberedning finns skyddsgrinser kring ravattentikter dir endast vissa typer av verksamheter
tillats. Om grundvatten fungerar som ravattentékt ir infiltration av dagvatten problematiskt. Om ytvatten
fungerar som ravattentikt dr vikten av rening av fororenat dagvatten som riskerar att avrinna till vat-
tenforekomsten Onskvird. Forutom typen av ravattentikt dr ddrmed dven avstand mellan skyddsomrade

och systemen viktig att ta hdnsyn till vid utvédrderingen.

Kriteriet “Paverkan mikroklimat” virderar systemen med avseende pa mojlighet till evapotranspiration,
vilket paverkar temperatur och luftfuktighet i omradet. System med vixtlighet kommer bidra till transpi-
ration och ljusa material som sten eller betong kommer reflektera mer inkommande solljus 4dn system av
morkare material som asfalt eller plat. Losningar dér en vattenspegel skapas, som dagvattendammar eller

vatmarker, far inkommande vatten att avdunsta vilket ocksa har en positiv paverkan pa luftfuktighet.

For kriteriet “Utslapp COq-ekvivalenter” ska systemen virderas utifran deras utsldpp av koldioxide-
kvivalenter, vilket ger en uppskattning av systemens globala klimatpaverkan. Vid berdkningar av CO»-
ekvivalenter for systemen tas hinsyn till materialval, underhall for drift, utbytesfrekvens baserad pa
livsldngd samt transport och arbete vid etablering. Storlek av utslépp kan ddrmed till exempel bero av
systemens storlek och avstand till tillverkare av material. For att uppskatta vilket COs-ekvivalent ett

material motsvarar anvénds i forsta hand databasen Ecoinvent men i vissa fall kompletterande kéllor.

35



Uppsala Universitet Uppsala
Institutionen for geovetenskaper 9 augusti 2017

Ekonomi
Det forsta kriteriet for grupp ekonomi vérderar hur stor “Investering” som krédvs for att anléigga syste-
men. Dar berdknas en investeringskostnad (K ;,pes¢) med annuitetsmetoden (Ekvation 4.1). Héansyn till
anldggningskostnad for systemen (K pjq49), livslingd (n) samt en limplig kalkylrédnta (i) % (Nilsson &
Persson, 1990). Anldggningskostnader for system kan uppskattas fran rapporten “Kostnadsberdkningar
av exempelldsningar for dagvatten” (Andersson & Akerman, 2016). Beroende p livslingd och anlidggnings-
kostnadens storlek ges en viss kostnad per ar for systemen.

i(14 )"

Kinvest = m

anlagg Ekvation 4.1

For kriteriet “Driftkostnad” ska systemen virderas utifran kostnad for att halla systemet i drift. Detta kan
innefatta, beroende pa 16sning, energiatgang, gédsling, spolning eller pafyllnad av material. Kostnaden

paverkas av hur ofta och med vilken omfattning underhall ska ske.

Kriteriet “Markanvindning” ska vérdera systemen med avseende pad hur stor markyta som krdvs for
att de ska klara det fordrojningskrav som finns efter exploatering. Vid implementering av systemen kan
obebyggda ytor forsvinna och dérfor kan systemalternativen konkurrera med andra intressen, till exempel
Oppna gronytor. Férutom vilken typ av markyta som system planeras att byggas pa dr anliggningens
area relevant att utviardera. System som byggs under mark kommer ha en betydligt mindre paverkan pa

markanvindning efter systemet har implementerats.

Kriteriet “Implementering” virderar hur enkelt systemen kan implementeras. Detta genom att ta hinsyn
till hur vél etablerade liknande system &r i Sverige och bland entreprenorer. Att anlidigga en 16sning som
gjorts flera ganger tidigare av samma entreprenor eller i samma omrade betyder att kunskap 4r mer
tillgéinglig i jaimforelse med anldggning av nyare 16sningar. Om en 16sning anlidggs for forsta gangen
kommer arbetet inte vara lika effektivt och storre risk finns for att fel intridffar under processen. Kon-
ventionella system for dagvattenhantering, som till exempel férdrojningsmagasin, har anlagts i Sverige
under manga ar vilket betyder att det finns storre erfarenhet &n mer moderna 16sningar som till exempel

grona tak.

Kriteriet “Ansvarsfordelning” virderar tydlighet i ansvar for underhéll av systemen. Vem som ansvarar
for underhéllet varierar med utformningen pa systemalternativet och vilken typ av mark som system
kommer anldggas pa. Om marken 4r privat kommer allt ansvar for underhall ligga pa fastighetsédgaren.

Om marken #r kommunalt 4gd kommer ansvaret styras av flera forvaltningar pd kommunen beroende
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av systemets utformning. Vid system med grona ytor skots underhallet ofta av kommunens ansvariga
for park och gata medan losningar som dr beldgna under mark med en mer direkt anslutning till VA-
nitet ofta skots av kommunens ansvariga for vatten och avlopp. Om en 16sning dr implementerad pa
byggnader stills kravet av underhall ofta pa fastighetsdgaren. Ett problem som kan vara férknippat med
ansvarsfordelning &r att underhallet ofta skots av en drivande person och om denna slutar kan bade

kompetens och drivkraft for att underhélla system forsvinna.

Teknik

For kriteriet “Ombyggnationsmgjlighet” ska systemen virderas for deras mojlighet till ombyggnation
vid dndrade forutséttningar, till exempel vid hogre floden orsakade av 6kande nederbord eller fortdtning
i omradet. Om hogre krav pa fordr6jning eller krav pa rening av férorenat dagvatten tillkommer hur
enkelt kan systemet kompletteras for att hantera detta? Idag finns inga nationella krav pa rening eller
specifika krav pa fordrojning av dagvatten, men kommuner kan sjélva i sina dagvattenplaner sétta upp
mal for rening eller fordrojning (Boverket, 2016). System som #r anlagda pa markytan, till exempel
oversilningsytor, kan enkelt expanderas till en storre markyta for att hantera stérre dagvattenvolymer

medan system med en struktur under mark, till exempel skelettjordar, kriver mer arbete att expandera.

Kriteriet “Risk for haveri” ska vérdera den risk som finns for att system havererar vid exempelvis storre
vattenfloden &n vad de dr dimensionerade for. Om systemen dimensioneras for att klara av att fordroja
ett 10-arsregn med en varaktighet pa 10 minuter eller en vattenvolym pa 20 mm kan det rada en risk for
haveri om det kommer ett regn med hogre aterkomsttid och lingre varaktighet. L.osningar som tal att vat-
ten ansamlas kan innefatta hoga kanter vid markniva eller nirhet till 6versvdmningsytor, vilket minskar
risken for haveri. Haveri kan betyda 6versvidmningar i systemens ndromrade, men dven att féroreningar

i dagvattnet kommer i kontakt med kinsliga vattenférekomster.

Sociokultur

For kriteriet “Rekreationsvirde” ska system virderas med avseende pa det rekreationsvirde som imple-
mentering av systemen bidrar med. Frimst innebér detta hur de bidrar estetiskt och naturpedagogiskt i
ndarmiljon. Till exempel kan grona och bla ytor anses vara estetiskt tilltalande och ytor med 6ppet vatten
kan bidra med naturpedagogik till allménheten da det gar att koppla samman vattnets variation med arstid
och radande klimat (Stahre, 2004). Detta kan skapa en 6kad medvetenhet av hur en naturlig vattencykel
fungerar. Grona miljoer kan ocksé skapa platser for aterhdmtning och méten vilket ofta forknippas med

rekreation (Stahre, 2004; White et al., 2010; Naturvardsverket, 2010).
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Kriteriet “Politiskt virde” ska virdera systemens politiska virde i omradet dér de anldggs. Manga kom-
muner i Sverige har formulerat planer pa hur de vill att dagvattenhanteringen ska utvecklas (Boverket,
2016a), ofta med exempel pa vilka typer av 16sningar som prioriteras. Losningar som &r forknippade
med hallbarhet, till exempel 6ppna grona I16sningar, har ett visst medialt virde och dr darfor intressant
for styrande politiker. Om 16sningar som anses hallbara medialt anldggs ger detta en positiv bild av hur

kommunen hanterar dagvattenfragan och &r saledes efterstravansvirt politiskt.

For kriteriet “Framkomlighet” ska systemen virderas fran deras paverkan pa framkomlighet for allménheten.
Om 16sningar med ojamn yta, exempelvis gatsten eller grus, anldggs kan detta paverka framkomlighet
for till exempel rorelseférhindrade och blinda. Anldggningar kan dven forsvara for fordon som cyklar,
personbilar eller ambulanser att rora sig fritt. Andra exempel kan vara diken eller dar som dras genom ett

Oppet gronomrade och ddrmed skapar en barriér for framkomlighet 6ver det 6ppna omradet.

Kriteriet “Artantal” ska virdera systemen utifran deras paverkan pa artantal i ndrliggande omrade. Plan-
tering av ny véxtlighet 6kar artantalet och kan dessutom paverka andra arters utbredning. Mer vixtlighet
kommer 6ka den biologiska mangfalden, vilket kan ge ett okande artantal. Trid kan fungera som boplat-
ser for insekter och faglar som tidigare saknas och 16sningar med gréna miljoer kommer dérfor potentiellt

bidra till 6kat artantal i jamforelse med slutna system som helt saknar detta.

Hiilsa

Kriteriet “Hilsorisk” vérderar i vilket utstrickning systemen utgdr en hilsorisk for allménheten. Till
exempel finns det mojlighet att fysiskt skada sig pa anlidggningen eller 6kar mojlighet att barn &ter
jord/giftiga vaxter? Losningar kan eventuellt gora att fororeningen blir mer tillgingliga for allménheten,

till exempel genom att en anldggning med fororenat dagvatten gar att bada i.

For kriteriet “Drunkningsrisk” ska systemen vérderas utifran den drunkningsrisk som anldggningen kan
skapa for allmidnheten. Dagvattenlosningar med stora mangder ansamlat vatten, till exempel vatmarker
eller dagvattendammar, bidrar med en tydlig risk for allménheten att drunkna. Losningar som har lite

ansamlat vatten, till exempel diken eller Gversvimningsytor, kan dven de utgora en viss risk.

4.1.1.2 Viktning
For att jaimforelsen av system for dagvattenhantering ska ta hiansyn till omradets forutsattningar ska varje
kriterium ges en vikt som avspeglar dess relevans. Detta bor utforas av en grupp som representerar flera

delar av dagvattenhanteringen, till exempel representanter fran de som ska skota underhall, ansvariga for
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byggnation av anldggning, planansvarig for exploatering eller annan sakkunnig inom dagvatten pa kom-
munen. Tanken med viktningen &r att denna grupp ska komma till en gemensam slutsats av vilka kriterier
som dr viktiga for det specifika fallet och ddrmed i vilken utstrackning exempelvis miljo eller ekonomi
ska paverka valet av system. Att gruppen gemensamt far diskutera fragan hur dagvattenhanteringen ska
skotas ger forutsittningar for att det slutgiltiga valet dr vél grundat och att alla parter jobbar mot sam-
ma mal under upphandlingen. Vikten av beslutsstodets grupper, miljo, ekonomi, teknik, sociokultur och
hilsa, ska forst sittas for att sedan fordela satt vikt mellan de kriterier som innefattas i respektive grupp.

Hur en viktning kan ga till presenteras i Avsnitt 4.2.3.2.

4.1.1.3 Betygsiittning och resultat

Produkten av viktning och poédngsittning ger ett betyg for respektive kriterium for varje systemalternativ.
Summan av samtliga betyg gor det mojligt att avgora vilket systemalternativ som &r mest fordelaktigt och
jamfora hur vil de presterar mot referenssystemet. D& det dr intressant att titta pa hur en specifik viktning
eller podngsittning paverkar resultatet bor en kdnslighetsanalys utféras med alternativ podngsittning el-
ler viktning. Det sammanvégda betyget for varje systemalternativ utgor resultatet av multikriterieanaly-

sen och hur detta presenteras i beslutsstodet redogors i Avsnitt 4.2.3.3.

4.1.2 Fordrojningskrav

I delen om fordrojningskrav ger beslustodet en uppskattning av vilken fordrojningsvolym av dagvatten
som bor stéllas efter exploatering. For att gora uppskattningen behovs data 6ver hur markytor forvintas
att fordndras efter exploatering, vilket ofta finns tillgingligt i aktuell dagvattenutredning eller planbe-
skrivning. Uppskattningen kriver dven att fordrojningskrav stills gidllande aterkomsttid for nederbord
(T) och regnvaraktighet (¢r) eller regnméngd (RV). Om kommunen inte har ett férdrojningskrav gillande
dagvatten ges i stodet forslag baserat pa rekommendationer fran Svenskt Vatten P110 (Svenskt Vatten
AB, 2016) samt foreslagen atgédrdsniva fran Stockholms tekniska nimnder (Stockholm vatten & av-
fall, 2017). Utdver fordrojningskrav och markytor krévs att lamplig klimatfaktor (F;) definieras. Denna
klimatfaktor tar hiansyn till hur den globala uppvéirmningen kommer paverka framtidens klimat, till ex-
empel med avseende pa nederbordsmingder. Resterande information som krivs for att uppskatta en

fordrojningsvolym (Vp) finns tillgénglig. Nedan foljer de berdkningssteg som utfors i beslutsstodet.

Regnintensitet (i(t5,Z)) beriknas enligt Ekvation 4.2 (Dahlstrom, 1979) fran konstant for aterkomsttid

(a,b), konstant for regnintensitet (c¢) samt nederbordsfaktor (Z). Konstanter a, b och ¢ avlises i tabeller
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beroende pa satt aterkomsttid och regnvaraktighet (Svenskt Vatten AB, 2016) och Z i figur beroende pa

geografisk placering (Dahlstrom, 1979). Dessa figurer och tabeller finns angivna i beslutsstodet.
i(tr, Z) [/sha] =2,78 (a + Zb) ¢ Ekvation 4.2

Ett dimensionerat inflode (Q i) for hela omréddet fore (Qgim, fore) Och efter (Qgim, e fier) exploatering
kan berzknas enligt Ekvation 4.3 (Svenskt vatten AB, 2011). Avrinningskoefficineter () for ytor avldses
i tabell i beslutsstodet baserad pa ¢ for den specifika ytan (Tegelberg & Svensson, 2013). Area for den

specifika ytan multipliceras med dess avrinningskoefficient och summeras.

Qaim|l/s] =i(tr, Z) Z(gijreaj) Ekvation 4.3
j=1
Ett maximalt utfiode (Q,:) kan berdknas for omradet enligt Ekvation 4.4. Dar tas hénsyn till att led-
ningsnit maximalt far vara fyllt till 95 % vid maxflode (Svenskt Vatten AB, 2016) samt det dimensio-
nerade inflodet fore exploatering (Qgim, fore)- Detta dd det maximala utflodet efter exploatering bor vara

likvirdigt med utflodet innan exploateringen for att inte belasta det befintliga ledningsniitet fran omradet.
Qut [1/5] = Qdim, fore 1,05 Ekvation 4.4

En fordréjningsvolym (Vp) kan beriknas enligt Ekvation 4.5 (Svenskt Vatten AB, 2016) dir Qgim e fter
kompenseras for framtida klimatfériandringar med den satta klimatfaktorn (F.). Vanligen anvédnds en

klimatfaktor mellan 5 - 20 %.

Vp [m?] = u(F, Qdim.efter - Qut) Ekvation 4.5

4.1.3 Fororeningsbelastning

I delen om fororeningsbelastning kan mangder av fororeningarna Cu, Zn, P och PAH i utgédende dagvat-
ten fran aktuellt omrade efter exploatering uppskattas. For att gora uppskattningen kravs information om
fororeningsbelastning fran omradet innan exploatering, ansamlad dagvattenvolym for hela omradet samt
dagvattenvolymer som kommer hanteras i system for hantering efter exploatering. Dagvattenvolymer kan
berdknas i beslutsstodets del géllande fordrojningskrav. Fororeningsbelastning rekommenderas i stodet
att uppskattas med substansflodesmodellen SEWSYS eller med StormTac Data. I SEWSYS beriknas

belastningen fran omrade till recipient utifran fororeningskéllor som tak, trafik och véatdeposition i av-

40



Uppsala Universitet Uppsala
Institutionen for geovetenskaper 9 augusti 2017

rinningsomradet (Ahlman, 2006), vilket kriaver att betingelser i omradet definieras. Verktyget kriver
uppskattning av Zn och Cu pa byggnader och vigar i omradet, basflode av vatten [I/s], arsnederbord
[mm] samt radande trafikintensitet [km/dag] med andel tung trafik. Verktyget kriver ocksa att ett regn
simuleras fran regndata som dr representativt for aktuellt omrade. Resultatet fran en simulering i SEW-
SYS presenteras 1 Avsnitt 4.2.1.3. SEWSYS é&r uppbyggd i Matlab/Simulink och kriver ingen licens.
Aven StormTac Data ir tillgingligt for alla och finns att ladda ner pa StormTacs hemsida. I denna datafil
finns modellerad fororeningsbelastning for olika omréadestyper, till exempel parkering, villaomrade eller

flerfamiljshusomrade. I Avsnitt 4.2.1.3 presenteras exempel pa data fran StormTac Data.

Delen om féroreningsbelastning presenterar reningsgrader [%] for olika typer av system for dagvatten-
hantering (StormTac Data, 2017) samt riktvarden for utslapp [ug/l] (Miljoforvaltningen, 2013; Jacobs
et al., 2009). For att berdkna hur utsldppen paverkas efter etablering av system for dagvattenhantering
(Utefter) anvinds forutom reningsgrader (Rengyrqq) frdn StormTac Data aktuell fororeningsbelastning
(Utinnan) med hinsyn till den volym dagvatten (V) som systemen kommer behandla (Ekvation 4.6), dir

Utinnan kan uppskattas med antingen SEWSYS eller StormTac Data.
Utefter [kg] = Ulinnan [kg] - Renyeq [kg] Ekvation 4.6

Diar Ren,.q dr den reduktion av féroreningar som systemen kommer att bidra med. Denna berdknas

enligt Ekvation 4.7.

Reny.eq [kgl = Utinnan [kg/l] Rengrqq [%] Ekvation 4.7

4.2 Fallstudie “Fortitning av Studentvigen”
4.2.1 Omradets forutsittningar

Studentvigen &r ett bostadsomrade for studenter pa drygt 6 ha belédget i centrala Uppsala. I omradet finns
omkring 1000 bostdder ddr marken &dgs av stiftelsen Norrlandsgardarna, Stiftelsen Gistrike-Hélsinge
Nations Studentbostider, Stiftelsen Stockholms Nations Studentbostider och Uppsala kommun (Erixson,
2016). Omradet omringas av vigarna S:t Johannesgatan (norr), Helsingforsgatan (syd-vist), Tartugatan
och Ekebyvigen (syd-ost) samt Krongatan (nord-ost) (Figur 4.2.1). Studentvégen &r den litt trafikerade

vig som gar igenom bostadsomradet (Figur 4.2.1).
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Figur 4.2.1: Oversiktsbild pd Studentviigen diir omringande viigar anges (Google maps 2017-02-22).

Den planerade fortdtningen kommer innebéra att ungefdar 350 nya bostdader och 30 parkeringsplatser
byggs i omradet (Erixson, 2016). T Tabell 4.2.1 presenteras hur fordelning av marktyp ser ut pa Stu-
dentvégen fore och efter exploatering.

Tabell: 4.2.1 Marktyper i fallstudieomradet fore och efter exploatering i ha (Stalheim & Filipsson, 2016).
Den totala areala effekten av exploateringen redovisas i ha och avrinningskoefficient for den specifika

ytan presenteras (legelberg & Svensson, 2013).
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Marktyp Fore exploatering | Efter exploatering | Effekt exploatering k‘::;ﬁ'i:l:?:f;]}
Tak 1,002 [ha] 1,329 [ha] +0,327 [ha] 0.9
Parkering/Vig | 0,239 [ha] 0.238 [ha] ~0  [ha] 0.8
Hardgjord 1,352 [ha] 1,374 [ha] +0,022 [ha] 0.8
Grényta 2,716 [ha] 2,366 [ha] - 0,350 [ha] 0.1

4.2.1.1 Aktuell vattenforekomst

Dagvatten fran Studentvigen avleds via duplikatsystem till den nirliggande recipienten Fyrisan (Erixson,
2016). Fyrisan uppnadde 2015 mattlig ekologisk status och uppnér ej god kemisk status enligt radande
miljokvalitetsnormer (VISS, 2017¢). Detta beror pa hga uppmiitta halter av kvicksilver i fisk samt zink
och arsenik i vatten (VISS, 2017e). Diffusa kéllor fran urban markanvindning, dir dagvatten nimns som
trolig kélla, har dven betydande paverkan pa fosforhalten i an (VISS, 2017e). Studentvigens placering i

forhallande till Fyrisan redogors i Figur 4.2.2.

’ Vattenférekomster néra Studentvégen ‘

Tillrinningsomrade

Uppsalaasen

Fyrisan

Julia Brisvag 2017-02-21
© Sveriges Geologiska undersékning
© Lantmateriet

Figur 4.2.2: Oversiktsbild av Studentviigens forhdllande till nirliggande vattenforekomster. Data hidmtat
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fran SGU och Lantmditeriet 2017-02-21.

Uppsala- och Vattholmaasarna dr vattenskyddsomrade i Uppsala kommun, vilket innebir att det inom det
inre vattenskyddsomradet inte far ske avledning av dagvatten (Alsen & Lindman, 1990). Studentvigen
ligger en bit utanfor det inre vattenskyddsomradet (Figur 4.2.2; Stidlheim & Filipsson, 2016) och dag-
vatten fran omradet kommer darfor inte paverka dsarna. Utdver detta dr Studentvigen byggd pa mark
bestdende av postglacial och glacial lera (Figur 4.2.3), vilket betyder att infiltration av dagvatten till

grundvatten kommer vara mycket begrinsad.
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Jordartskarta Studentvagen

- Glacial lera
I:l Postglacial lera

Julia Brisvag 2016-10-13
- Urberg © Sveriges Geologiska undersokning

Figur 4.2.3: Jordartskarta over Studentvigen. Baserad pa data fran Sveriges Geologiska undersokning

hdmtat 2016-10-13.
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4.2.1.2 Fordrojningskrav efter exploatering

Da Uppsala kommun inte har nagot specifikt fordrojningskrav for dagvatten har ett krav tagits fram efter
rekommendationer fran Svenskt vatten P110 samt Stockholm stads atgirdsniva. I P110 rekommenderas
att nya anldggnningar for dagvattenhantering ska kunna fordroja vattenfloden vid ett 10-arsregn med
varaktighet pa 10 minuter (Svenskt Vatten AB, 2016). Stockholms stads tekniska ndamnder har antagit en
atgardsniva for dagvattenhantering pa 20 mm (Stockholm vatten & avfall, 2017). Denna niva innebér att
nya dagvattenanldggningar ska dimensioneras for att lokalt férdroja en vattenvolym pa 20 mm. Detta kan
oversittas till att en regnvolym (RV) pa 20 mm ska hanteras inom omradet, vilket betyder att omkring 90

% av total regnmingd fordrojs (Svenskt Vatten AB, 2016).

For att uppskatta en fordrojningsvolym (Vp) som kan fordrojas enligt Svenskt Vattens rekommendatio-

ner antas betingelser angivna i Tabell 4.2.2 samt areor fore och efter exploatering i Tabell 4.2.1.

Tabell 4.2.2: Antagna betingelser for berdkningar av fordrojningskrav pa Studentviigen.

Betingelse Enhet fﬁi ;:ﬁfuﬁ;dg:u Killa till antagande
Regnvaraktighet (tr] | [min] 10 Enligt Svenskt Vatten P110
Aterkomsttid (7 [ar] 10 Enlipt Svenskt Vatten P110
Konstant for T (&) = 156,12 Enligt Svenskt Vatten POO (2004)
Konstant for T (b) = 0,32 Enligt Svenskt Vatten P30 (2004)
Konstant for £rc) . 3.62 Enligt Svenskt Vatten P20 [2004)
Nederbordsfaldor (Z) = 21 Enligt Dahlstrom 1979
Klimatfaktor (F.) c 1,15 Enligt dagvattenutredning Soructor

Fran antagna betingelser i Tabell 4.2.2 kan en regnintensitet (i(¢;,Z)) for Studentvigen berdknas enligt
Ekvation 4.2.
i(tr, Z) =278 (16,12 + 21 - 0,314) 3,62 =229 I/s ha

Ett dimensionerat inflode (Q4;:,,) for hela omradet fore och efter exploatering kan berdknas enligt Ekva-

tion 4.3. Areor och ¢ presenteras i Tabell 4.2.1.
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Qdim, fore =229 [/s ha] (0,1 - 2,716 [ha] + 0,8 - (0,239 [ha] + 1,352 [ha]) + 0,9 - 1,002 [ha] = 559 I/s

Qdim,efter =229 [/s ha] (0,1 - 2,366 [ha] + 0,8 - (0,238 [ha] + 1,374 [ha]) + 0,9-1,331 [ha] = 623 I/s
Ett maximalt utflode (Q,+) kan berdknas for omradet enligt Ekvation 4.4.

Qut =559 [I/s] - 1,05 =587 I/s

En fordrojningsvolym (Vp) kan beréknas enligt Ekvation 4.5 dir Qgim ¢ fter kompenseras for framtida

klimatférandringar med den satta klimatfaktorn (F,).
Vp =600 [s] (1,15 - 623 [I/s] - 587 [I/s]) = 78 m?>

S4 vid dimensionering och design av systemalternativen krivs fordrojningskrav pa 78 m3. Om detta krav
halls kommer vattenfloden efter exploateringen inte belasta det befintliga systemet for dagvattenhantering
innan exploateringen. Samtliga data som anvinds vid berdkningar av fordrojningskravet presenteras i

Bilaga B.

4.2.1.3 Fororeningsbelastning fran Studentvigen

Fororeningsbelastning pa Studentvigen uppskattades med substansflodesmodellen SEWSYS. De indata
som anvindes presenteras i Tabell 4.2.3, ddr andel Cu och Zn pa omradets tak uppskattades genom visuell
bedomning av material pa tak och husviggar. Trafikintensiteten avser endast den litt trafikerade vig som
gar igenom bostadsomradet (Figur 4.2.1). For att simulera ett regn i modellen anvindes regndata baserat
pa mitningar for Uppsala mellan 1993 och 2003.

Tabell 4.2.3: Indata for modellering i SEWSYS. Ytor dr baserade pa Structors dagvattenutredning 2016
(Stdlheim & Filipsson, 2016) samt basflode och drsnederbord fran beriknad regnintensitet for Stu-

dentvigen (Ekvation 4.2.1).

Hardlagd yta Tak Vig | Annat | Totalt
0,100 ha |0,320ha|1,352ha| 2,681 ha
Andel Cu 10 % - g 0,100 ha
Andel Zn 4% 2% - 0,040 ha

Trafikintensitet| 12 km/dag

Andel tung trafik| 2 %

Basflode| 220 1/s

Arsnederbérd| 631 mm
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Modelleringen i SEWSYS gav en total dagvattenvolym pa 70 000 m? per ar for Studentvigen. SEW-
SYS gav dven mingder pa utslipp av fororeningar i kg fran Studentvigen, vilket omvandlades till
pgfl for att gora det jaimforbart med aktuella riktvirden framtaget av Miljoforvaltningen Goteborgs stad
(Miljoforvaltningen, 2013) och Riktvirdesgruppen (Jacobs et al., 2009). Utsldpp i pg/l samt riktvédrden
for Cu, Zn, P och PAH presenteras i Tabell 4.2.4. T Tabellen presenteras ocksa det basflode for respektive
fororening som StormTac modellerat for ett flerfamiljshusomrade, vilket kan antas vara mest likt Stu-
dentvigen av tillgéngliga omraden i modellen (StormTac, 2017-02). Dessa virden stimmer relativt bra
overens och skillnaden kan antas bero pa den laga trafikintensiteten pa Studentvigen. Samtlig data for

berdkningar av fororeningsbelastning presenteras i Bilaga D.

Tabell 4.2.4: Utslapp av fororeningarna Cu, Zn, P och PAH berdknat med SEWSYS och StormTac
samt riktvdrden framtaget av Riktvirdesgruppen for Stockholm stad (hoger) och Miljoforvaltningen i

Goteborgs stad (vinster) (Miljoforvaltningen, 2013; Jacobs et al., 2009).

Fororening| Utslipp| Basfléde StormTac| Riktvirde
[ne/1] [ks/1] [re/1]

Cu 4 g 10f 18

Zn 17 33| 30| 75

P 15 87 30| 1se0

PAH| 4451 3 000|2500(4 000

4.2.2 Val av systemalternativ

For fallstudien pa Studentvigen har ett referenssystem och 3 alternativ valts ut och designats efter
omradets forutsittningar som presenteras i Avsnitt 4.2.1. Valen och en kort beskrivning av de tekniker
som innefattas i respektive system beskrivs i Tabell 4.2.5. Hiansyn har tagits till att marktypen i omradet
ir postglacial och glacial lera. Losningar med naturlig infiltration dr pa grund av detta inte mojliga och
hantering under mark bor vara ytlig for att inte paverka de grundvattennivaer som marktypen orsakar.
Dimensioneringens relevans testas mot Svenskt Vattens standarder for hur stor del av ett omrade som
ska utgoras av respektive 10sning (Svenskt Vatten AB, 2016). I underrubrikerna for systemen presenteras
en figur av konstruktionen, beskrivning av material och hur dimensioneringen ser ut. D det finns ett

befintligt ledningssystem for dagvatten i omradet gors ingen dimensionering av nytt ledningsnit. Detta
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da det komplementerande ledningsnitet kan antas vara liknande for samtliga alternativ.

Tabell 4.2.5: Beskrivning av de tekniska losningar som innefattas i respektive systemalternativ och refe-

renssystem. For systemalternativen redogdirs vart losningarna ska implementeras i omraddet.

Systemalternativ | Beskrivning Bendmning
Referenssystem | Underjordiskt samlat fordréjningsmagasin av polyetenrdr. Magasin
Alternativ 1 Oppen lésning av gréna tak pi ny bebyggelse och biofilter i anslutning i1l hirdgjorda ytor, | Vit
Alternativ 2 Oppen lésning med tridplantering i skelettjord { ansluming till parkeringsplatser. Skelett
Alternativ 3 O ppen lésning av genomslipplig beligening pi parkeringsplatser. Permeabel

Fullstdndiga berdkningar samt en sammanstillande tabell av materialatgang, leverantor samt livslangd

for respektive system presenteras i Bilaga C.

4.2.2.1 Referenssystem: Magasin

Som referenssystem har ett fordrojningsmagasin av polyetenror dimensionerats for den totala magasi-
neringsvolymen pi 78 m?>. Dimensionering av 16sningen baseras pa instruktioner frin en leverantor av
fullskaliga system av fordrojningsmagasin (Viacon, 2016a). Volymen som ska fordrojas fordelas pa fyra
fordréjningsror med en diameter pa 2 meter och lingd pa 6 meter. Ett fordelningsrér med diameter pa 2,4
meter och en lingd pa 9 meter fordelar inkommande dagvatten fran omradet i férdrojningsroren innan
det ansluts till det befintliga duplikata systemet i omradet. Figur 4.2.4 illustrerar systemets dimensioner

och utformning.

Figur4.2.4: Bild av konstruktion for alternativ Magasin. Bilden visar tva fordrijningsror och ett fordelningsror.

(Viacon, 2017).
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Roren har en konstruktion av polyeten, varmforzinkning samt stal och uppskattas enligt tillverkaren
ha en livstid pa upp till 100 ar beroende pa forutséttningar i marken (Viacon, 2016a). Val av plats for
systemet pa Studentvigen kan ske pa flera sitt, antingen i den norra delen av omradet dit allt dagvatten
fran omradet leds eller ett uppdelat system i anslutning till de nya byggnader som tillkommer efter

exploateringen. Fullstindiga beridkningar av anldggningens storlek presenteras i Bilaga C.

4.2.2.2 Alternativ: Vixt

Alternativ Vixt bestar av ett system av grona tak och biofilter. De grona taken byggs pa de nya bostads-
husen och utgér med detta en area pa 3270 m? (Tabell 4.2.1). Taken kommer att bestd av tva lager;
sedumtak med vixtlighet anpassad till svenskt klimat och en VT-filt. Sedumtaket av jord och vixter
fordrojer vattnet och VT-filten av textilfibrer skyddar underliggande struktur mot vatten samtidigt som
den fordrojer till viss del (VegTech, 2016a). Om tak med djup (d) pa d = 30 mm och porositet (n) pAn =

0,2 anlidggs kommer en fordrojningsvolym (U) pa 6 mm hanteras av taken (Ekvation 4.8).
U=d-n=30-0,2=6mm Ekvation 4.8

Detta betyder att resterande 14 mm av de 20 mm som landar pa taken och ska fordrojas maste hanteras av
biofiltret, med téinkt area pa 3270 m? ha av grona tak ger detta en fordrdjningsvolym pa 57 m? (Ekvation

4.9) om 20 mm regnvolym antas pa resterande marktyper i omradet.

U=RVY _ Area; = 14mm - (2,366 + 0,239 + 1,374)ha = 57m? FEkvation 4.9
j=1

En 1,2 meter djup biofilter med en ytarea pa 1 m? fordrojer en vattenvolym pé 0,5 m3. Detta om plante-
ringslagret har en effektiv volym pa 100 % samt mellanlagret och drineringslagret har en effektiv volym
pa 30 % och de dimensioner som anges i Figur 4.2.5 giller. For att fordrdja 57 m? krivs dirmed biofilter

pa en area av 114 m? anliggs i omradet.
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Figur 4.2.5: Skiss av konstruktion for alternativ Viixt (vinster) och karta over placering av system pad
Studentviigen (hoger). For skissen anges for lagren i biofiltren och gront tak djup i meter. For kartan

illustreras grona tak som mork gron och biofilter ljus gron.

Enligt Svenskt Vatten P110 kriver en fordrojning av 20 mm med biofilter att motsvarande 6 % av den
hérdgjorda ytan i omridet bebyggs med biofilter. 114 m? motsvarar ungefir 4,5 % den yta som hardgors
vid exploateringen om avdrag gors for de grona takens bidrag. Biofiltren bestar av tre lager, ett for
vixternas ovre del med kanter som kan fordrdja vatten till 100 %, ett sand-siltlager med 30 % effektiv
volym och ett av makadam med en effektiv volym pa 30 %. Mellan sand-siltlagret och makadamlagret
anldggs en kokosduk (VegTech, 2016b) for att forhindra att material fran det 6vre lagret faller ned i det
undre. Kring biofiltren anliggs en geotextil for att stabilisera konstruktionen och forhindra erosion. Vat-
ten som leds ned i biofiltret drineras fran systemet genom dréneringsror av polyeten (Viacon, 2016b)
i makadamlagret. Drineringsledningarna anluts till ledningsnét for dagvatten som leder bort ansamlat
vatten fran omradet till det befintliga duplikata system som finns i Uppsala. De grona taken kan en-
ligt leverantor ha en livsldngd pa upp till 100 ar (VegTech, 2016a) och livslingden for ett biofilter kan
uppskattas till 20 ar (VISS, 2017a). Fullstindiga berdkningar for anldggningen presenteras i Bilaga C.
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4.2.2.3 Alternativ: Skelett

Alternativ Skelett innefattar skelettjordar med triadplantering i biokol. Systemen byggs i anslutning till
parkeringsplatser och dimensioneras sé att hela fordrojningsvolymen kan hanteras i skelettjorden. Tridens
bidrag till reducering och fordrdjning av vatten tas inte hdnsyn till i dimensioneringen. En skelettjord med
djup pa 1 meter och ytarea pa 1 m? fordrojer en vattenvolym pa 0,156 m? om konstruktion enligt Figur

4.2.6 anvinds. Bérlagret och skelettlagret har en effektiv volym pa 30 % respektive 12 %.

Overbyggnad

med biokol

Barlager
med bergskross|

2 Skelettjord

med bergskross { , Y ~ %
04 / < /3
och biokel o 005/ o4 . 02Km v ‘+
1 1 L L 1 ' ] 5

73 ~ -
- - - Draneringsror- Julia Brisvag 2017-01-18
SRR ARARR R g ORI AR [ Parkeringsplatser © Sveriges Geologiska undersckning
- Nya bostader

B skeletiordar

Figur 4.2.6: Skiss av konstruktion for alternativ Skelett (viinster) och karta éver placering av system pd
Studentviigen (hoger). For respektive lager i skelettjorden presenteras dimensioner i meter. For kartan

illustreras skelettjordar som brunt och nya parkeringsplatser som orange.

Detta kriver for en fordréjningsvolym pa 78 m? att 494 m? skelettjord anliggs. Enligt Svenskt Vat-
ten P110 bor en fordréjning av 20 mm med skelettjordar motsvara 20 % av den hardgjorda ytan. 494
m? motsvarar ungefir 14 % den yta som hirdgors vid exploateringen. Skelettjorden bestir av tre la-
ger; Ooverbyggnad med biokol, barlager av bergkross samt skelett av bergkross och biokol. Som for
vixtbddden i alternativ Vixt anldggs geotextil och dréneringsror (Viacon, 2016b) i anlustning till bot-
ten pa skelettjorden. Tréd planteras i skelettjorden och enligt en handbok framtagen av Stockholm stad
kriver ett trid en volym pa 15 m? (Embrén et al., 2009), vilket betyder att maximalt 33 trid kan planteras
i dimensionerat system. Skelettjordar har en livsldngd pa omkring 20 ar (VISS, 2017c¢). Detta innefattar

inte de planterade triden som kan ha betydligt ldngre livsldngd.
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4.2.2.4 Alternativ: Permeabel

Alternativ Permeabel utgérs av permeabel beldggning med underliggande drinerande lager. Systemet
anldggs péd parkeringsplatser dir det dridnerande lagret inte utgor en risk for att vatten transporteras
till niarliggande byggnader. Den permeabla beldggningen bestar av betongsten med 10 % dréinerande
fogoppning (Starka, 2016). Om en konstruktion av dréneringslager enligt Figur 4.2.7 anlédggs krivs en
yta pa 513 m? for att fordroja den totala fordrojningsvolymen pa 78 m?, dir har forstirkningslagret en

effektiv volym pa 30 %.
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Figur 4.2.7: Skiss av konstruktion for alternativ Permeabel. (vinster) och karta over placering av system
pa Studentviigen (hoger). For respektive lager i konstruktionen presenteras dimensioner i meter.For

kartan illustreras nya parkeringsplatser som rutade.

De drinerande lagren bestar av tre lager, sittsand, barlager och forstarkningslager, med varierande ef-
fektiv volym och storlek pa bergkross. I forstiarkningslagret anldggs ett drineringsror som ansluts till
ledningsnit for dagvatten fran hela omradet. Kring dréneringslagren anldggs geotextil for att skydda mot
erosion och stabilisera konstruktionen. Permeabel beldggning har en livslingd pa omkring 15 ar (VISS,

2017d). Fullstandiga berdkningar av anldggningens yta presenteras i Bilaga C.
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4.2.3 Implementering av beslutsstod

4.2.3.1 Utvardering av Kkriterium for systemalternativ
Tabell 4.2.6 presenterar utvirdering och poédngsittning av varje kriterium for respektive systemalternativ.

Vid podngsittning har skalor som presenteras i Avsnitt 4.1 anvénts.

Tabell 4.2.6: Podngsdttning av systemalternativ for valda kriterier i fallstudien pa Studentviigen. Skalor

som anviinds presenteras i Avsnitt 4.1. Streck anger att kriterium dr uteslutna frdn fallstudien.

Grupp Parameter Kriterium Enhet ko -
Vaxt| Skelett| Permeabel |Magasin

Miljd Recipient Utsldpp till recipient Cu (ug/l) L 3 3 3
In (pe/1) 4 5 5 3
Plg/) | ] 2 3 3
PAH (pg/1)| 1 5 5 3

Vattenfarekomst Grundvattennivier l.n

Paverkan ravattentikt l..n
Luftmiljd Paverkan mikroklimat 1..m 3 3 4 3
Klimat Utsldpp CO: ekvivalenter |kg COz-ekv| 5 2 4 3
Ekonomi | Livscykelekonomi Investering kr/far 1 1 1 3
Driftkostnad kr/far 5 4 5 3
Samhallsekonomi Markanvindning U 3 3 3 3
Organisation Implementering l.n 1 2 2 3
Ansvarsfordelning 1.1 3 3 3 3
Telmik Flexibilitet & Resiliens | Ombyggnationsméijlighet |1 .. 1 4 3 3 3
Robusthet Risk for haveri l..n 3 4 4 3
Sociokultur | Rekreation Rekreationsvirde L..m 5 5 3 3
Politiskt virde 1..m 5 4 4 3
Framkomlighet O 3 3 2 3
Biologisk mangfald  |Paverkan artantal l.n 5 4 3 3
Halsa Risk far allmanheten |Hilsorisk l..n 3 3 3 3
Drunkningsrisk l..n 3 3 3 3

En mer ingéende motivering av podngsittning redogors i underrubriker for varje kriterium nedan. For
kriterium med annan enhet 4n 1 ... n presenteras d@ven berdkningar och uppskattad procentuell skillnad

mellan alternativ Magasin och 6vriga alternativ.
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Utslapp till recipient

Den aktuella fororeningsbelastningen pa Studentvdgen har uppskattats med SEWSYS (Tabell 4.2.4)
och utgor utsldpp till recipienten Fyrisan innan exploatering (Ut;pnqn). FOr att berdkna hur utslédppen
paverkas efter etablering av systemen (Ut fs,) anvinds Ekvation 4.6 och 4.7. Genom att jamfora al-
ternativ Vixt, Skelett och Permeabel med alternativ Magasin erhalls reningseffekten (Reneyfer:) for
systemen (Tabell 4.2.8). Reningsgrader for respektive system och fullstindiga berdkningar presenteras i

Bilaga D.

Tabell 4.2.8: Utslipp av fororeningar Cu, Zn, P och PAH i ug/l efter etablering av respektive systemal-
ternativ pa Studentviigen. Berdknad reningseffekt i procent for alternativ Viixt, Skelett och Permeabel i

Jjamforelse med alternativ Magasin. Positiv procentsats innebdir tillskott medans negativ innebdr rening.

Utcser Renesa:| Magasin Vixt Skelett Permeabel
[ng/l] /%] | [we/1] | [we/1] / [%]|[ne/1] / [%0] | [na/l] / [90]

Cu 17 3.2 +49| 04| -300) 1.0{ -850

In 6,9 5.5 -25( 1,7(-300, 0.9| -700

P 24| 168 +68| /9] +22] 54 0

PAH( 1800 5500| +68)1100( -60| 1100{ -60

Alternativ Vixt har en bade en bittre och sdmre reningseffekt dn alternativ Magasin med avseende pa
de olika fororeningarna. Med avseende pa Cu, P och PAH slidpper Vixt ut > 40 % mer dn Magasin,
vilket gor att Vixt kan antas prestera mycket simre dn Magasin (Figur 4.2.8). Med avseende pa Zn
slapper Vixt ut 10 < 40 % mindre dn Magasin och kan didrmed antas prestera bittre respektive (Figur
4.2.8). Skelett och Permeabel har en > 40 % mindre utsldpp med avseende pa Cu, Zn och PAH én
Magasin och bedoms didrmed prestera mycket bittre in Magasin med avseende pa dessa fororeningar
(Figur 4.2.8). Med avseende pa P bedoms Skelett och Permeabel prestera simre respektive likvirdigt
med Magasin (Figur 4.2.8). Detta da Skelett genererar ett 10 < 40 % storre utslédpp och Permeabel ett
helt likvirdigt. Virt att ndmna dr att varje systemalternativ endast behandlar en liten del av den totala
mangd dagvatten som ansamlas pa Studentvigen. Den totala effekten pa hur systemens rening paverkar

utsldpp av fororeningar till recipient kan ddrmed antas vara betydligt mindre.
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Eriterium Enhet sho: s
WVaxt| Skelett| Permeabel| Magasin
Utslapp till recipient| Cu (ug/1) 1 3 5 3
In(pg/l) | 2 3 3 3
P (ugM) 1 2 3 3
PAH (pg/1)| 1 3 3 3

Figur 4.2.8: Podingsdttning av kriterium “utsldpp till recipient” for respektive systemalternativ i fallstu-

dien pa Studentviigen.

Grundvattennivaer
Da fallstudieomradet har en marktyp bestaende av glacial och postglacial lera (Figur 4.2.3) ar infiltration

inte majlig i omradet. Dérfor utesluts detta kriterium i fallstudien av Studentvégen.

Paverkan ravattentiikt

De befintliga ravattentikterna i Uppsala Kommun 4r Fyrisan samt Uppsala och Vattholmaasen, dér samt-
liga kan antas vara opaverkade av dagvattenhantering pa Studentvigen. Detta da Fyrisan dr beldgen Gver
1 km (Figur 4.2.2) fran Studentvigen och att ravattenupptaget fran Fyrisan antas ske mer uppstroms 4n
utlopp for dagvatten fran Studentvdgen. Infiltration till asarna fran Studentvigen begréinsas av marktypen
i omradet och ett avstand pa 6ver 1 km till inre vattenskyddsomrade (Figur 4.2.2). Diarfor utesluts detta

kriterium i fallstudien av Studentvigen.

Paverkan mikroklimat

Alternativ Magasin bedéms inte paverka mikroklimatet da den dr belagd under mark och dérf6ér kan
Ovriga systemalternativ belagda ovan mark antas prestera bittre n det konventionella fordrojningsmagasinet.
Alternativ Vixt och Skelett innefattar bada system av vixtlighet, vilket kommer bidra till transpiration

1 hog grad. Alternativ Permeabel innebér en beldggning av betong, vilket kan antas bidra till en mer
effektiv reflektion av inkommande solljus #n asfalt som annars beldggs pa vigar och parkeringsplatser.
Vixtlighetens bidrag antas prestera hogre dn beldggning av ljusare material vilket resulterar hdgre poidng

for Vixt och Skelett och ldgre for Permeabel (Figur 4.2.9).
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Podngsitini
Kriterium Enhet = =
WViaxt| Skelett| Permeabel | Magasin
Piverkan mikroklimat ([1.n [ 5 5 4 3

Figur 4.2.9: Podngsdttning av kriterium “pdaverkan mikroklimat” for respektive systemalternativ i fall-

studien pa Studentviigen.

Utslédpp COs-ekvivalenter

Berikningar av COg-ekvivalenter har utforts av Nadia Al-Ayish pa RISE CBI Betonginstitutet. Materi-
alatgang och livslidngd for samtliga alternativ presenteras i Bilaga C och utsldpp fran material, transport,
anlidggningsarbete samt materialutbyte i Bilaga E. Resultatet av berdkningar av COs-ekvivalenter pre-
senteras i Tabell 4.2.9, dar det dven anges den procentuella skillnaden mellan alternativ Magasin och

alternativ Vixt, Skelett och Permeabel.

Tabell 4.2.9: Totalt utslipp av COq-ekvivalenter for respektive systemalternativ i fallstudien pa Stu-

dentviigen. Den procentuella skillnaden mellan alternativ Magasin och ovriga alternativ anges ocksa.

Alternativ Totalt Utvirdering
[kg CO:z-ekv] [%0]
Magasin 101 000 0
Vaxt 27 000 -42
Skelett 122 000 +21
Permeabel 97 000 -4

Vixt och Permeabel resulterar i mindre COs-ekvivalenter 4n Magasin medan Skelett resulterar i hogre.
Da Viixt presenteras < 40 % bittre bedoms de som mycket bittre in Magasin, medan Permeabel pa 10

% < 40 % bedoms prestera bittre (Figur 4.2.10). Skelett presterar 10 % < 40 % sdmre (Figur 4.2.10).

57



Uppsala Universitet Uppsala

Institutionen for geovetenskaper 9 augusti 2017
Podngsittni
Kriterinm Enhet = =
Vixt| Skelett| Permeabel | Magasin
Utslipp COz-ekvivalenter | kg COzekv| 5 2 4 3

Figur 4.2.10: Podngsdttning av kriterium “Utsldpp COz-ekvivalenter” for respektive systemalternativ i

fallstudien pad Studentviigen.

Investering

Investeringskostnad (Knyest) fOr respektive system presenteras i Tabell 4.2.10, dir presenteras dven
en storlek pé systemen, kostnad for anliggning (Kgiagg), kostnad for system samt utvirdering av hur
stor kostnad alternativ Vixt, Skelett och Permeabel ér i forhallande till kostnad for alternativ Magasin.
Kinvest har berdknats enligt Ekvation 4.1 och fullstdndiga beridkningar presenteras i Bilaga F. Alternativ
Magasin ér det billigaste alternativet, vilket gor att ovriga alternativ presterar simre. Alternativ Vaxt,
Skelett och Permeabel har en kostnad > 40 % och beddms dirmed prestera mycket samre dn Magasin
(Figur 4.2.11).

Tabell 4.2.10: Investeringskostnader for respektive systemalternativ i fallstudien pa Studentviigen. For
varje losning presenteras kostnad for system (Andersson & Akerman, 2016), storlek pd system, kostnad

for anliggning, investeringskostnad samt utvirdering mellan system Magasin och dvriga system.

Kostnad for |Storlek pa| Kanig | Kives |Utvirdering

e system system [kr] [[kr/ar] [%a]
Magasin|8500 [kr/m?]| 116 [m*]| 936 000] 40000 0
Permeabel | 3000 [kr/m?]| 364 [m?|1003000[ 9300 1144
Skelett| 8000 [kr/m®]| 494 [m*]|3 952 000|291 00O +622
Vaxt

1623 000 82 000 +104

Grina tak| 330 [l-:r,.-’m:] 3270 [mﬁ 1145 000{ 47 000
Biofilter

3500 [kr/m®]| 137 [m®]| 479 000| 35000

Podngsitining
Viaxt | Skelett | Permeabel (Magasin

Kriterium |Enhet

Investering |krfar | 1 1 1 3

Figur 4.2.11: Podngsdittning av kriterium “investering” for respektive systemalternativ i fallstudien pa

Studentviigen.
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Driftkostnad

Baserat pa schablonvirden for dagvattenatgirder enligt VISS (VISS, 2017a; VISS, 2017b; VISS 2017c,
VISS, 2017d) presenteras i Tabell 4.2.11 kostnad for drift for respektive systemalternativ. Enligt An-
dersson & Akerman (2016) medfor Grona tak endast en marginell driftkostnad efter etablering samt att
skelettjordar med trddplantering har samma driftkostnad som en dagvattenbrunn. Dérfor har driftkost-
nader for de grona taken inte tagits hinsyn till i berdkningarna. Driftkostnader for Skelett har hdamtats
for dagvattenatgérd dagvattenbrunn enligt VISS (VISS, 2017b). Dir presenteras dven hur stor kostnad
Vixt, Skelett och Permeabel har i forhallande till kostnad for Magasin. Véxt och Permeabel har bada en
driftskostnad pa > 40 % lidgre 4n Magasin, vilket gor att de bedoms prestera mycket béttre 4n Magasin
(Figur 4.2.12). Skelett har en driftkostnad pa 10 < 40 % lidgre dn Magasin och antas dérfor prestera bittre

dn Magasin (Figur 4.2.12). Samtlig data dver berdkningar av driftkostnad presenteras i Bilaga F.

Tabell 4.2.11: Driftkostnader i kr per dar for respektive systemalternativ i fallstudien pda Studentviigen
samt skillnad i driftkostnad mellan alternativ Viixt, Skelett och Permeabel och alternativ Magasin i pro-

cent.

Systemalternativ| Kostnad for| Kins |Utvirdering
drift [kr/ar] [%4]

Magasin| 250 [kr/m?]| 29 000

Permeabel| 35 [kr/m?]| 13 000 -56
Skelett| 45 [kr/m®]| 22 000 -23
Vaxt 3 000 -30
- [krfm* -
Grina tak Lo il

Biofilter| 25 [kr/m%]| 3000

Podngsatini
Eriterium |[Enhet == =
Vixt| Skelett | Permeabel | Magasin
Driftkostnad |krfar | 5 4 3 3

Figur 4.2.12: Podingsdittning av kriterium “driftkostnad” for respektive systemalternativ i fallstudien pa

Studentviigen.
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Markanvindning

Alternativ Magasin som bebyggs under mark kommer inte kriva nagon markyta pa Studentvigen nér
systemet vil #r byggt. Alternativ Permeabel ska anliggas pa parkering och kriver en yta pa 513 m?.
Da det inte framgar i dagvattenutredning (Stalheim & Filipsson, 2016) eller planbeskrivning (Erixson,
2016) hur stor yta som kommer att byggas om vid exploateringen &r det svart att avgdra om alternati-
vet kommer kriva storre yta dn de omkring 30 nya parkeringsplatserna som planeras. Det totala ytan
for bade vig och parkeringar pa Studentvigen efter exploatering uppskattas till 2380 m?, vilket ir be-
tydligt storre dn vad alternativ Permeabel kommer krédva. Dock &r det oklart hur stor andel av vig och
parkeringsytan som utgors av bara parkeringar, vilket kan betyda att redan befintliga parkeringsplatser
behover byggas om for att Permeabel ska kunna fordr6ja den 6nskade vattenvolymen. Men att anldgga
Permeabel kommer inte att konkurrera med andra intressen dven om det krdvs ombyggnationer av redan
befintliga markytor, darfor bedoms den vara likvirdigt med Magasin (Figur 4.2.13). Alternativ Skelett
bebyggs pa gronomraden i anslutning till parkeringsplatser och kriver en yta pa 494 m?. Denna yta ir
ungefir 2 % av kvarvarande gronyta pa Studentvigen efter exploatering (Tabell 4.2.1). Dérfor anses al-
ternativ 2 ha likvardig markanvandning som Magasin (Figur 4.2.13). Alternativ Vixt med sina grona tak
och biofilter anldggs delvis pa de nya byggnadernas tak och delvis pa gronytor. Att anldgga grona tak
skapar ingen konkurrens om markyta och biofilter konkurrerar pa samma sitt som Skelett. Det kommer
att kriivas att 114 m? biofilter anliggs pa Studentviigen, vilket under 1 % av den kvarvarande gronytan

efter exploatering (Tabell 4.2.1), ddrfor bedoms alternativ 1 som likvardigt med Magasin (Figur 4.2.13).

Podngsitini
Kriterium Enhet = =
Viaxt| Skelett | Permeabel | Magasin
Markanvandning |% 3 3 3 3

Figur4.2.13: Podngsdttning av kriterium “markanvdndning” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

Implementering

Alternativ Magasin ér ett konventionellt fordréjningsmagasin och de entreprendrer som kan anldgga sy-
stemet kan dirmed antas ha erfarenhet av liknande arbeten. Ovriga alternativ #r modernare och samma
erfarenhet kan inte forvidntas om inte en entreprendr med expertkunskap av just grona tak, biofilter, ske-
lettjordar eller permeabel beldggning viljs. Alternativ Vixt kommer innebira att tva olika anldggningar

byggs, vilket kridver en bredare kunskap av de som ansvarar for implementeringen. Pa grund av detta

60



Uppsala Universitet Uppsala
Institutionen for geovetenskaper 9 augusti 2017

bedoms alternativ Vixt prestera mycket sdmre dn Magasin och alternativ Skelett och Permeabel simre

(Figur 4.2.14).

Podngsittning
Waxt| Skelett| Permeabel | Magasin

Kriterium Enhet

Implementering |1..n | 1 2 2 3

Figur 4.2.14: Podingsdttning av kriterium “implementering” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

Ansvarsfordelning

Da Studentvigen ér privat mark kommer fastighetsédgaren ansvara for underhall av alla typer av system
pa Studentvigen. Detta medfor att samtliga systemalternativ far samma pozngsittning med avseende pa
ansvarsfordelning (Figur 4.2.15).0Om fallstudieomradet i stillet hade varit pa allmén platsmark och inom
kommunens ansvarsomrade hade ansvarsfordelningen formodligen varit mer komplicerad se utforligare

resonemang om detta i Avsnitt 4.1.1.1.

Poingsittni
Eriterium Enhet = =
Vixt| Skelett| Permeabel | Magasin
Ansvarsfordelning (1.n | 3 3 3 3

Figur 4.2.15: Podingsdttning av kriterium “ansvarsfordelning” for respektive systemalternativ i fallstu-

dien pa Studentviigen.

Ombyggnationsmaojligheter

Alternativ Magasin #r beldget under mark och kommer pa grund av detta kriva ombyggnation bade
ovan och under mark vid fordndrade forutsittningar i omradet. Da Gvriga alternativ dr delvis oppna
dagvattensystem &r de enklare att bygga om eller komplettera med ny teknik @n det slutna Magasin (Figur
4.2.16). Da alternativ Permeabel bebyggs pa parkeringar styrs dess mojlighet till utbyggnad av tillgang pa
dessa ytor. Vid en ytterligare fortitning av omradet kan mer av dessa ytor anldggas, vilket mojliggor for
att Permeabel kan byggas ut. Motsvarande giller for Skelett som byggs i anslutning till parkeringsplatser
och dirmed styrs av hur stor yta av omradet som ticks av parkeringar. Aven om ytor fér ombyggnation
ar tillgangligt krdvs ny dimensionering och byggnadsarbete och darfér bedoms Skelett och Permeabel
likvardigt med Magasin (Figur 4.2.16). Alternativ Vixt styrs av hur stor yta tak och gronomrade som

finns. Vid fortsatt urbanisering och fortitning kan andel gronyta minskas men nya tak 6ka, vilket déarfor
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kan paverka Vixts mojlighet till ombyggnation bade positivt och negativt. D& implementering av nya
grona tak kan antas vara enklare dn 6vriga 16sningar bedoms Vixt vara mer limpat for ombyggnation én

Magasin (Figur 4.2.16).

Poingsitining
WVaxt| Skelett| Permeabel | Magasin

Kriterium Enhet

Ombyggnationsméjligheter |1...n | £ 3 3 3

Figur 4.2.16: Podingsdttning av kriterium “ombyggnationsmdjligheter” for respektive systemalternativ i

fallstudien pad Studentvcigen.

Risk for haveri

Alternativ Magasin #r dimensionerat for att hantera en vattenvolym pa 77 m?, dir fordelningsroret klarar
en volym pa 41 m? och fordrojningsréren en volym pa 77 m3. Om ett intensivt regn skulle orsaka
en vattenvolym storre 4n 41 m3 under en kort tid kan systemet haverera och 6versvimmas. Det finns
didrmed en risk att Magasin havererar vid kraftiga regn. Alternativ Vixt och Skelett innefattar biofilter
respektive skelettjordar, vilka bada kan byggas med hoga kanter for att ha en extra marginal mot intensiv
nederbord. En kant pi 1 dm skulle skapa fordrojningsmojligheter for 11 m? respektive 50 m? vatten
for Vixt respektive Skelett. Detta gor att Skelett bedoms ha mindre risk att haverera dn Magasin (Figur
4.2.17). Alternativ Vixt som med kant fordrojer en betydligt mindre volym har dessutom grona tak som
inte kan designas med marginal pa samma sétt. Om ett gront tak blir vattenmittat kommer det svimma
over och inte ha mojlighet till ytterligare fordrdjning. Dérfor anses Vixt ha samma risk for haveri som
Magasin (Figur 4.2.17). Alternativ Permeabel kommer att anliggas pa en yta av 513 m? och kan dirfor
skapa en god marginal for hoga floden. Parkeringar byggs ofta med trottoarkant och en saddan kant pa 1
dm skulle skapa mojligheter for uppsamling av 50 m? vatten pa Studentvigen. P4 grund av detta bedoms

Permeabel ha ldgre risk for haveri 4n Magasin (Figur 4.2.17).

Poidngsitini
Kriterium Enhet = ==
| Vixt| Skelett| Permeabel | Magasin |
Risk forhaveri|1..n | 3 4 4 3

Figur 4.2.17: Podngsdttning av kriterium “risk for haveri” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.
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Rekreationsvirde

Alternativ Magasin dr belagd under mark kommer ha ett 1agt rekreationsvirde, detta da 16sningen inte
syns for allménheten. Alternativ Vixt och Skelett innefattar bada vixtlighet vilket har ett tydligt estetiskt
virde samt ett visst naturpedagogiskt virde och dirmed ett hogt rekreationsvirde. De grona taken i Vixt
kommer dessutom att skapa mer grona miljoer pa Studentvigen, vilket inte géller for biofiltrena och
skelettjordarna som anldggs pa befintlig gronyta. Vixt och Skelett anses pa grund av detta ha betydligt
hogre rekreationsvidrde dn Magasin (Figur 4.2.18). Alternativ Permeabel innebér for allménheten att
permeabel beldggning anldggs pa parkeringsplatser, nagot som kan anses vara mer estetiskt tilltalande dn
vanlig asfalt. Trots detta virderas Permeabel jambordigt med Magasin déa 16sningen inte direkt har nagot

rekreationsvérde (Figur 4.2.18).

Podngsittni
Kriterium Enhet = s
WVaxt| Skelett| Permeabel | Magasin
Rekreationsvirde |1..n| 5 5 3 3

Figur4.2.18: Podngsdttning av kriterium “rekreationsviirde” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

Politiskt virde

I Uppsala kommuns plan for dagvattenhantering star det omnamnt att kommunen vill satsa pa system
som bevarar den naturliga vattenbalansen, skapar en robust dagvattenhantering, tar recipienthdnsyn och
berikar stadslandskapet (Endrén et al., 2014). For att uppna detta listar kommunen 6ppna dagvattensy-
stem och system som mojliggora for rening av fororenat dagvatten som bra exempel (Endrén et al., 2014).
Alternativ Magasin 4r ett konventionellt slutet system med relativt 1ag reningseffekt (Tabell 4.2.7), vilket
gor att dess politiska virde i Uppsala kommun #r ganska litet. Ovriga systemalternativ finns benimnda
som prioriterade i Uppsala Kommuns plan for dagvattenhantering, dir 6ppna losningar benimns som mer
attraktivt dn slutna system av magasin eller direkt avledning till kommunens duplikata nit (Endrén et al.,
2014). Alternativ Vixt, Skelett och Permeabel listas som forslag pa lamplig 16sning for Studentvéigen
i den dagvattenutredning som Structor utférde 2016 (Stalheim & Filipsson, 2016). Alternativ Véxt in-
nefattar grona 16sningar som 16ser dagvattenhanteringen pa ett sitt som ser mer hallbart ut dn Skelett
och Permeabel. Att anldgga grona tak pa nya byggnader dr bade medialt attraktivt for politiker och ska-
par en visuell bild av en kommun som satsar pa nytdnkande dagvattenhantering. Att anligga permeabel

beldggning eller tridplantering néra parkeringar kan inte ses som lika nytinkande da till exempel gatsten
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funnits historiskt i manga Svenska stdder. Pa grund av detta bedoms samtliga alternativ ha hogre poli-
tiskt viarde dn Magasin. Vixt bedoms dven som ytterligare nagot bittre dn Skelett och Permeabel (Figur

4.2.19).

Podngsatini
Kriterium Enhet = =
Viaxt | Skelett| Permeabel | Magasin
Politisktvirde|1..n | 5 4 4 3

Figur 4.2.19: Podingsdttning av kriterium “politiskt viirde” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

Framkomlighet

Alternativ Magasin ir belagt under mark och kommer dirfor inte paverka framkomlighet i ndgot avseen-
de. Alternativ Permeabel kommer innebéra att ojamn markstruktur anldggs pa parkeringsplatser, vilket
har en tydlig paverkan pa framkomlighet for till exempel rorelseforhindrade. Da Permeabel dessutom
beldggs pa parkeringsplatser ddr ménniskor faktiskt befinner sig bedoms Permeabel prestera sdmre dn
referenssystemet (Figur 4.2.20). Alternativ Viaxt och Skelett innebir att gronomraden byggs om till bio-
filter och skelettjordar. Losningarna kan byggas sa de inte forhindrar framkomlighet for fordon, men
kan paverka framkomligheten for gdende. Dock finns stora gronomraden att bygga pa och ddrmed kan

systemen anldggas pa ytor ddr ménniskor oftast inte befinner sig. Darfor likstélls Vixt och Skelett med

Magasin (Figur 4.2.20).
Poingsittni
Kriterium Enhet = =
WVaxt| Skelett| Permeabel | Magasin
Framkomlighet|1..n | 3 3 2 3

Figur 4.2.20: Podingsdttning av kriterium “framkomlighet” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

Paverkan artantal

Alternativ Magasin kommer inte paverka artantalet da den dr belagd under mark. Alternativ Vixt med
grona tak innefattar sedumtak av olika sorters vixter, vilket ger en klar 6kning i biologisk méngfald pa
Studentvigen. Utdver detta innefattar Vaxt biofilter dar ytterligare plantering av véxter sker. Alternativ

Skelett kommer att innebdra att nya tridd planteras, vilket utdver de nya triden kan innebéra boplatser for
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andra arter. D& det maximalt kommer planteras 33 nya trid i omridet pa en yta av 494 m? bedoms Skelett
ha en mindre positiv paverkan pa artantalet &n Vixt dir 3270 m? grona tak och 114 m? vixtbaddar
anldggs (Figur 4.2.21). Alternativ Permeabel kommer inte innefatta nagra grona miljoer, vilket gor dess

paverkan pa artantal likvirdig med Magasin (Figur 4.2.21).

Podngsittni
Kriterium Enhet = =
Vaxt| Skelett| Permeabel | Magasin
Piverkan artantal |1..n | 5 4 3 3

Figur 4.2.21: Podingsdittning av kriterium “pdaverkan artantal” for respektive systemalternativ i fallstu-

dien pa Studentviigen.

Hiilsorisk

Samtliga alternativ kan bedomas ha likvirdig hélsorisk. (Figur 4.2.22). D4 alternativ Vixt och Skelett
innefattar planering av vixtlighet kan det finnas en risk att barn ter jord eller giftiga véxter fran biofiltren
eller skelettjordarna. Da valet av vixtlighet gors efter trid och vixter anpassat for svenskt klimat innebér
detta séllan speciellt giftiga arter. Att jord éts av allmédnheten dr svart att undvika, speciellt under de tider
pé aret nir det inte &r véxtsdsong eller fallen sno. Da det redan finns ytor med jord i omradet kommer de
nya anldggningarna endast bidra till en liten 6kad risk. De grona taken #r svara att komma i kontakt med
och utgor dérfor ingen hilsorisk for allménheten. Alternativ Skelett bedoms inte bidra till 6kad hélsorisk

for allminheten (Figur 4.2.22).

Poingsittni
Kriterium | Enhet = =2
Vixt| Skelett | Permeabel | Magasin
Hilsorisk |1..n 3 3 3 3

Figur 4.2.22: Podngsdttning av kriterium “héilsorisk” for respektive systemalternativ i fallstudien pad

Studentviigen.

Drunkningsrisk

For alternativ Magasin finns en 1ag drunkningsrisk for allménheten da anldggningen dr placerad under
mark. Dock finns en risk for drunkning vid underhall vilket inte dr nagonting som péaverkar allménheten.
Ovriga alternativ kommer vid floden de ir dimensionerade for inte ansamla stora mingder vatten och
ddrmed inte utgdra nagon hog drunkningsrisk for allmidnheten och anses dirfor likviardiga med Magasin

(Figur 4.2.23).
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Podngsittni
Kriterium Enhet = =

Vixt| Skelett| Permeabel | Magasin
Drunkningsrisk |1..n | 3 E 3 3

Figur 4.2.23: Podngsdttning av kriterium “drunkningsrisk” for respektive systemalternativ i fallstudien

pa Studentviigen.

4.2.3.2 Viktning av Kriterium
Viktning av kriterier utfordes under en workshop med representanter fran flera forvaltningar, alla invol-
verade i planering av dagvatten, pa Uppsala kommun den 22:a mars 2017. Nérvarande var dven Helene
Sorelius fran RISE. Deltagande pa workshopen listas nedan efter deras yrkesroll mot dagvattenhantering
samt avdelning pa kommunen:

Jessica Berg, Planering av dagvattenhantering pa Uppsala Vatten och Avfall AB

Marie Nilsson,Tillsyn av dagvattenhantering pa Miljoforvaltningen

Emilia Hammer, Granskning av detaljplaner pa Miljoforvaltningen

Teresia Erixson, Planarkitekt pa Stadsbyggnadsforvaltningen

Viktningen utfordes under en oppen diskussion, dir samtliga representanter fick mgjlighet att procen-
tuellt fordela varje grupper efter deras bedomning av hur mycket dessa skulle fa paverka resultatet av
jamforelsen. Sedan fick varje representant procentuellt fordela varje kriterium i respektive grupp dér
bedomningen gjordes specifikt for forhallandena pa Studentvigen och inte generellt for dagvattenhante-

ring. Den gemensamma viktningen for respektive grupp och kriterium presenteras i Tabell 4.2.12.
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Tabell 4.2.12: Resultat av viktning for respektive grupp (siffror i kolumn ndst ldngst till hoger) och

kriterium (siffror i kolumn ldngst till hoger).

Grupp Kriterium Enhet Vikining
Miljd Utslapp till recipient Cu (pgfl) | 33 1
Zn (ug/1) 8.5
P (pg/T) 8
PAH (pg/T) 1
Grundvattennivaer l..n 1
Paverkan ravattentaldt l..m 1
Paverkan mikroklimat i..n 7.5
Utslapp CO;z ekvivalenter| kg COz-ekv 5
Ekonomi | Investering krfar 32 8
Driftkostnad krfar B
Markanvandning 4 2
Implementering 1..n 7
Ansvarsfirdelning 1..m 7
Teknik Ombyggnationsmdijlighetl 1..n 5 2,5
Risk fir haveri l..n 2.5
Socickultur| Rekreationsvarde l..n 25 7
Politiskt varde l..n &
Framkomlighet U 5
Paverkan artantal i..m 7
Halsa Halsorisk l..n 5 2.5
Drunkningsrisk l..n 2.5

T100| $100
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4.2.3.3 Kinslighetsanalys
Kainslighetsanalysen ska visa pa hur viktning och utvidrdering paverkar betygsittning for systemalter-

nativen Vixt, Skelett och Permeabel. Analysens tva alternativa utfall for betygséttning forklaras nedan:

— Annan viktning baserad pa de kriterier som var svara att sitta en gemensam viktning under works-
hopen med Uppsala kommun den 22a mars.

— Annan poidngsittning baserad pa kommentarer fran en referensgrupp bestdende av experter inom
dagvattenhantering (Helene Sorelius (RISE) och Annika Malm (RISE) samt Ann-Mari Fransson
(SLU) och Erik Simonsen (Cementa)) samt utifrain kommentarer erhallna under workshopen med

Uppsala kommun.

Den alternativa viktningen baserades pa vilka kriterium som var svara att vikta under workshopen. Detta
innefattar kriterium som fick stort utrymme nér viktningen diskuterades samt ansags ha ett 1agt eller hogt
virde i jamforelse med andra. Att skapa en mer extrem viktning av dessa Kriterier visar hur de paverkar
den samlade betygséttningen och ddrmed hur kinsligt viktningen dr for det slutliga resultatet. De kriterier
som ansags ha ett hogt viarde under workshopen var “Utslépp till recipient med avseende pa Zn och P”,
“Paverkan mikroklimat”, “Investering”, “Driftkostnad”, “Ansvarsfordelning” samt ‘“Rekreationsvirde”.
De kriterier som ansdgs ha lagt virde var samtliga kriterium inom grupp Teknik och Hilsa samt kri-
terium “Grundvattennivaer”, “Paverkan ravattentikt”, “Markanvindning” och “Framkomlighet”. T den

alternativa viktningen har namnda kriterium fatt hogre eller ldgre vikt i jamforelse med den ursprungliga

viktningen (Tabell 4.2.13).
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Tabell 4.2.13: Resultat for alternativ viktning av respektive respektive grupp (siffror i kolumn ndist lingst

till hoger) och kriterium (siffror i kolumn ldngst till hoger).

Grupp Kriterium Enhet Vikining
Milja Utslapp till recipient Cu (pg/) | 32 1
Zn (ug/l) g
P (pg/l) 7
PAH (ug/T) 1
Grundvattennivaer l..n 1
Paverkan ravattentakt i..m 1
Paverkan mikroklimat l..m 7
Utslapp CO: ekvivalenter| kg COz-ekv 5
Ekonomi | Investering krfar 37 11
Driftkostnad kr/ar 11
Markanvindning U 1
Implementering 1..m 7
Ansvarsfirdelning l..n 7
Teknik Ombyggnationsméjlighet] 1..n 5 2
Risk fir haveri i..m 3
Socickultur| Rekreationsvarde T.om 22 8
Politiskt varde i.m &
Framkomlighet U 1
Paverkan artantal 1.m )
Halsa Halsorisk l..n 4 2
Drunkningsrisk l..n 2

T100| $100

Den alternativa podngsittningen tar hiansyn till kriterium “Utslapp koldioxid”, “Paverkan artantal”, “Pa-
verkan mikroklimat” samt “Ombyggnationsméjligheter”. Vid berdkningen av utsldpp av COg-ekvivalenter

for respektive systemalternativ bor hénsyn till det eventuella upptag av koldioxid som etablering av sy-
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stemen kan bidra med E Da alternativ Skelett innebar att trid planteras pa Studentvigen kan systemet
antas bidra med ett positivt upptag av CO2 och dérfor bedoms Skelett prestera likvirdigt med Magasin
och inte sdmre. I den ursprungliga podngsittningen bedoms alternativ Skelett paverka artantalet pa Stu-
dentvigen bittre dn Magasin samtidigt som alternativ Vixt bedoms prestera mycket bittre. Da Skelett
innebir att flertalet nya trid planteras i omradet borde det ha en klart positiv paverkan pa artantal. Darfor
bedoms Skelett prestera mycket béttre &n Magasin i den alternativa podngsittningen. Effekten av 6ppen
jord har visats ha en stor effekt pa lokalklima‘[etﬂ vilket betyder att alternativ Vixt och Skelett inte borde
bedomas prestera likvirdigt med avseende pa paverkan av mikroklimat. Darfor bedoms alternativ Viaxt
som innefattar 6ppen jord prestera mycket bittre in Magasin i den alternativa beddmningen. Att alter-
nativ Vixt presterar bittre dn Skelett och Permeabel med avseende pa ombyggnationsméjligheter kan
ifragasittas da likvirdig dimensionering och byggnadsarbete bor krivas vid ombyggnation av samtliga
systemlﬂ Dirfor bedoms samtliga alternativ prestera likvérdigt med Magasin med avseende pa ombygg-

nationsmojligheter i den alternativa podngsittningen.

4.2.3.4 Betygsittning
En samlad betygsittning (Ekvation 2.1) for systemalternativ Vixt, Skelett, Permeabel och Magasin enligt

ursprunglig podngsittning och viktning i Avsnitt 4.2.3.1 respektive 4.2.3.2 presenteras i Figur 4.2.24.

| .350
340
330
320
310
300
290

280

270 } 1 } 1 }
W &t Skelett  Permesbel Magasin

Figur 4.2.24: Samlad betygsdittning for systemalternativ Viixt (gron), Skelett (gul), Permeabel (grd) och

Magasin (svart).

"Uppsala Kommun, Workshop 2017-03-22
*Marie Fransson SLU, mailkonversation den 2017-03-20
3Erik Simonsen Starka, mailkonversation den 2017-03-11
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I Figur 4.2.24 ses tydligt att alternativ Vixt, Skelett och Permeabel far ett hogre samlat betyg &n Ma-
gasin. Hogst betyg pa 345 far alternativ Vixt. Betygsittning for samtliga kriterier och systemalternativ

presenteras i Figur 4.2.25.
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Figur 4.2.25: Betygsdttning av varje utvdrderingskriterium for systemalternativ Vixt (gron), Skelett

(gul), Permeabel (grd) och Magasin (svart).

Samlad betygsittning enligt de alternativa utfallen, annan poédngséttning och viktning, presenteras i Figur

4.2.26.
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Figur 4.2.26: Alternativa samlade betygsdttningar vid annan podngsdttning (vanster) och annan viktning

(hoger) for systemalternativ Viixt (gron), Skelett (gul), Permeabel (grd) och Magasin (svart).

Betygsittning enligt de alternativa utfallen, annan podngsittning och viktning, presenteras i Figur 4.2.27.
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Figur 4.2.27: Alternativa betygsdttningar for utvirderingskriterium vid annan podingsdttning (Over) och
annan viktning (under) for systemalternativ Viixt (gron), Skelett (gul), Permeabel (gra) och Magasin

(svart).
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5 Diskussion

5.1 Utformning av beslutsstodet

Tanken med beslutsstodet var att ta fram ett verktyg som ska underlétta for planering och val av en
langsiktig hallbar dagvattenhantering. Darfor har valet av metoder som behandlas i beslutsstodet gjorts
efter vilka metoder som &r etablerade och foljer de krav som finns pa dagvattenhantering idag. Detta be-
tyder att beslutsstodet skulle kunna innefatta metoder som 4r mer i linje med forskning inom omradet och
erbjuder mer korrekta uppskattningar for till exempel fordrojningskrav. Men da beslutsstodet framst ska
anvindas for att forbéttra kommunikation under en upphandling &r det viktigare att stodet dr anvindar-
vinligt dn att det ger de mest korrekta uppskattningarna. Rimlighet i den tid som krivs for att anvénda

stodet dr ocksa relevant och mer avancerade metoder kan antas kridva en storre arbetsinsats.

Beslutsstodet ér designat for anvindning i ett tidigt skede av planering for dagvattenhantering. Optimalt
ska en Oversiktlig dagvattenutredning ha utforts och planeringen kommit igang. Att en dagvattenutred-
ning finns tillgénglig kan ge mycket av den indata som krivs for att anvéinda beslutsstddet och ofta finns
exempel pa systemalternativ for hantering av dagvatten i det specifika omradet, vilket underlittar f6r den
som ansvarar for anvindandet av beslutsstodet. Ju tidigare det finns en gemensam vision mellan inblanda-
de parter for hur hanteringen ska 16sas desto béttre forutsittningar finns for att upphandlingen resulterar
i en langsiktig hallbar hantering. Under workshopen med Uppsala kommun diskuterades fragan om vart
beslutsstodet bést implementeras. Enligt deltagarna skulle stodet vara mer relevant att anvdnda innan en
dagvattenutredning utfors. Detta for att beslutstodet kan ge svar pa vilka typer av dagvattenlosningar som
ir intressanta att titta mer pa i det specifika omradet och saledes kan ges som utgangspunkt i den dagvat-
tenutredning som ofta utfors av en utomstidende konsult. Ddrmed har inblandade parter i upphandlingen
gemensamt pekat ut vilken typ av hantering som ir efterstrivansvirt i det specifika fallet innan nagra di-
rekta begrinsningar for upphandlingen tillkommit. Dock kan detta forsvara for anvandarvinligheten av
beslutsstodet da den data som ofta tas fram i en dagvattenutredning inte finns tillgidnglig nir beslutsstodet

anvands.

Valet av kriterium har baserats pa rddande problematik relaterad med dagvatten i urbana miljéer samt
dagvatten som resurs for samhillet. Da hantering av dagvatten paverkar flera aspekter inom savil samhalls-
planering som miljoarbete kraver det en bred representation av kriterium samtidigt som arbetsbordan att

utvirdera kriterierna maste vara rimlig. Under workshopen med Uppsala Kommun ombads deltagarna ge
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synpunkter pa valet av kriterium. Deltagarna tyckte att identifieringen av kriterium var omfattande och
vil motiverad. Med dessa kriterier har beslutsstddet potential att vara ett bra underlag for en diskussion
mellan berorda parter och askadliggora synen pa hur dagvatten ska hanteras. Deltagarna diskuterade hur
kriterierna kan vara anvédndbart i andra sammanhang #@n vid planering av dagvattenhantering i ett specifikt
omréde. For storre omraden, som hela stadsdelar, kan det vara intressant for kommunen att peka ut vart
vissa typer av 16sningar bor prioriteras for att bidra till stadsplaneringen i ett storre perspektiv. Da kan
de framtagna kriterierna vara till stor hjédlp och utgdra en bra grund for kommunikation mellan berérda

parter.

Nagot som deltagarna reagerade pa var grupperingen av kriterierna. Det fanns till exempel svarigheter i
att forsta vad som menades med sociokultur och ddrmed vilka kriterium som bor héra hemma i gruppen.
Ett forslag var att gruppera kriterierna efter den etablerade indelningen for hallbar utveckling “Ekonomi”,
“Miljo” och “Social”. Dock stimmer detta inte 6verens med det ramverk som Urban Water tagit fram
for MKA inom VA, dir teknik och hilsa ocksa bor innefattas. Men en mer kénd gruppering kan vara
mer anvindarvinlig och gora beslutsstodet mer tillgidngligt for anvindare som &r nya for MKA. Vidare
diskuterades hur de 21 kriterierna kan kompletteras. Till exempel ifragasattes valet av féroreningar som
innefattas i kriteriet “Utsldpp till recipient”. Olja dr en férorening som ofta aterfinns i férorenat dagvatten
och &r darfor lika aktuell att utvardera som PAH. Andra fororeningar som suspenderad substans, kadmi-
um, bly och kvicksilver kan ocksa gora utvirderingen av utsldpp till recipient mer omfattande. Valet av
vilka fororeningar som innefattas kan forslagsvis styras av status hos den aktuella recipienten eller vilken

typ av fororeningsbelastning som finns i omradet.

Valet av namn pa “Politiskt virde” bor enligt deltagarna dndras, delvis for att namnet inte ger en direkt
forklaring av vad som ska utvirderas och att politik innefattas i flera andra kriterier. En ny bendmning
kan till exempel vara “Innovation och utveckling”. Ett annat f6rslag var att sla ihop “Investering” och
“Driftkostnad” till samma kriterium, detta da Kkriterierna &r nira relaterade och dirmed fa samma vikt.
Vid utvirdering av “Utsldpp COs-ekvivalenter” innefattas inte det upptag av koldioxid som vissa dag-
vattenlsningar kan medfora. For att fa en mer omfattande bedomning av detta kriterium bor darfor detta

laggas till 1 beridkningarna.

Utover kommentarer fran Uppsala kommun gillande valet av kriterium har referensgruppen gett forslag
pa kompletterande kriterium. Till exempel att det bor finnas ett kriterium som utvirderar positiva effek-

ter pa allménhetens hélsa. Detta behandlas redan i flera kriterier och att ldgga till ett specifikt kriterium
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for just detta kan skapa risk for dubbelrikning. I “Rekreationsvirde” tas hinsyn till den positiva effek-
ten pa allminhetens hilsa om grona 16sningar anldggs och i “Péaverkan pa mikroklimat” tas hinsyn till
systemens mojlighet till att forbittra luftférhallanden vilket ocksa tar hinsyn till positiva héilsoaspekter.
Ett annat kompletterande kriterium kan vara hur systemen kan bidra till att attrahera verksamheter som

butiker eller kaféer, vilket till exempel kan ses som positivt for allménheten.

Poéngsittning av kriterium i multikriterieanalysen kommer variera beroende pa kunskap hos den som
utfor utvarderingen. Utfallet av utvirdering och den relaterade poéngséttningen dr en viktig del av mul-
tikriterieanalysen och att denna utfors pa ratt sitt dr darfor av stor vikt for beslutsstodets trovirdighet. Det
ar darfor viktigt att utvirderingen Oppet diskuteras bland flera inblandade parter i upphandlingen. Om
detta gors i samband med viktning av Kriterium kan utvéarderingen 6ppet valideras. En kinslighetsanalys
kan dessutom innefatta olika podngsittningar vilket kan belysa paverkan hos enskilda kriterier i det sam-
manvégda betyget for ett systemalternativ. I beslutsstddet ges en kortfattad forklaring om vad som é&r
viktigt att ta hinsyn till vid utvirderingen vilket troligen kommer tolkas olika beroende pa erfarenheter
hos anvédndaren. For vissa kriterium som investeringskostnad och fororeningsbelastning kravs dessutom
en del berdkningar, vilket kan ge varierande utfall beroende pa val av data. Dock kan utvdrderingar
med berdkningar anses vara mindre beroende av kunskap hos anvindaren da tolkningsmdjligheter av
utférandet begrinsas. Da manga kriterier dr svéra att uppskatta med direkta virden kan berékningar inte
utforas for samtliga kriterium, vilket ddrmed stéller krav pa viss kunskap hos anviandaren for att gora
utvirderingen. Att berdkningar inte utfors for samtliga kriterier innebir ocksa att arbetsbelastningen kan
minimeras eftersom berdkningar ofta kraver mer bakgrundsinformation for det specifika fallet som be-

handlas.

For att forbittra beslutsstodet och 6ka dess relevans kan en del kompletteringar goras. Deltagarna under
workshopen gav en del forslag, till exempel att beslutsstodet kan kombinera dagvattenlésningar och ana-
lysera vilken kombination som dr mest optimal i det specifika omradet. Som stédet ser ut nu stélls krav pa
att anvéndaren sjélv tar fram sina systemalternativ och ddrmed har en idé pa vilka 16sningar som ir intres-
santa att titta pa. Om beslutsstodet skulle utvecklas till ett mer dynamiskt verktyg, dér 1osningar enklare
kan varieras och anpassas under processen, kan det mojliggora for jamforelser av systemalternativ i be-
tydligt storre omraden. Idag gor sdllan Uppsala kommun jamforelser mellan specifika 16sningar utan ofta
tas det under planprocessen fram ett samlat forslag dar flera 16sningar integreras, vilket betyder att be-

slutsstodet i sin nyvarande form inte stimmer helt Sverens med rddande forhallningssitt. Beslutsstodet
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skulle dven kunna innefatta béttre stod till dimensionering av systemalternativ och pa sa vis bli ett mer
omfattande planeringsverktyg. Detta kréiver en hel del arbete, till exempel sammanstéllning av hur kon-
ventionella och mer moderna dagvattenldsningar bor dimensioneras. Vidare skulle beslutsstodet kunna
innefatta mer sammanstillningar géllande den data som anvénds. Optimalt skulle stodet innefatta data
fran flera killor vilket skapar en mojlighet for jamforelse och dirmed en storre trovirdighet i det som pre-
senteras. Till exempel skulle anldggningskostnader, livslangder och reningsgrader for dagvattenldsningar
kunna kompletteras med fler killor &n VISS, enstaka leverantorer och StormTac data. Metoder och valda
enheter bor ocksa valideras mot vad kommuner faktiskt anvinder for att underlitta anvindandet av stodet.
De metoder som ér himtade fran Svenskt Vatten bor stimma 6verens med kommunernas arbetssitt, vilket
ir de metoder som friamst har anvints. Uppsala kommun kommenterade valet av enhet pa trafikintensitet
(km/dygn) med att de anvénder fordonsrorelser/dygn, vilket dirmed bor kompletteras i stodet. Skillnad i

arbetssitt mellan kommuner 4r troligt och dirfor bor beslutsstodet dven utvirderas av fler kommuner.

5.2 Resultat fran fallstudie

Framtagandet av underlag till utvardering av kriterium, design av systemalternativ samt uppskattning av
fororeningsbelastning och fordrojningskrav har utforts enligt en niva som kan forvéntas stimma dverens
med en noggrannhet som gor att beslutsstodet uppfyller sitt syfte. Beslutsstodet ska inte ge exakta upp-
skattningar av till exempel dimensioner av systemalternativen eller hur den faktiska fororenings- belast-
ningen i omradet ser ut, utan stodet ska mojliggora for jamforelse av systemalternativ av dagvattenhan-
tering och underlitta for en 6ppen kommunikation mellan berérda parter av upphandlingen. Dérfor finns

en del brister i de uppskattningar som utforts.

Till exempel skiljer sig den uppskattning av féroreningsbelastning som gjordes med substansflodes-
modellen SEWSYS fran de modellerade virden av fororeningsbelastning efter omradestyp i StormTac
Data. Belastning uppskattad med SEWSYS ir ldgre dn belastning fran StormTac och for vissa dmnen
lagre @n de riktvérden for utslidpp till recipient som identifierats (Tabell 4.2.4). Att det finns skillnader
mellan viardena dr forvintat, da StormTac bygger pd modelldata medan uppskattningen med SEWSYS
bade baseras pa data for Studentvigen och modelldata. Trafikintensiteten som anvéinds som indata i SEW-
SYS (Tabell 4.2.2) dr 1ag och tar endast hidnsyn till den begridnsade vig som gar igenom Studentvigen (Fi-
gur 4.2.1). I utférda belastningsberdkningar har ddrmed inte hinsyn tagits till fororeningsbelastning fran

trafik pa narliggande viagar omkring Studentvigen, nagonting som kan antas ha en viss paverkan pa den
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totala belastningen fran Studentvigen. Att anvinda SEWSYS for uppskattning av féroreningsbelastning
kriver dessutom en storre arbetsinsats av anvéndaren. Dirfor rekommenderas framtida brukare av be-
slutsstodet att anvinda modelldata fran StormTac framfor att sjdlv gora en uppskattning med lampligt
modellverktyg. Detta kréver insikt i att StormTac bygger pa modelldata. Vidare ska beslutsstodet framst
jamfora 16sningar som hanterar fordndring av dagvatten efter en exploatering, vilket innebir lokal han-
tering for en begrinsad miangd dagvatten som den nya bebyggelsen orsakar. Att exploateringen pa Stu-
dentvigen skulle paverka den totala fororeningsbelastningen ér inte troligt, en viss 6kning av trafik kan
antas tillkomma dé fler boende kommer finnas i omradet. Men eftersom beslutsstodet ska resultera i en
jamforelse av system som hanterar dagvatten efter paverkan fran exploateringen kan antagande gillande

péaverkan fran trafik i omradet antas rimligt i sammanhanget.

Vidare kan det finnas brister i uppskattningen av fordrojningskrav som gjorts for hantering av dagvat-
ten pa Studentvigen (Avsnitt 4.2.1.2). Den framtagna fordrjningsvolymen stimmer dverens med den
fordrojningsvolym som Structor (Stalheim & Filipsson, 2016) presenterade i sin dagvattenutredning
gillande exploateringen men di har samma fordndring av markytor efter exploatering samt klimatfak-
tor anvénts. Den metod som valts for uppskattningen rekommenderas av Svenskt Vatten, men samtidigt
rekommenderar Stockholm stad i en nyligen publicerad rapport (Stockholm vatten och avfall, 2017)
aktorer i Stockholm att vid dimensionering av dagvattenhantering anvidnda fordréjningskrav med avse-

ende pa mm regn framfor regnintensiteter som Svenskt Vatten metod anvénder.

Valet och dimensionering av systemalternativen har utforts i dialog med handledare pa RISE och refe-
rensgruppen, vilket har medfort att arbetet har validerats kontinuerligt under framtagandet. Hur alterna-
tiven har dimensionerats for att klara av att fordroja den berdknade fordrojningsvolymen har till exempel
kontrollerats av experter inom dessa typer av 1osningar. Nagot som har diskuterats inom referensgruppen
och under workshopen med Uppsala kommun &r valet av livsldngder for systemalternativen. Till exem-
pel har den relativt korta livslangden pa 15 ar for alternativ Skelett och den relativt langa livsldngden for
grona tak pa 100 ar ifragasatts. Nar livslangder for respektive system togs fram anvindes delvis data fran
leverantorer av dagvattenlosningar men dven data fran andra killor. Det var svart att hitta fullt trovirdiga
siffror pa livsldngder for systemen och en livsldngd for ett system kan dessutom variera i praktiken.
Darfor ér valet av livslangder for systemalternativen en potentiellt stor felkilla i fallstudien. Berdkningen
av driftkostnad och investeringskostnad bygger bade pa schablonvirden for dagvattenlosningar (VISS,

2017) men ocksa antaganden gillande kostnad for anldggning och hur driften ser ut for vissa dagvat-
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tentekniker (Andersson & Astrom, 2016). Dirfor finns en viss osdkerhet i dessa berdkningar, vilket kan
péaverka trovirdigheten i jimforelsen mellan systemalternativen. For att 6ka relevansen av jamforelsen i
beslutsstodet bor virden for till exempel livsldngder, anldggningskostnader eller drift diskuteras med en

leverantor av de dagvattenlosningar som ska innefattas i systemalternativen.

Den ursprungliga utvirderingen av varje kriterium for respektive systemalternativ utfordes forst indivi-
duellt for att sedan diskuteras med handledare pa RISE. Den utvirderingen presenteras i Tabell 4.2.6
och diskuterades under workshopen samt limnades for kommentarer fran referensgruppen. Att den-
na utvirdering har granskats av flera experter och verksamma inom dagvatten gor att den kan antas
vara rimlig, vilket delvis sikerstiller hela utfallet av multikriterieanalysen av dagvattenhantering pa
Studentvigen. De asiktsskillnader i utvédrderingen som uppkommit har analyserats med den alterna-
tiva utvdrderingen i kénslighetsanalysen. Didr har hinsyn tagits till kommentarer gillande flera krite-
rier fran bade Uppsala kommun och referensgruppen (Avsnitt 4.2.3.3). Resultatet for den alternativa
och ursprungliga poingsittningen skiljer sig nagot. Alternativ Skelett paverkas minst av den alterna-
tiva podngsittningen med en skillnad for den samlade betygsittningen pa 2 enheter (Figur 4.2.24; Fi-
gur 4.2.26). Alternativ Vixt och Permeabel paverkas nagot mer med en skillnad i den samlade be-
tygsittningen pa 8 respektive 13 enheter (Figur 4.2.24; Figur 4.2.26). I den ursprungliga po#ngsittningen
far Skelett det hogsta samlade betyget och Magasin det ldgsta, vilket dven stimmer for den alternativa
podngsittningen.Den storsta skillnaden mellan utvirderingarna dr att Skelett tyligare kan pekas ut som

ett lampligt system for Studentvégen i den alternativa utvirderingen (Figur 4.2.24; Figur 4.2.26).

Viktningen som gjordes under workshopen med Uppsala kommun medforde en hel del diskussioner
mellan deltagarna. Flera av deltagarna redogjorde for sina asikter gillande vilka kriterium de ansag
vara viktiga i jamforelsen och vissa asiktsskillnader kunde urskiljas. Deltagarna var relativt eniga om
vilka grupperingar av kriterium som var mest relevanta att vikta hogt och lagt for Studentvigen. Trots
detta gavs kriterium som ansags ha 1ag relevans av Uppsala kommun en relativt hog vikt i jamforelse
med kriterium som ansdgs ha hog relevans (Tabell 4.2.12). For att visa pa hur utfallet av viktningen
kan paverkas av storre skillnader mellan kriterium med lag respektive hog relevans for Studentvigen
gjordes en mer extrem viktning i den alternativa viktningen (Tabell 4.2.13). Skillnader i den samlade
betygsittningen for systemalternativen mellan den ursprungliga och alternativa viktningen &r liten (Figur
4.2.24; Figur 4.2.26). For den alternativa viktningen far alternativ Vixt, Skelett och Permeabel ett ldgre

samlat betyg och skillnaden mellan systemen utjimnas nagot. Att vikta de kriterier som anséags ha lag
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respektive hog relevans mer extremt gor det ddrmed svarare att urskilja vilket systemalternativ som &r
optimalt for Studentvigen. Dock paverkas inte alternativ Vixt, Skelett och Permeabel klart hogre betyg

dn det konventionella systemet Magasin.

Att identifiera vilket systemalternativ som &r bést 1dmpad f6r hantering av dagvatten pa Studentvigen
ir mojligt efter utfallet fran multikriterieanalysen. Som redan nidmnts ir relevansen i den ursprungliga
utvirderingen hog vilket sdkerstiller resultatet. Skillnad i den samlade betygsittningen mellan alternativ
Vixt, Skelett och Permeabel dr lag for de tva fallen av viktningarna. I den alternativa podngsittningen blir
skillnaden mellan alternativ Permeabel och de andra tva nagot storre (Figur 4.2.24; Figur 4.2.26). Fran
den samlade betygsittningen i samtliga fall presterar alternativ Vixt, Skelett och Permeabel klart béttre
an alternativ Magasin, vilket tyder pa att 6ppna dagvattensystem &r mer fordelaktiga pa Studentvigen.
Detta kan indikera att en kombination av de tre systemalternativen Viaxt, Skelett och Permeabel &r op-
timalt for Studentvigen. Skelett far hogst samlat betyg for de bada podngsittningarna och ett likvirdigt
samlat betyg med Vixt for den alternativa viktningen. Darfor anser jag att alternativ Skelett dr bist

lampad for Studentvidgen om ett enskilt system ska viljas.
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6 Slutsats

I resultatet fran fallstudien kan systemalternativ Skelett pekas ut som bast lampad for Studentviagen. Dock
visar resultatet att samtliga alternativ som innefattar en dppen dagvattenhantering dr mer fordelaktigt &n
ett slutet konventionellt system. Dérfor kan en kombinerad 16sningar av grona tak, biofilter, skelettjordar

och permeabel beldggning vara optimalt for dagvattenhantering pa Studentvigen.

Framtagna kriterium i beslutsstodet pekas ut som relevanta och har stor potential for att 6ka kommunika-
tionen mellan inblandade parter i planeringsprocessen och kan didrmed frimja en hallbar dagvattenhan-
tering. Viss komplettering av kriterium kan géras men valen bedoms vara omfattande och berdra kritiska

parametrar inom dagvattenhantering.

Beslutsstodets relevans vid planering av dagvatten paverkas av anvidndarvinlighet och nér stodet im-
plementeras i processen. Om stodet implementeras nér en dagvattenutredning utforts finns tillgang till
kritisk indata, vilket underlittar for anvindaren. Samtidigt kan implementering av stddet tidigare i pro-
cessen skapa goda forutsittningar for gemensam vision av vilken hantering som bor prioriteras, vilket

kan anvindas som underlag i en dagvattenutredning.

For att beslutstodet ska resultera i en trovérdig jamforelse av systemalternativ for dagvattenhantering
bor podngsittning av kriterium baseras pa vil analyserade utvdrderingar av varje systemalternativ. Ut-

virderingen i fallstudien bedoms ha hog relevens och utfallet fran studien kan ddrmed antas vara trovardigt.

6.1 Rekommendationer for vidare studier

Beslutsstodet kan forbéttras genom att utveckla det material som finns tillgdngligt, frimst med avseende
pa stod till val av limpliga system till den jimférelse som ska utforas. Aven kompletterande materi-
al géllande metoder som berdknar fororeningsbelastning och fordrojningskrav kan goras. For att gora

beslutsstodet mer omfattande kan dven andra féroreningar dn Cu, P, Zn och PAH ldggas till i analysen.

Da utvirderingen ar en kritisk del av beslutsstodet behover utvirdering av andra dagvattentekniker &dn de
som omfattas i fallstudien utforas. Speciellt med avseende pa dagvattenlosningar som kan hantera storre

dagvattenvolymer. Utvirdering bor dven goras for ett omrade som dr pd kommunal mark.

Beslutsstodet behover dven testas for andra kommuner @n Uppsala kommun.
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8 Bilagor

A Instruktioner for anvandande av beslutsstod

Foljande instruktioner angaende anvindning finns tillgidngligt i beslutsstodet.

For att anvanda beslutsstadet utfir foljande steg:

1. Sammanstall férutsattningar 1| omradet
Bra underlag kan vara dagvattenutredning, planbeskrivning, strategi for dagvattenhantering i kommunen
Faststall vilka fordrojnings och reningskrav som ar lampliga 1 omradet.

2. Sammanstall indata
Designa lampliga system for din jamforelse utifrin omradets forutsaitningar Se flik "Systemaltemativ”
Definiera areor fér marktyper i omradet fore och efter exploatenng. Se flik "Fardojningskray”
Uppskatta fororeningsbelastning fir omridet. Se flik “Fororeningsbelastning”

3 Utvardera och poangsatt varje systemallemativ efter utvarderingsknterium (Se flik "Multikriterieanalys” och "Utvarderingsunderiag”)
4. Vikla ulvardeingskriterium under samrad med aklorer inblandade i planenngen (Se flik "Multikriterieanalys”)
Samla forslagsvis representanter fran farvaltningar, namnder fran kommunen samt fastighetsagare och utomstaende dagvattenexperter.

Utfr vikining under ell mite dar alla representanter kan narvara och framfora sina asikler gallande hanteringen

5. Dra slutsalser kring vilkel system som &r [Ampligt | omradet fran betygsatining (Se flik “Multikriteneanalys™)

KRAV PA BAKGRUNDSINFORMATION
Forutsattningar i omradet:
Fardrajningskray efter exploatenng
Reningskrav av utgaende dagvatten
Status av aktuell recipient

Hantenng av dagvatten innan exploatenng
Markfarhdilanden i omradet

Grundvattenforhallanden | omradet

Exploateringens inverkan pa marklyper i omradet
Onskemal pa intressanta system for dagvattenhantering

Indata for beslutsstodet

Areor fore och efter exploatering i [ha)

Vattenvolymer [dm?] far vattenvolymer som ska hanteras | respektive systemalternativ.
Fororeningsbelastning i [kg] for intressanta fororeningar

Dimensioner for anliggning | [m?] eller [m?] for respektive systemaltemativ.

Kostnad fér anliggning [ke'dim], livslangd [Ar] och adig kostnad fér drift [kridim] fir respektive system
Lamplig ranta i [%)] for annuitetsberdkningar

Litslapp av koldioxid [k CO2-ekv] for respektive system




B Berdkningar fordrojningskrav

For att berdkna fordrojningskrav i beslutsstodet anges foljande instruktioner och tabeller. For
att utfora berdkningar kravs data 6ver markytor fore och efter exploatering samt att betingelser
anges enligt instruktionerna. [ bilagan anges data och berdkningar for Studentvagen.

For att uppskatta fordrojningskrav utfor foljande steq:

|1 Valj énskad regnvaraklighet (ir). aterkomsttid (T) och klimatfaktor (fc).

|22 e b tetdof i ettt |, kotion ok vk bahelfcjlochmdesboutsakics (2 it el o ool e
3, Dimensionerad regrintensitet (i(tr.Z)) beraknas fir amridet.

|4 Ange andel av avrinningsytor (Area) fore och sfter exploatering.

|5 Dimensionerat inflode (Qdim) beraknas for fore och efter exploatering.

|- Maximalt utfiode (Qut) beraknas for omradet. Hansyn tas till att ledningsnat far vara fylit till 95 % vid maxflode.

| Exfodettiy uliamuntroesvolyre (vl berakersy

I Samtliga ekvationer for berakningar presenteras i flik "Berakningar”.

TiAM [ a b

| |
| |
| |
| |

Yia © Areafhal | Qdmus) | Udim[me3]
" |Grenyta 0.1 2716 62 54|
Permeabel 02 0,000 0 0
|Sand [ Grus 02 0.000 0 o
Plattor 07 0,000 0 0
[ ag ! Parkering 0.8 0.239 M 38|
Hardgjord 0.8 1,362 247 216
Tak 0.9 1,002 206 180 |
5,309 559 469
| |

Med W-lﬂl. Klimatfakior

© enligt Svenskt Vatten PX (2800):
I 1




C Berdkningar systemalternativ

Samtliga berdkningar for dimensionering av systemalternativ presenteras i denna bilaga. I tabell
nedan anges materialatgang, livslangd och leverantor for respektive system.

Systemalternativ Material Materialatgang | Leverantor | Livslingd
Magasin
Polyetenror TrenchCoat 33 m Polyeten 0,1 m? Viacon 100 &r
Stal 5,5 m?3
Varmférzinkning | 5,5 m®
Vaxt
Gront tak 3 000 m? Sedumtak 3000 m? 50 kg/m? | VegTech 100 ar
VT-filt 3000m? 1,2 kg/m? | VegTech
Biofilter 114 m? Kokosduk 120 m? VegTech 20 &r
Sand-silt 42 m3
Makadam 42 m3
Jord 24 m3
Geotextil 400 m? Viacon
Draneringsror Pecor 114 m Polyeten 7,5 m? Viacon 100 ar
Skelett
Skelettjord 494 m? Bergkross 420 m? 20 &r
Biokol 55m?3
Geotextil 1500 m? Viacon
Dréneringsror Pecor 494 m Polyeten 31m? Viacon 100 ar
Permeabel
Permeabel beldggning 513 m? Betongsten 46 m3 Starka 100 ar
Uni-Ecoloc Fogmaterial 5m? Starka
Dranerande ]ager Bergkross 298 m3 15 ar
Sattmaterial 15 m?
Geotextil 1558 m? Viacon
Draneringsror Pecor 513 m Polyeten 33 m® Viacon 100 &r

For att berdkna materialatgdingen anvinds effektiv volym och dimensioner for
systemalternativen. Berdkningarna har innefattat volymer och areor for systemens olika delar
med hansyn till det rddande materialet.



Referenssystem Magasin
(radien* - lingd - )

V olym cylinder
Fordrojningsror [m*] = (1 m 2. 6m- n) -4 = 75 [m’]
Fordelningsror [m*] = (1,2 m 2.9m-n) = 50 [m*]

Alternativ Vaxt
Grona tak

U= 14mm-3270m> + 20mm - Areayy, ;- 0,54 + 20 mm “Area,
14 mm-3270 m*> + 20mm -220m*- 0,8 + 20 mm -0 m?-0,8 =57 m3

Lager Djup [m] Effektiv volym [%] Férdroéjningsvolym [m3/m?]
Sedumtak 0,03 20 0,006
VT-filt 0,01 0 0
Totalt 0,04 0,006

Biofilter
Lager Djup [m] | Effektiv volym [%] Fordréjningsvolym [m*/m?]

Vaxtlager 0,2 100 0,2
Sand-Silt 0,5 30 0,15
Makadam 0,5 30 0,15
Totalt 1,2 0,5

Krav pé yta [m?*] = % = 114 m?

Alternativ Skelett

Lager Djup [m] | Effektiv volym [%] | Férdréjningsvolym [m3/m?]
Overbyggnad - - -
Bérlager 0,2 30 0,06
Skelettjord 0,8 12 0,096
Totalt 1 0,156
Krav pa yta [m*] = 077175—’6”3"1 = 494 m?
Alternativ Permeabel
Lager Djup [m] | Effektiv volym [%] | Fordréjningsvolym [m>/m?]
Slitlager 0,1 10 0,01
Sattsand 0,03 40 0,012
Barlager 0,07 6 0,0042
Forstarkningslager 0,5 30 0,15
Totalt 0,6 0,15
Krav pa yta [m*] = (HT'”:” = 513 m?

arkering ~ Pparkerin
g 4 g




D Berakningar fororeningsbelastning och reningseffekt

For att uppskatta fororeningsbelastning och reningseffekt i beslutsstodet anges foljande
instruktioner och tabeller. For att utféra berdkningar kravs vattenvolymer av dagvatten i varje
systemalternativ under ett ar samt total vattenvolym 6ver hardgjord yta efter exploatering.

Fiir an uppskatta iﬂrn}eningshelésmlng och reningsgrader utfor faljande 51eg-:-

E Ange areor [dm?] och vattervalymer [din®] for total hardgjord yta ech respekiive systemaltemaliv

|2 Ange bidrag [kg] for onskade fororeningar
3. Wslapp i [pg/l] berdknas for vane dnskad fororening.
4 Litslspp fran respeklive sysiem [kg] berdknas utan hdnsyn il rening i syslemet
5. Ange reningsgrader for respektrve system fran tabell over reningsgrader for olika typer av anlaggningar.
5 Utslapp med hansyn il rening for respekitive system beraknas i [kg] och [pgf]
| I Reningzeffekt for respektive systemalternativ berdknas.

Kommentar

Féir area total hardgjord kan yla efter exploatering | "Fordrojningskray” anvandas eller given vallenvolym | SEWSYS
attenvolym avser volym fran den totala ytan under ett ar samt den volym som behandias | systemalternatrvet under ett ar
Antingen fran uppskatining med SEWSYS elier frin labell med StormTac data enligh omrdestyp nedan

Fér att fa en uppskattning gallande utslappets omfatining jamfor resultat mot angivna nktvarden.

Anvand tabell med StormTac data nedan.

Reningseffekten tar hansyn till procentuell skillnad mellan referenssystem och systemaltemativ.

1
Total hardgjerd yta

Referens: Magasin
Al 1: Vaxtbaddar
Alt 1: Grona tak
Alt 1: Totalt

Alt Z: Skelettjordar
Alt 3: Permeabel

“Fran SEWSYS” anvands i fallstudie

Riktviarde [pgli]
9 4D
Tl 60 125
|| 3 15
03 05
] 100 260 N
1250 3000
_ 100D 7500
: * Rikivardesgruppen for Slockholm slad { Mijdforvaliningen Géleborgs stad |
- o . N | e  EErp—— [ [ 1






E Data for berdkningar koldioxidutslapp

For berdkningar av Kkriterium “utslapp koldioxid” har f6ljande data anvénts. Denna
sammanstéllning har utférts av Nadia Al-Ayish pa RISE CBI. Referensdata for CO2-ekvivalenter

som anvants kommer fran databasen Ecoinvent.

Material densitet enhet kg CO2-ekv referens dataset

polyetenrdr 941 kg/m3 1 kg 2,460897608 ecoinvent polyethylene high
density+extrusion
plastic film

geotextil 165 g/m2 1 kg 2,64 ecoinvent fleece
(polyethylene)

stal, (ej legerad, conv) 7800 kg/m3 1 kg 2,16 ecoinvent unalloyed steel+
drawing of pipes

stal, (laglegerad, 7800 kg/m3 1 kg 0,389 ecoinvent low-alloyed,

ljusbag) electric arc

varmforzinkning 7140 kg/m3 1 m2 0,07 ecoinvent Zinc coat, pieces,
adjustment per
micro-m {RER}

varmforzinkning 7140 kg/m3 1m3 71110

betong 2350 kg/m3 1m3 360,42 ecoinvent concrete, normal

fogsand 1450 kg/m3 1 kg 0,00174 ecoinvent sand, SE

makadam 1400 kg/m3 1 kg 0,00239 ecoinvent crushed
aggregates, SE

bergkross 1700 kg/m3 1 kg 0,00239 ecoinvent crushed
aggregates, SE

sand 1450 kg/m3 1 kg 0,00174 ecoinvent sand, SE

biokol 160 kg/m3 1 kg 1,51300 ecoinvent 1 kg Charcoal
{GLO}| production |
Alloc Rec, U (of
project Ecoinvent 3
- allocation,
recycled content -
unit)

kokosduk 400 g/m2 1 kg 5,6129 ecoinvent Textile, jute {GLO}|
market for | Alloc
Rec, U

sand-silt 1500 kg/m3 0,00174 ecoinvent sand, SE

jord 1400 kg/m3 0,00174 ecoinvent sand, SE

schaktning 1 m3 0,3493644 Stripple 2001 3,98 MJ olja/m3

excavator c 4

Diesel 1MJ 0,08778 ecoinvent 35,1 MJ/L (stripple)

Lastbil 33t last 100%tur 1 kgkm 5,62578E-05 NTM

0%retur
gront tak 1 (nédrmast vegtech) 1 m2 15,83 Chenani et al



System Livslangd | Material Leverantor | Materialatgang | Enhet | kg
CO2-ekv
material

Ref

Polyetenror 100 ar Polyeten Viacon 0,109 [ m?

TrenchCoat 33 m 252

Stal 577 m® 97 416
Varmforzinkning 0,0184 | m? 1308
Totalt 98 976
Alt 1
Gront tak 3000 m? | 100 ar Sedumtak VegTech 3000 [ m? 47 490
VT-filt VegTech 3000 m?
Biofilter 120 m? 20 ar Kokosduk VegTech 120 | m? 269
Sand-silt 42| m? 102
Makadam 42 m? 141
Jord 24 | m? 58
Geotextil Viacon 400 | m? 174
Draneringsror 100 ar Polyeten Viacon 24| m?
Pecor 120 m 5 558
Totalt 53 793
Alt 2
Skelettjord 494 m2 | 20 ar Bergkross 420 [ m® 1706
Biokol 55 m? 13314
Geotextil Viacon 1500 | m? 654
Draneringsror 100 ar Polyeten Viacon 9,88 [ m?
Pecor 494 m 22 879
totalt 38 554

Alt 3

Permeabel 100 ar Betong Starka 46 | m?

belaggning 513 m? 16 579

Uni-Ecoloc Fogsand Starka 5( m? 13

Dranerande lager 15 ar Bergkross 298 | m? 1211

Sand 15 md 38




Geotextil Viacon 1558 | m? 679
Draneringsror 100 ar Polyeten Viacon 245 | m?
Pecor 1225 m 56 735
Totalt 75 254
Transport- Transport | kg Antal kg Arbete méngd | kg
avstand [km] CO2-ekv utbyten | CO2-ekv [m3] CO2-ekv
transport utbyte arbete
200 1 0 0| Schaktning 4 158 1453
200 506 0 0
200 1 0 0
600 509 0 4158 1453
0 0 [ Schaktning 137 48
0 0
5 1347
20 | Lastbil 33t 71 5 865
20 | Lastbil 33t 66 5 1033
20 | Lastbil 33t 38 5 481
200 3 5 887
200 25 0 0
460 203 4613 137 48
20 | Lastbil 33t 803 5 12 549 [ Schaktning 494 173
5 66 572
200 3 5 3284
200 105 0 0
420 911 82 405 494 173
600 | Lastbil 33t 3727 0 0| Schaktning 553 193
20 | Lastbil 33t 8 0 0
20 | Lastbil 33t 570 7 11872




20 | Lastbil 33t 24 415
200 3 4548
200 259 0
1060 4 591 16 835 553 193
System Total kg CO2-ekv
Ref 100 938
Alt 1 58 657
Alt 2 122 043
Alt 3 96 874
Klimatpaverkan
140000
120000
100000
= Utbyte (B4)
E 20000 B Underhall (B2)
S ® Arbete (AS)
w 60000
B Transport (Ad)
40000 B Material (A1-83)
20000
0

Ref

Alt1

Alk2




F Samtlig data for investering och driftkostnad

Nedan foljer samtlig data for berdkning av kriterier “Investering” och “driftkostnad” for
respektive systemalternativ.

kostnad [anldggning | anlaggningskostnad | livslangd [ranta | annuitet | Utvardering
anlaggning | dimension [kr] [ar] [%] | [kr/ar] [%]
férdréjningsmagasin 8 500 kr 116 m® 986 462 100 4] 40256 0
genomslapplig
belaggning 3000 kr 364 m? 1092 690 15 4| 98278 +144
skelettjord 8 000 kr 494 m? 3952000 20 41290 795 +622
grona tak 350 kr[ 3270 m? 1144 500 100 4| 46705 +16
biofilter 3500 kr 137 m? 4788 00 20 4| 35231 -12
total vaxt 1623300 81936 +104

anlaggning | arlig kostnad drift driftkostnad Utvardering
dimension [kr/dim] [kr/ar] [%]
férdréjningsmagasin 116 m? 250 29014 0
genomslapplig

belaggning 364 m? 35 12 748 -56
skelettjord 494 m? 45 22 230 -23
gréna tak 3270 m? - 0 0
biofilter 137 m? 25 2850 -90
total vaxt 2850 -90

Nedan féljer samtlig data for berakning av driftkostnad for respektive systemalternativ.
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