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Sammanfattning

Pé senare &r har skyfall skapat 6versvdmningar globalt, och mer frekvent i Sverige &n tidigare.
Dessa oversvamningar har orsakat stora skador pa hus och infrastruktur. Det har blivit viktigare att
skapa klimatresilienta stdder och det hinder mycket inom omréadet. Nér nya byggnader uppfors ar
det numera vanligt att inkorporera l6sningar som skyddar mot dversvdmningar redan i
planeringsstadiet. P4 grund av fortitning av stdder och dverbelastade ledningssystem kan éldre
byggnader vara mer utsatta gillande dagvattenproblematik &n nybyggda hus. Detta arbete &mnade
presentera forslag pa metoder for att skydda befintliga byggnader i dldre urban miljo, pa sétt som
ar kostnadseffektiva, socialt- och miljomassigt héllbara samt enkla att skota.

Som framgér i fallstudien har en plats givna forutséttningar stor betydelse for hur atgérder kan
utformas. Idag finns digitala verktyg som underléttar dversikt av skyfallsrisker, men det ar viktigt
att utfora platsbesok for att minska risken for felkéallor. Det har lange funnits en grundprincip att
inte bebygga mark som kan bli 6versvimmad vid skyfall, men denna regel efterlevs inte alltid.
Trots de utmaningar dagvattenhantering kan innebéra finns det potentiellt stora nyttor och
mdjligheter. Tydligare lagstiftning och krav p& dagvattenhantering skulle kunna ha en positiv
inverkan. Det skulle ocksa vara fordelaktigt om dagvatten 6vergripande hanterades som en
gemensam utmaning och ansvar. Om varje stad var forberedd att hantera 20 mm regn, skulle ett
skyfalls foljder mildras avsevirt. Oppen dagvattenhantering r effektivt for att snabbt ta omhand
stora regnméngder och ger 6kade forutsattningar for biodiversitet och miljomaéssiga nyttor.

Nyckelord: skyfall, skyfallskartering, urban dagvattenhantering, gronbla infrastruktur,
oversvamning, SCALGO Live

Abstract

In recent years cloudbursts have caused floods globally and more frequently in Sweden than
before, causing a lot of damage to houses and infrastructure. The need for resilience in the cities
has become more urgent, and there are a lot of things happening on the subject. When new
buildings are constructed, ways of protecting the buildings against floods are more common than
before. Older buildings are in some cases worse off considering water management due to the
densification of cities and old sewage systems, however they are seldomly the focus of flooding
investments. In this thesis we aimed to propose methods to protect older buildings in urban
environments regarding economics, environmental sustainability and maintenance.

As shown in the case study, given conditions dictates how changes can be implemented. Today
there are digital tools that facilitates pluvial flood risk assessments, however it is still important to
visit the site to eliminate potential errors. It has long been a fundamental rule not to build in areas
prone to flooding, although this rule is sometimes overlooked. Despite the challenges presented by
urban water management there are also possibilities and benefits. Stricter laws and demands
concerning water management could have positive effects. Another positive effect would come
from handling the challenges and responsibilities regarding water management collectively. If
each city was individually prepared to handle 20 mm of rain the consequences of a cloudburst
would be significantly mitigated. Open water management is efficient in rapidly handling large
amounts of rain and also presents opportunities for biodiversity and other environmental benefits.



Keywords: cloudburst, pluvial flood risk assessment, urban water management, greenblue
infrastructure, pluvial flooding, SCALGO Live

Forord

Detta arbete dr en kandidatuppsats pa landskapsingenjorsprogrammet vid SLU Ultuna. Arbetet
genomfordes i samarbete med Research Institutes of Sweden (RISE) och bostadsforetaget
Stockholmshem inom projektet Multifunktionell Urban Klimatanpassning i Samverkan (MUKIiS).
Vi vill rikta ett stort tack till dessa tva foretag som bidragit med information, kontaktformedling,
intressanta samtal och engagemang! Vi vill ocksé tacka Jonas Althage, strateg inom skyfall pa
Trafikkontoret, Stockholm stad, som stillde upp pa intervju och bidrog med relevanta och
intressanta insikter fran branschen. Till sist vill vi ocksa rikta ett personligt tack till Anne Heino pa
Stockholmshem, Nilas Latt frdn Scandinavian Green Roof Institute och Bodil Dahlman fran SLU
som hjélpt och handlett oss i detta arbete.

Arbetsfordelningen under uppsatsens gang var jamn. Bada forfattarna skrev pa samtliga
kapitel, diskuterade och gjorde berdkningar tillsammans och all kontakt med RISE och
Stockholmshem samt den utférda intervjun gjordes tillsammans. Studier av kéllmaterial delades
upp mellan forfattarna sé att inldsningen gick snabbare. Varje artikel eller rapport sammanfattades
av en forfattare och delades i ett gemensamt dokument for att den andra forfattaren skulle fa
tillgéng till samma information. Arbetet i de digitala verktygen delades upp for effektivisering,
men samtliga skisser och modeller diskuterades och korrigerades gemensamt.
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1. Introduktion

Hoéjda temperaturer till f61jd av klimatfordndringar skapar fler och kraftigare
skyfall, vilket gor att problem med dversvdmningar okar (SMHI 2022). Enligt
SMHI (2021) &r ett skyfall en regnhéndelse dér det faller mer regn an 1 mm per
minut eller 50 mm per timme. Utdver det mer extrema vidret innebér den
pagéende fortitningen av stider att mer dagvatten stannar kvar pé ytan istillet for
att infiltrera ned i marken (Stahre 2004:9). P4 senare ar har skyfall orsakat
oversvamningar i flera storre svenska stéder. Ett exempel pé det ar
oversvamningen sommaren ar 2021 i Gévle dér det under ett dygn f6ll ett 1000-
arsregn pa totalt 161,6 mm dér den mest intensiva perioden gav upphov till 101
mm regn pé tva timmar (Gavle kommun 2022). Detta skyfall slog Sveriges
tidigare nederbordsrekord med drygt 20 mm och den f6ljande dversvimningen
orsakade materiella skador for 6ver 300 miljoner kronor som berdknas vara
atgirdade forst i1 ar, 2023 (ibid.).

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) har enligt EU:s direktiv
2007:60:EG angdende oversvamningsrisker ett padgaende arbete med att ta fram
riskhanteringsplaner dver utsatta omraden i Sverige (MSB 2022). [ en
nyutkommen rapport fran Statens geotekniska institut (SGI) och MSB framgér det
att bland annat Milardalen och Stockholm &r extra utsatta omraden vad géller
oversvamning pa grund av klimatférandringar (SGI & MSB 2021:47-49).

Ar 2010 tillkom Plan- och bygglagen (PBL), dir det framgar att
nybyggnationer endast fir ske dir markforhéllandena tillater (SFS 2010:900).
Boverket (2020) preciserar vidare att i de fall dér det finns problem med dagvatten
ska kommunen ligga fram 6vergripande atgardsforslag i detaljplanen dver
omrddet. Dessa atgédrder gor att byggnader uppforda 2010 och framat &r anpassade
till klimatfordndringar pa ett sitt som dldre byggnader inte dr, dd uppforandet av
dessa inte omfattades av PBL. Omgivningen kring dldre byggnader kan ocksd ha
paverkats av till exempel fortdtning och ddrmed ha andra forutséttningar for
avrinning och infiltration &n nir de uppfordes (Stahre 2004:9).

Enligt Lidskog och Rabe (2022:2) har det tagits fa initiativ till att anpassa
europeiska stdder for klimatrelaterad problematik sdsom dversvimningar.
Forskningsprojektet Multifunktionell Urban Klimatanpassning i Samverkan
(MUKIiS) arbetar med att hitta 16sningar som gor stdder mer resilienta mot
extremvéder samtidigt som mervérden i form av sociala, ekonomiska och
miljoméissiga nyttor skapas (RISE u.a.).

Det finns idag vixande problem med verbelastade VA-ledningsnit och
atgarder maste vidtas for att avlasta dessa vid stora regnhéndelser (Stahre
2004:10). Det ér praktiskt omojligt att ta hand om skyfall i befintliga VA-
ledningar och det skulle vara mycket dyrt och pa manga platser ogenomforbart att
bygga ut ledningsnitet (MSB 2017:9). Oppna dagvattenldsningar kan leda bort



mycket storre floden @n ledningsbaserade system, dérfor hanteras hoga
dagvattenfloden, sdsom vid skyfall, Idmpligast i 6ppna l6sningar (Svenskt Vatten
2016:38).

Skyfallsatgéirder dr svarare att gora i dldre bebyggelse dn 1 nybyggda omraden,
dé hojdsittning redan dr gjord och befintliga byggnader blir nédvéndiga att
forhélla sig till (Svenskt Vatten 2016:38). Detta arbete beskriver problematiken
med skyfallsatgirder i befintlig bebyggelse och presenterar en fallstudie med
Oppna losningar som kan skydda Stockholmshems fastighet Karneolen 3 i
Solberga, Stockholm, mot skyfall.

1.1 Syfte

MSB:s arbete med att ta fram riskhanteringsplaner i enlighet med EU:s direktiv
2007:60:EG om &versvamningsrisker understryker vikten av att skydda utsatta
omraden mot skyfall (MSB 2022). Déa skyfallsproblematik enligt SMHI (2022)
dessutom véntas bli virre kommer ménga stider behdva vidta atgérder. Syftet
med detta arbete dr att genom Oppna gronbla skyfallsdtgiarder som appliceras pé
fastigheten Karneolen 3 i1 Solberga, Stockholm, ge exempel pa schablonméssiga
skyfallsatgirder for befintliga byggnader. De foreslagna ldsningarna ska vara
kostnadseffektiva och 1 huvudsak avleda vatten, men multifunktionella avseende
biodiversitet och upplevelsevirden dér sa dr mojligt.

1.2 Fragestallning

Hur kan man genom Oppna gronbla 16sningar skapa ekonomiskt, socialt och
miljomaissigt hallbara skyfallsskydd for befintliga byggnader i Stockholm?
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2. Metod och material

Detta arbete utférdes som en fallstudie med hjélp av de digitala verktygen
Miljodataportalen och SCALGO Live samt platsbesok. Litteratur och dokument i
3. Dagvatten i urban miljo valdes ut med hénsyn till kallkritik och pélitlighet.
Kriterierna var att materialet skulle vara antingen vetenskapligt granskat eller
komma fran en myndighet eller kommun, da rapporter och utredningar fran dessa
ofta utfors av experter pd omradet. Enstaka kéllor som avviker frdn dessa kriterier
har anvénts, till exempel internt material fran Stockholmshem. Samtliga killor &r
publicerade pd 2000-talet, och de flesta efter 2010, detta pa grund av att intresset
for hallbar dagvattenhantering dkade efter millennieskiftet (Svenskt Vatten
2016:28). Aven en intervju utfordes med en person i branschen.

2.1 Intervju

Pé grund av att hallbar dagvatten- och skyfallshantering &r en relativt ny disciplin
inom samhaéllsplanering valde vi att underbygga vart arbete med en intervju fran
en person med branscherfarenhet, Jonas Althage som dr strateg inom skyfall pa
Trafikkontoret pa Stockholms stad. Intervjun genomfordes som en
semistrukturerad intervju dir ett antal 6ppna fragor forbereddes i forvég, se
Bilaga 1, och foljdfrigor stilldes under samtalets gdng. Frdgorna rorde bland
annat hur dagvattenhantering har utvecklats under tiden Althage har arbetat med
dmnet samt fragor om olika digitala verktyg for skyfallsmodellering. Dessa fragor
togs fram for att fa en sa aktuell inblick som mdjligt i hur skyfallskartering och
modellering gér till samt for att fa en forstaelse for hur dagvatten hanteras i
Stockholm.

2.2 Platsbesok

Ett platsbesok vid fastigheten Karneolen 3 som ingér i fallstudien genomfordes
tillsammans med sakkunniga pa Stockholmshem. Detta gjordes for att {4 en tydlig
bild av fastighetens forutsattningar och Stockholmshems 6nskemaél géllande
atgarder. Ytterligare ett platsbesok genomfordes sedan av forfattarna for
fotografering av omraden dér atgérder foreslas i fallstudien. Mindre
hojdavvikelser som kunde paverka vattnets flodesvégar men som inte syntes pa
digitala modelleringar observerades, ndgra exempel ér kdllarnedgangar,
uppstickande gatstenskanter och gatubrunnar. Omradden med skyddsvérda vixter
identifierades for att atgérdsforslag inte skulle paverka dem.
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2.3 Modellering i SCALGO Live och dimensionering

For att visualisera flodesvégar och 6versvimningsytor har simuleringsverktyget
SCALGO Live anvénts. SCALGO Live ér en programvara som togs fram 2009 i
ett samarbete mellan frimst Arhus universitet och Duke university (SCALGO
u.d.). Verktyget visar hydrologiska forhallanden i Skandinavien baserat pa
hojddata fran satelliter (ibid.). I SCALGO Live dr det mgjligt att stélla in
parametrar for nederbdrdsmingd och avrinningsforutsittningar med mera, samt
modellera scenarion som visar vattnets vég efter atgarder (ibid.).

Regnméngden som valdes for var dimensionering i SCALGO Live motsvarar
den intensiva perioden av skyfallet som foll 6ver Gidvle sommaren 2021. Detta ger
alltsd 101 mm regn pa tva timmar, som ndmnt i /. Introduktion. Valet av denna
regnmangd baserades pd att skyfallet i Givle 14g i nirtid, samt att de geografiska
forutséttningarna for Stockholm och Gévle liknar varandra pé sé sitt att bada &r
kuststdder pa Sveriges Ostra sida. Den mest intensiva perioden av hela
regnhdndelsen pd 101 mm valdes eftersom de totala méngderna pa 161,1 mm é&r
ytterst ovanligt och kan darfor anses vara en 6verdimensionering for detta arbete.
101 mm ger ocksé ett scenario som é&r likt de forutséttningar som
Miljodataportalens data baseras pd, vilket gor att modellerna i viss man blir
jamforbara, vilket kan hjdlpa till att belysa felkillor.

Ett schablonavdrag for ledningsnétets kapacitet gjordes med 21 mm, vilket
motsvarar ett 10-arsregn med 30 minuters varaktighet, som enligt MSB:s
(2014:13) rapport dr normal rinntid i ett dagvattensystem. Da detta &r en forenklad
modell togs inte hinsyn till infiltration pa grund av att ett skyfall snabbt
overskrider markens infiltrationskapacitet och orsakar hog avrinning, som
redovisat i 3.2 Avrinning. Vi riknade séledes med att totalt 80 mm regn behdvde
hanteras. Av denna méngd magasineras 20 mm pé fastigheten genom fordrdjande
atgéarder och resterande vatten leds vidare nedstroms. 20 mm magasineras pa
fastigheten da Stockholms stads Dagvattenstrategi forordar detta vid
ombyggnationer samt att fastighetens forutséttningar for detta dr goda.

2.4 Presentation av atgardsforslag

For presentationen av atgirdsforslag utfordes sektionsskisser i AutoCAD. Detta
gjordes for att visa och forklara forutséttningar och placering av de 16sningar som
foreslas. Skisserna presenterades sedan med referenssiffror pa en dversiktskarta.
For att tydliggora hur dtgardsforslagen dr multifunktionella, och bidrar med till
exempel biodiversitet, anvindes en tabell som summerar funktionerna. Skillnader
mellan var vatten blir stdende fore och efter atgérdsforslag visas i modeller gjorda
1 SCALGO Live.

2.5 Avgransning

Arbetet inriktades frimst pd 6ppna gronbla dagvattenlosningar som kan goras i
utemiljo for att 6ka en fastighets skydd mot skyfall. Enligt Stahre (2004:10) ar
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denna typ av dtgirder generellt sett billiga samt enkla att anldgga och skéta.
Vidare avgransades arbetet till en av Stockholmshems fastigheter, Karneolen 3 1
omrédet Solberga, Karneolen 3. Stockholmshem valde ut denna fastighet for att
den hade uteblivit ur en storre skyfallskartering som Stockholmshem bestillt.
Atgirdsforslagen begrinsades till att vara inom fastighetsgriinsen, vilket innebir
att till exempel den allmdnna vig som leder in pa omradet inte kunde &ndras i
atgardsforslagen. Det har dven tagits 1 beaktning att de foreslagna 16sningarna
gérna skulle bidra med andra positiva effekter och merviarden som biodiversitet
och upplevelsevirden. Da arbetet fokuserades pa 6ppna l6sningar for hantering av
dagvatten togs inte alternativ sdsom underjordiska magasin och liknande upp. Dér
gronbld 16sningar inte var mdjliga undersoktes atgarder som innebar mindre
justeringar pa byggnaden.

Det finns flera digitala verktyg som gér att anvénda till skyfallsmodellering,
valet av SCALGO Live grundades i att forfattarna redan hade grundldggande
kompetens i programmet och att verktyget har hog upplosning samt att det enligt
Althage! anvinds brett i branschen.

De étgirdsforslag som presenteras i resultatet gjordes utefter ungefarliga matt,
dé ingen detaljerad hojdinmédtning finns for omrddet. Den enda hojddata som
funnits tillgénglig i arbetet dr den satellitdata frdn Lantmaéteriet som SCALGO
Live baseras pa (SCALGO u.4.). Typritningar och forslag dr dirmed inte exakta
och bor endast ses som illustrativa exempel. De presenterade atgérderna amnar
inte heller vara gestaltningsforslag, varfor exakta former eller materialval inte dr
specificerade.

! Intervju med Jonas Althage, skyfallsstrateg pa Trafikkontoret i Stockholm 14/2, 2023
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3. Dagvatten i urban miljo

De stora dagvattenméngder som skapas vid kraftiga skyfall belyser hur viktig
héllbar dagvattenhantering &r som grund for stadens resiliens mot dversvimningar
(Svenskt Vatten 2016:6). Enligt Svenskt Vattens publikation P110 (2016:7) skulle
det ga att omhénderta 85% av arsnederborden genom att fordrdja de forsta 15 mm
nederbord lokalt.

Dagvattenhantering i stadsmiljo har gatt fran att handla om avledning till att
frdn millennieskiftet betraktas som en resurs som kan bidra till upplevelsen av
stadsmiljon samtidigt som fororeningar tas omhand (Svenskt Vatten 2016:27-28).
I detta avsnitt presenteras viktiga parametrar som paverkar dagvatten- och
skyfallshantering. Forst avhandlas dimensionerande regn och
avrinningskoefficient som anvénds for att berdkna nederbérdsméngder och

vattnets rorelse. Vidare behandlas ansvarsfordelning och risker som uppkommer
vid skyfall.

3.1 Dimensionerande regn

Dimensionerande regn dr den mangd dagvatten som ett system dr anpassat for att
klara av och baseras ofta pa regnvolym enligt Dahlstroms modell frén 2010,
vilken tar hinsyn till en regnhindelses dterkomsttid och varaktighet (Blombéck
2022:2). Vid berékningar av nederbordsvolymer i ett framtida scenario anvinds
dimensionerande regn med klimatfaktor, detta hojer resultatet med en angiven
procent av det egentliga utfallet for att [imna marginal for framtida
klimatfordndringar (Svenskt Vatten 2016:36). Enligt Svenskt Vattens publikation
P110 (2016:34) ar det lampligt att rdkna med en klimatfaktor pd minst 1,25 vid
volymberdkningar for regn kortare dn en timme, och med en klimatfaktor pd minst
1,2 for regn med lédngre varaktighet. Om klimatféréndringarna forvérras kan det
enligt SMHI och Svenskt Vatten (2020:12) bli aktuellt att rdkna med en &nnu
hogre klimatfaktor, sd mycket som 1,4 ndmns.

Nuvarande ledningsnét under de flesta svenska stéder ska vara anpassade for
att klara av ett 10-arsregn (Haghighatafshar et al. 2017:60). Varaktigheten péd 10-
arsregnet r inte specificerat, vilket gor att ett schablonavdrag i en skyfallsmodell
kan variera beroende pa vilken varaktighet 10-arsregnet baseras pa. MSB
(2014:13) réknar pd ett regn med 30 minuters varaktighet, medan Haghighatafshar
et al. (2017:60) anger en kapacitet motsvarande ett regn med en timmes
varaktighet. Enligt MSB (2014:12) forsdmrar ett regn med hdg intensitet
ledningsnitets kapacitet. Ledningsnit kan ocksa redan i dagsldget ha svart att
klara av ett 10-arsregn trots att det ska vara dimensionerat for det (ibid:12).
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SMHI:s (2021) definition av ett skyfalls intensitet pd 50 mm/h belyser
omdjligheten att ta omhand ett skyfall i befintligt ledningsnét som idag &r
dimensionerat for betydligt mindre volymer.

3.2 Avrinning

Vad som hénder med den nederbérd som faller beror bland annat pd hur stora
méngder vatten det handlar om och hur marken 4r beskaffad (Svenskt Vatten
2016:65). Baserat pa markens infiltrationsformaga, evapotranspiration och
eventuell magasinering pd ytan dr det mdjligt att rdkna ut hur stor del av
nederbdrden som avrinner, den s kallade avrinningskoefficienten (ibid:68).
Avrinningskoefficienten &r ett virde som méste vara mindre én ett (1) och ror sig
mot noll. En yta med liten genomslipplighet och hog lutning, till exempel ett
plattak, har en hog avrinningskoefficient pa 0,9, som syns i tabell 1. Som ocksa
framgar av tabell 1 nedan dr avrinningen stor frdn hardgjorda ytor, medan
avrinningen blir mindre ju mer naturlik marken ér.

Tabell 1. Avrinningskoefficienter pd olika ytor. Som framgar av tabellen genererar hdardgjorda ytor
sdsom tak och asfalt stor avrinning, medan grdsbevuxna ytor generellt sett har lag avrinning. Detta
belyser dagvattenproblematiken i stdder ddir stora ytor dr hdrdgjorda (Tabell: Svenskt Vatten
2016:68).

Typ av yta Avrinningskoefficient, ¢

Tak utan ytmagasin 0,9
Betong- och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7

Grusvag, starkt lutande bergigt parkomrade 0,4
utan ndmnvard vegetation

Berg i dagen i inte alltfér stark lutning 0,3

Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2

Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1

Odlad mark, grésyta, angsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1

Som tidigare nimnt gor den pdgaende fortitningen av stider att andelen
hérdgjorda ytor blir storre. Fortitningen sker framst for att 6ka antalet bostader da
det dr bostadsbrist 1 flera kommuner, vilket skapar hog efterfrdgan (Boverket
2016). Den foredragna metoden for fortdtning &r att bygga i befintliga
bostadsomrdden, da existerande infrastruktur kan nyttjas och staden inte behdver
expandera ut pé jordbruksmark (ibid). Som tidigare nimnts anger PBL att
fastigheter endast far anléggas dér markforhéllandena tillater, men ibland tolkas
lagen pé sétt som gor att bygglov dndé ges pa platser med dagvattenproblematik
(Svenskt Vatten 2021). Ett exempel pa detta som &terfinns i ndrheten av
fallstudiens omrade ar fastigheten Skarabén som é&r i borjan av planeringsskedet
(Stockholms stad 2023b). Ytan dir byggnaden har fatt markanvisning kan komma
att f4 sa mycket som en (1) meter vatten stdende pd markytan vid ett skyfall
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(Stockholms stad 2022b), se figur 7 pa sida 29. Det forekommer alltsa trots
géllande lagstiftning att byggnader placeras pd problematiska platser ur
dagvattensynpunkt. Detta &r inte heller ett nytt problem, mellan citaten nedan
skiljer ndstan 100 ar, men oron dr densamma:

De omraden som véljas for bebyggelse bora forst och framst ligga sé hogt, att marken icke
kan tdnkas komma att versvdmmas. Mot denna sjélvklara regel felas icke sa sillan. (Alfred
Jerdén, avdelningschef for Malmo Stads vattenlednings- och kloakverk, 1927, i Jerdén 1927
se Svenskt Vatten 2016:12)

[...] T understand that we need more housing, but when they build in areas with high risks of
flooding... In thirty years they will realize what a mistake that was. (Planerare pa
Trafikkontoret pa Stockholms stad, i Lidskog & Rabe 2022:7)

Annu en parameter att ta i beaktande vid ett skyfall &r att regnet kan vara s
intensivt att markens infiltrationsformaga 6verskrids (MSB 2017:10). Marken kan
ocksa vara vattenfylld frén tidigare regn eller sndsméltning, vilket bidrar till hog
avrinning (Svenskt Vatten 2016:26). Detta beror pa att det dversta skiktet i
marken vattenmaéttats och att perkolationshastigheten i1 jorden &r mindre &n
regnets intensitet (ibid.). Som framgér av tabell 2 nedan kan ytor, som i vanliga
fall har god genomslipplighet, f4 hdgre avrinning vid intensiva regnhindelser
(ibid.) Tillsammans kan de beskrivna faktorerna skapa stora risker vid skyfall.

Tabell 2. Avrinning fran ytor vid olika intensiva regnhdndelser. Vid kraftiga regn far dven naturlik
mark med vanligtvis god infiltrationsformdga hog avrinning (Tabell: MSB 2017:10).

10- 100- 1000-
RRSREGN RRSREGN ARSREGN

Regnvolym under

30 minuter 21 mm 44 mm 95 mm

Avrinning fran
genomslappliga ytor
(dvrigt vatten infiltreras
i marken)

15% 75% 100 %

Avrinning fran hard-
gjorda ytor

(dvrigt vatten avleds i
ledningar)

10 % 60 % 90 %

3.3 Risker med skyfall

Skyfall dr intensiva lokala regnhéndelser som kinnetecknas av ovanligt stora
méngder regn pa kort tid (SMHI 2021). Hur allvarliga risker ett skyfall ger
upphov till beror till stor del pa i vilken milj6 det intrdaffar (MSB 2017:51). Stora
vattenméngder i naturlika miljéer, sdsom parker, ger sdllan skador medan
problemen kan bli mycket stora om vatten istéllet blir stdende i urbana omraden
intill husgrunder eller pd végar (ibid.). Skador pd fastigheter och infrastruktur kan
bli mycket kostsamma och uppgé till miljardbelopp. MSB (ibid.:47) understryker
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att skyfall kan medfora storningar pa viktiga samhéllsfunktioner som sjukvérd,
rdddningstjénst, transporter och elférsorjning.

Enligt Lansstyrelsen i Stockholm och SWECO (2020:12) dr vatten i rorelse
farligare &n stillastaende vatten redan vid 10 cm:s djup och forvérras darefter
snabbt med Okat vattendjup och stromningshastighet. Féljderna kan innefatta
storre materiella skador, erosionsskador, svérigheter att ta sig fram med fordon
och risker for personskador &n samma méngd stillastdende vatten hade gjort.
Aven smé vattendjup pa markytan kan ge stora éversviimningskonsekvenser om
vatten rinner mot ldgre beldgna omraden (ibid.). Négra centimeter regn pa
markytan skapar vanligen inga storre problem, men rinner vattnet ned i en
lagpunkt, sdsom en killare, kan vattenniva bli hog eller till och med fylla
utrymmet med stora materiella och ekonomiska konsekvenser som f6ljd (ibid.).

Utover erosion finns det fler miljorelaterade problem i samband med
oversvamningar. Enligt Fitobor et al. (2022:2) finns risk att befintliga
markfororeningar frigdrs och sprids vid hoga vattennivaer, samt att ytterligare
fororeningar kan tillkomma fran 6verbelastade avloppsledningar.

Skyfall kan @ven skapa negativa foljder som &r svérare att mita &n de ovan
beskrivna; dversvimningar kan skada ekosystemtjénster och biologisk méngfald
genom att till exempel kdnsliga habitat och naturomriden forstors (SGI & MSB
2021:7). Ytterligare en risk ar att rekreationsomraden och platser med viktiga
kulturella eller historiska viarden skadas (ibid.).

3.4 Lagstiftning och ansvarsfordelning

Anpassning till klimatforandringar och atgérder for att bromsa méinniskans
negativa inverkan pa klimatet har blivit en prioriterad fraga pa EU-niva (Lidskog
& Rabe 2022:1). Ar 2021 antogs en ny lag med mélet att alla medlemslinder ska
vara sdkrade mot risker till f61jd av klimatfordndringar till &r 2050 (ibid.).

Stora regnhédndelser som skyfall &r ett gransoverskridande problem, vilket har
skapat osdkerheter angaende samordning och vem som har ansvaret for
dagvattenhanteringen (SGI & MSB 2021:7). Enligt SGI och MSB behdver
befintlig lagstiftning ses dver och arbetssitt utvecklas for att ge mojlighet att
skapa l0sningar med fortydligad ansvarsfordelning. Radighet 6ver mark blir en
viktig frdga ndr omraden med flera olika dgare berors, eftersom det oftast behdvs
en gemensam 16sning (ibid.).

Komunen &r ansvarig for krisberedskap, déribland skyfallshantering, men som
Lidskog och Rabe (2022:2) framhaller finns det flera hinder for att implementera
en fullt ut fungerande skyfalls- och krishantering. Det finns bland annat brist pa
politiskt initiativ i frigan d& den inte upplevs som ett akut hot; de svenska
kommuner som kommit ldngst i sitt arbete med klimatanpassning &r ofta de som
redan har drabbats av extremvider (Lidskog & Rabe 2022:2-5). Enligt
Haghighatafshar et al. (2017:61) finns det trots rapporter om gronblé 16sningars
nytta en upplevd osékerhet i de beslutande leden infor dagvattenatgérdernas
funktionalitet. Detta kan vara en orsak till otydlig lagstiftning och regler kring
dagvattenhantering (ibid.).
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Ytterligare en begridnsande faktor dr ekonomiska resurser (Lidskog & Rabe
2022:2). Enligt Jonas Althage? kan sévil anldggnings- som driftkostnader bli hoga
for skyfallsdtgéirder, och dé skyfall &r slumpmissiga och lagfrekventa framstar
inte alltid atgérderna som ekonomiskt forsvarbara. For att skapa fler incitament
for att anldgga dagvattenatgérder dr det enligt Stahre (2004:12) bra om atgérder &r
multifunktionella och innehéller mervirden sasom sociala vistelseytor och
biodiversitet utover dagvattenhantering.

Vid érsskiftet 2023 blev det obligatoriskt for alla Sveriges kommuner att ha en
vattentjanstplan dér det ingdr redovisning av hur skyfall ska hanteras, och
kommunerna har till 31 december 2023 pa sig att presentera de nya planerna (SFS
2006:412). Kommuner har ocksd mdjligheten att soka bidrag fran MSB {or upp
till 60% av kostnaden for att konstruera skydd, som till exempel
fordrojningsmagasin eller skyfallsleder, mot 6versvamningar (MSB 2023).

Myndigheterna pa statlig och kommunal niva i Sverige far var sjétte ar
atgardsprogram fran vattenmyndigheterna dér det faststdlls vad som ska utforas
for att miljokvalitetsnormerna i miljobalken och vattenforvaltningsférordningen
ska foljas korrekt (Stockholms stad 2022c:5). Atgirdsprogrammen frin
vattenmyndigheterna dr juridiskt bindande. For att tillgodose dessa krav tas lokala
atgardsprogram fram; Stockholms dagvattenstrategi dr ett exempel pa detta. Dessa
lokala &tgérdsprogram &r dock inte bindande utan ar exempel och metoder pd hur
vattenmyndighetens atgardsprogram kan f6ljas (ibid.). I Stockholm Stads
Dagvattenstrategi (2015) anges principer for hur dagvatten kan hanteras vid
fortitning och befintlig bebyggelse. Bland atgérderna star att det ska finnas
utrymme for dagvatten pé platsen, att permeabla ytor ska anvéndas dér det ar
mojligt, samt att naturliga flodesvégar ska foljas i mojligaste man (ibid:16). Enligt
Stockholm stads “Dagvattenstrategi Atgirdsniva for ny- och stdrre
ombyggnation” &r det efterstrdvansvirt att fordrdja 20 mm regn lokalt i 16sningar
med renande effekt (Stockholm stad 2016). I en rapport fran Stadsrevisionen i
Stockholm framgér att aktorer ska rapportera in huruvida dagvattenatgérder har
utforts 1 byggnadsprojekt, men att det inte sker ndgon uppfoljning av detta
(Stockholms stad 2022¢:17). Om 20 mm-kravet hérsammades av fler aktorer hade
dagvattenhanteringen kunnat effektiviseras, vilket sammanfattas vil av Jonas
Althage:

Om savil fastighetsdgare som véghallare hade ett krav pa sig att hantera 20 mm sé& dr man
tillsammans med dagvattennitet néra pa att kunna hantera ett skyfall, &tminstone under en
kort period /.../ Det kanske bara blir ytterligare 20 mm att hantera och da har man plotsligt
véldigt lite skador mot vad man hade haft annars. Dagvattenhanteringen blir ofta separerad
fran skyfallshanteringen, men den &r ju ryggraden i skyfallshanteringen. (Jonas Althage,
strateg inom skyfall p& Trafikkontoret, Stockholm stad, intervju 14/2 2023)

2 Intervju med Jonas Althage, skyfallsstrateg p& Trafikkontoret i Stockholm 14/2, 2023
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3.5 Skyfallsstrategier och karteringsmetoder

Axelsson et al. (2020:1409) menar att det skulle vara av stor vikt att ha
gemensamma riktlinjer och strategier internationellt for skyfallshantering, men
medger att stdder behdver ha olika sorters 10sningar for att hantera skyfall pa
grund av olika forutsattningar vad géller till exempel stadens historia och sitt att
styra. I Axelsson et al:s studie undersoktes policys i nagra stiader virlden over,
samtliga av dessa hade haft stora problem med dversvimningar de senaste tio
aren, men stdderna hanterade det pé olika sitt beroende pé incitament och
forvéntningar pa sina medborgare (Axelsson et al. 2020:1408-1411). I Sydney ér
torka och hetta de mest akuta problemen, vilket gor att skyfall kan vara virdefulla,
men det dr samtidigt viktigt att inte grundvattnet fororenas vid dversvidmningar.
Gronomraden ses som en resurs bade for skyfallshantering och skydd mot virme
(ibid:1417). Vancouver och K&penhamn har bada hallbarhet som en del av
stddernas varumairken, vilket har skapat stort intresse fran politiskt hall for att
anldgga och utveckla grona l6sningar for att hantera dagvatten (ibid:1416-1418).
Amsterdam, som redan har stora vattenrelaterade problem, startade efter en stor
oversvimning 2014 en organisation som enbart arbetar med att hantera regn,
Amsterdam Rainproof, som tillsammans med andra intressenter ska samarbeta
och involvera medborgare i att regnsékra staden (ibid:1420-1419). I stdder som
inte har samma syn pa eller &r lika paverkade av regnrelaterade problem har
situationen hittills hanterats annorlunda, ett exempel pd det ar New York City dér
det endast finns lokala initiativ for skyfallshantering (ibid:1415).

Som tidigare ndmnts har Sverige frdn och med i &r, 2023, antagit en nationell
strategi ddr varje kommun ska ha en skyfallsplan. Dessa skyfallsplaner kan tas
fram pa olika sdtt. Med nya digitala verktyg gér det betydligt fortare att modellera
skyfallsscenarion én tidigare, enligt Jonas Althage® har det hint mycket pa kort
tid. Althage* berittar vidare att forutsittningarna for oversiktlig kartering var
samre for bara 10 ar sedan, da det kunde ta en hel dag att utfora 1dgpunktsanalys
av geodata i GIS-program. Moderna verktyg, som till exempel SCALGO Live,
ger en dversiktsbild av hur vatten ror sig enligt topografi (SCALGO u.a.). Det gér
ocksa att stélla in nederbordsintensitet och andra forutsédttningar som permeabilitet
i programmet (ibid.). Enligt Althage® kan andra verktyg som involverar
hydrauliska berdkningar ha hogre traffsdkerhet an SCALGO Live. Ett exempel pé
en sddan hydrodynamisk modell dr Stockholms stads (2023a) skyfallsmodell i
Miljodataportalen, vilken visar 6versvimningar och flodesvdgar motsvarande
vattenméngder fran ett 100-arsregn.

En strategi for att minska kostnader nér skyfalls- och dagvattenatgérder ska
anldggas dr att gora det i samband med andra pagéende ombyggnationer i staden,
sdsom Althage® berittar att Trafikkontoret pa Stockholm stad strivar efter att
gora. Enligt Althage’ vore det lampligt att atgérder mot 6versvimning behandlas
som en lika sjilvklar del i projekteringen som annan infrastruktur. Aven

3 Intervju med Jonas Althage, skyfallsstrateg p& Trafikkontoret i Stockholm 14/2, 2023
4 ibid.
3 ibid.
6 ibid.
7 ibid.
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Haghighatafshar et al. (2017:61) understryker att gronbla 16sningar bor ses som en
del av den 6vergripande infrastrukturen.

3.6 Grundlaggande principer for dagvattenhantering

Naturlika, fordrojande metoder for att hantera vatten &dr en lamplig atgard innan
eventuellt dverskottsvatten nér 16sningar sdsom ledningsnét, enligt Fitobor et al.
(2022:2). Genom Gppna losningar for dagvattenhantering kan naturliga processer
som infiltration och trog avledning utnyttjas for att hantera vattnet (Stahre
2004:19). Gronbla losningar &r ofta helt eller delvis 6ppna och gor
dagvattenhanteringen synlig (ibid.). Dessa 16sningar placeras med fordel hogt upp
1 ett avrinningsomrade fOr att pa sa sitt dela upp ett avrinningsomrade i mindre
delar (Haghighatafshar et al. 2017:67-68). Detta gor att dagvattenmagasineringen
sprids ut och avlastar omrdden nedstroms. Det Gverskottsvatten som rinner genom
Oppna losningar avleds i langsammare takt och avrinningen blir jdmnare utan
stora flodestoppar, i jimforelse med avrinningen fran en hardgjord yta. Enligt
Haghighatafshar et al. (2017:67) bor gronbld anlédggningar inte kopplas till
spillvattenledningar for att undvika risken for baktryck som kan fora med sig
fororenat vatten in i konstruktionerna.

Enligt Stahre (2004:12) ger gronbla 16sningar ofta mervirden utdver den
vattenhantering vilken de i forsta hand ar konstruerade for. Som tidigare nimnts
kan de minska risken for erosion, men bidrar ocksa till andra miljomassiga nyttor
sasom klimatreglering, 6kad biodiversitet och béttre luftkvalitet (Fitobor et al.
2022:2). Vatten kan dessutom ge ett upplevelsevérde for stadens invanare i till
exempel en park eller bostadsgérd (Stahre 2004:13-14). Oppna dagvattenlosningar
kan skapa pedagogiska virden i form av att vatten och dagvattenprocesser
synliggors, vilket ocksé kan bidra till en stads grona framtoning (ibid:16).

Korrekt hojdséttning ér en viktig grund i arbetet med dagvattenhantering
(Bodin et al. 2020:180). I befintlig bebyggelse dr vissa hdjder redan faststéllda
och ny hojdsittning maste forhallas till dessa (MSB 2017:9). Hojdséttningen ska
vara utformad sa att dagvatten leds och samlas pa ldmpliga platser om
ledningsnitets kapacitet overskrids (Svenskt Vatten 2016:25). Vatten ska inte
heller ledas mot instingda omréden (ibid:43-44).

Generellt r trog, det vill sdga langsam, avrinning mest fordelaktig da detta ger
flera fordelar sdsom infiltration, minskad méngd partiklar och kemiska
fororeningar i recipient (Svenskt Vatten 2016:28-29). Hur god
infiltrationsformaga en markyta har beror till stor del pa vilken jordart den bestér
av (Svenskt Vatten 2016:30). Lokal infiltration kan vara en viktig faktor for
pafyllnad av grundvatten, vilket ocksé forebygger problem med séttningar 1
marken och efterfoljande skador pa byggnader och infrastruktur (Svenskt Vatten
2016:29).

3.6.1 Tekniska Iosningar for skyfalls- och dagvattenhantering

Nedan beskrivs principer och ldsningar for 6ppen dagvattenhantering som gar att
anvinda pd mindre ytor sdsom bostadsgardar; storre 16sningar sdsom
dagvattenkanaler och dagvattendammar har uteslutits. Nya l6sningar tillkommer
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successivt och de nedan beskrivna l6sningarna kan konstrueras i olika varianter.
Listan dmnar inte vara en komplett forteckning dver alla tillgangliga
skyfallslosningar.

Avledande atgdrder

Avledande atgérder innefattar minga varianter pa 16sningar, diribland flera
mindre anpassningar som inte tar sa stor yta i ansprak. Detta bygger till stor del pa
hojdsittning, men dagvatten kan ocksa styras bort fran utsatta omraden med hjélp
av forhojda element sdsom gatstenskanter eller murar (Tyréns 2022:16). Dessa
16sningar kan anvéndas for att skydda byggnader mot stora vattenfloden. I
anslutning till byggnader rekommenderas en lutning pa 2-3% ut fran fasaden i
minst 3 meter sé att dagvatten leds ut frdn huset (Bodin et al. 2020:183). Andra
exempel pa avledande dtgidrder i liten skala ar ranndalsplattor och olika varianter
av markrannor (Tyréns 2022:16-17). Forhojda kanter kring killarfonster och
kéllartrappor ér ytterligare ngra exempel.

Ett avskédrande dike eller gatukanal dr en smal och djup kanal med lodréta
kanter i betong eller sten, detta &r en typ av markrénna. Denna 16sning kan
anvindas dér det dr ont om plats, till exempel intill en smal vég eller en husfasad
med hojdforutsittningarna som skapar problem med staende vatten (Stahre
2004:55).

En annan metod for dagvattenavledning ar s kallade skyfallsvigar eller
skyfallsleder. Som framgar i figur 1 anldggs dessa vigar med en flack V-form dar
lagpunkten foljer gatans mittlinje (SMHI 2018). Viégen lutas sedan svagt i
langsled och skapar en ytlig avrinningsvdg som kan leda bort stora vattenméngder
(SMHI 2018).

i = _ B e

Figur 1. Skyfallsvdg med lagpunkt i mitten pd vigen. Vid stora vattenmdngder fungerar vigen som
ett dike och avieder vatten (Illustration: Ramboll, SMHI 2018).

Fordréjande diken

Det finns méinga olika sorters diken for trog avledning, nedan forklaras
svackdiken och makadamdiken.

Svackdiken sluttar svagt bade i flodesriktning och lédngs sidoslénterna och ir ett
grunt dike for avledning och infiltration (Stahre 2004:32). Det gér att utforma
svackdiken pa olika sitt, till exempel med ddmmen eller med dréneringsror i
botten (Stockholm Vatten och Avfall u.a.c). Detta gor att svackdiken ofta kan
hantera stora vattenmingder d& overskottsvatten leds bort fran diket (ibid.).
Fordrojande diken tdcks ofta av grds, men kan ha en botten av storre fraktion
makadam for att minska risken for erosion och skapa magasin for storre
vattenmangder, se figur 2 (Stahre 2004:32). Ett fordr6jande dike kan ocksa
utformas som makadamdike och fyllas upp med grovre fraktioner makadam
overst, vilket skapar ett vattenmagasin som det ar mojligt att g eller kora pa

21



(Stockholm Vatten och Avfall u.d.a.). Enligt Bodin et al. (2020:193) bor ett dike
ha en lutning pé minst 0,5% i langsled. En generell utformning for ett svackdike
visas 1 figur 2 nedan.

Figur 2. Svackdike i sektion. Svackdiket kan ha drineringslager, drdneringsror och
braddningsbrunn som pa bilden, men det kan ocksd vara bara ett svagt sluttande grdisbekldtt dike
(Lllustration: VA-Guiden u.d.).

Skalade fordrojningsytor

Skalade fordrdjningsytor kan vara nedsinkta grasytor eller ha mer avancerade
utformningar som till exempel en nedsdnkt amfiteater (Stahre 2004:45). Dessa
16sningar dr storre omrdden dér vatten kan bli stdende och infiltreras utan att
skada byggnader och infrastruktur, eller fordrdjas och tappas av i ett senare skede.
Det ér bra ur sékerhets- och skotselsynpunkt om de skélade fordrdjningsytorna har
flacka slénter (ibid:44). Slanterna bor enligt Bodin et al. (2020:193) vara max
33% for att kunna klippas med dkgrasklippare, men om ytan dessutom ska ha god
tillgénglighet bor lutningen vara sa flack som mgjligt. De kan ocksa utformas med
eller utan vixter, men som Stahre papekar (2004:44) ér det viktigt att de utformas
pa ett tilltalande sétt for allmanheten. Skalade fordrdjningsytor kan ocksé
forekomma helt utan naturlig infiltration, till exempel kan skateboardparker och
torg utformas nedsdnkta s att de vid ett kraftigt regn kan magasinera vatten.
Dessa 16sningar bor da ha en utloppsventil 1 bottnen (Stahre 2004:44).

Permeabla ytor

Permeabla, alltsa genomsléppliga, ytor innefattar markbelédggningar som till viss
grad sldpper igenom vatten (Stahre 2004:28). Dessa har ofta en underbyggnad av
pordst material dér infiltrerat vatten tillfalligt kan magasineras (ibid.). Ett exempel
pa detta dr permeabel asfalt som forekommer i tva varianter, enhetsoverbyggnad
och drénasfalt (Stahre 2004:40). Enhetsoverbyggnad bestar av genomsléppliga
lager 1 0verbyggnaden med en drinering ldngst ned i botten av vigen. Drénasfalt
har ingen drinering i botten och endast det dversta lagret av beldggningen
infiltrerar vatten (ibid.). Det finns risk att porositeten forsdmras over tid da
porerna bli igensatta av finkornigt material (Stahre 2004:40). Dessa 16sningar bor
dérfor placeras pa platser med begrénsat slitage, sdsom en parkering. Permeabla
ytor innefattar ménga varianter, ytterligare exempel ér konstruktioner av grus,
sten- och plattytor med genomslipplig fog. Aven griisarmerad betong, se figur 3,
nedan, dr en typ av permeabel beldggning (Stahre 2004:28).
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Figur 3. Sektion av grdisarmerad betong ovan ett genomslippligt lager av makadam. Denna
beliggning kan vara ldmplig pd till exempel parkeringsplatser ddr det behovs en hdardgjord yta som
samtidigt kan infiltrera vatten (Illustration: VA-guiden u.d.).

Regnbdddar

Regnbiddar, eller nedsénkta vixtbaddar som de bland annat ocksé kallas, bestér
vanligen av ett ytmagasin ovan ett genomslippligt substrat (Stockholm vatten och
avfall u.d.b.). Nedsdnkta vixtbdddar har frimst en fordrdjande funktion och kan
dessutom ha renande verkan (ibid). Undersokningar har visat att denna
konstruktion kan fanga upp s& mycket som 80-90% av de partiklar som dagvattnet
for med sig (ibid.). D4 mycket partiklar riskerar att f6lja med in i konstruktionen
med dagvattnet behovs nagon typ av sandfing vid inloppen dir merparten av
partiklarna kan fangas upp. Rekommenderat minsta anlédggningsdjup for
konstruktionen ér cirka 1 meter (ibid). Denna konstruktion kan utféras med tét
eller genomslédpplig botten, i bdda fallen ar det ldmpligt med nagon typ av
overfyllnadsskydd om hela konstruktionens volym fyllts. Ett utformningsforslag
visas 1 figur 4.

© VA-guiden

Figur 4. Sektion av regnbddd med ytmagasin for magasinering av dagvatten och éverfylinadsskydd
i form av drdneringsror (Illustration: VA-guiden u.d.).
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Vegetationstdckta tak

Vegetationstickta tak forekommer i flera olika utformningar med avseende pa
bland annat tjocklek och material. Nedan beskrivs kort tva huvudtyper av grona
dagvattenldsningar for tak.

Det dr viktigt att kontrollera takkonstruktionen sa att den klarar den extra last
som vegetationstickta tak innebdr (Pettersson Skog et al. 2021:11). Grona tak ar
vegetationsticken pa takbjilklag (Stahre 2004:26). Dessa konstruktioner &r
lampligast pd tak med maximalt 15% lutning (Bodin et al. 2020:228).
Vegetationstickena kan konstrueras med varierande tjocklek, allt frén tunna
sedumtak pa ca 30 mm till varianter pa 1000 mm f0r storre trdd och buskar (Bodin
et al. 2020:228).

Det finns ocksa bla tak som har storre lagringskapacitet for dagvatten dn grona
tak (Pettersson Skog et al 2021:22). Dessa har ett sammanhéngande
vattenmagasin konstruerat av till exempel plastkassetter under vixtsubstratet
(ibid:64). Magasinet kan bdde fungera som storre fordrdjningsvolym och for
langvarig bevattning av vaxter (ibid.).

Atgdéirder kopplade till byggnader

Dir det inte gar att anvénda gronbla 16sningar kan det finnas 16sningar kopplade
till sjélva byggnaden som kan skydda mot skyfall. Dessa dtgérder kan till exempel
vara ldmpliga i anslutning till entréer, kéllarnedgangar eller kéllarfonster. 1
anslutning till kéllare finns ofta ndgon typ av brunn, denna kan utrustas med en
backventil som bara tillater vatten att rinna at ett hall, vilket hindrar smutsigt
vatten fran att tryckas baklédnges och upp ur brunnen om systemet blir 6verbelastat
(Svenskt Vatten 2016:16). For att skydda kdllarnedgdngar mot dversvimning
tipsar Varnamo kommun (2016:10), som i dagsldget har problem med
oversvamning av vattendraget Lagan, sina invanare om att utrusta
kéllarnedgéngar med tak, eller bygga barridrer runt nedgdngar och kéllarfonster sa
att vatten inte obehindrat kan rinna ned i kéllaren. Det dr ovanligt med vattentdta
huskonstruktioner i Sverige, men enligt en brittisk myndighet finns det olika
modeller av vattentéta dorrar och fonster som kan vara ett sista skydd om vatten
ndr fram till byggnaden (nidirect u.4.).

3.6.2 Begransande faktorer i aldre urban miljo

Det dr en utmaning att integrera gronbla 16sningar i befintlig urban miljo, bland
annat pa grund av begrinsade ytor i de centrala, tita delarna av staden samt
angdende hur man ska forhalla sig till befintliga VA-ledningsndt (Haghighatafshar
et al. 2017:61). Utdver detta kan det i stadsmiljo finnas andra begrénsande
faktorer under mark, till exempel elledningar eller underjordiska konstruktioner
sasom bjdlklag som gor att bostadsgédrdar inte klarar av tunga laster (Boverket
2019a). Som tidigare ndmnt &r en grundldggande svarighet att hojdséttningen till
stora delar dr given i befintliga stadsdelar, medan nya omrdden har storre
mojlighet att inkorporera gronblé 16sningar redan i planeringsstadiet (MSB
2017:9).

Byggnader som uppforts innan &r 1990 i Stockholm kan ocksé vara
kulturminnesklassade, med avsikt att skydda stadsbildens konstnirliga,
miljoméssiga och kulturhistoriska véarden (Stockholms stad 2022a).
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Klassificeringen &r upptagen i Plan- och bygglagen och utfors av Stadsmuseet,
sjdlva bedomningen ar dock inte juridiskt bindande utan ingér i 6vrig provning i
en bygglovsprocess. En byggnad, eller till exempel en park, kan vara
kategoriserad som en av tre klasser: bld, gron och gul, dir blé klass har hogst
kulturhistorisk betydelse. Fastigheten som ingar i fallstudien ar klassad som
mellankategorin gron, vilket enligt Stadsmuseet pa Stockholm stad innebér att
“[...]bebyggelsen beddms vara sérskilt vardefull fran historisk, kulturhistorisk,
miljomaissig eller konstnérlig synpunkt.” (Stockholms stad 2022a). D
kulturminnesklassningen dven beror utemiljoer 1 viss utstrackning kan till
exempel tidstypiskt designade objekt vara skyddade (ibid.).

Da det redan bor méinniskor i etablerade omraden 4r dessa ytterligare en aspekt
att ta hinsyn till vid till- och ombyggnationer. Enligt Naturvardsverkets
forfattningssamling finns det inga lagar som reglerar hur mycket boende fér storas
av byggarbeten, ddremot finns det allménna rad (NFS 2004:15). Raden innehaller
riktvdrden for hur héga ljudnivaer far vara beroende pé hur ldnge arbetet ska paga,
samt att ljudnivderna ska vara ligre mellan kl 22 och 07 i omraden med
permanenta bostdder (ibid.). Enligt Boverket (2019b) har en hyresgést ritt till
skriftlig information angadende ombyggnationer som paverkar lagenhetens
upplevda funktion, det sd kallade bruksvirdet. I bruksvérdet ingdr gemensamma
utrymmen och enligt Jordabalken kap 12 § 18 innebér det att hyresgéster kan
motsitta sig forandringar, vilket gor att drendet provas i hyresndmnden (SFS
1970:994). Aven om det inte alltid ir ett krav s vill manga hyresvirdar ha god
kommunikation med sina hyresgister via till exempel en forening (Boverket
2019b).

3.6.3 Fallstudiens omrade och skyfallskartering

Den undersokta fastigheten, Karneolen 3, ligger i Solberga i sydvistra Stockholm,
som indikerat pa kartan i figur 5 nedan. Karneolen 3 innehaller tre byggnader,
varav tva bestar av hyresldgenheter och en r ett mindre servicehus. Fastighetens
totala area dr 4438 m? (Stockholmshem u.4.). Fastigheten &r beldgen i ett sluttande
omrdde och ligger ungefar mitt emellan omradets hogsta och lagsta punkt.
Néaromrédet bestar av en blandning av hardgjorda och naturlika ytor. Vid
platsbesok (2023) framgick det att Karneolen 3 samt storre delen av byggnaderna
1 ndromradet uppfordes pa 50-60-talet och att grannbyggnaderna pé Ostra sidan ar
nybyggda. Det finns mycket berg i dagen i omrédet och fastigheten ir inte
beldgen sa att den paverkas av vattendrag eller havsnivaer.
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Figur 5. Referenskarta éver Stockholm. Rod pil visar Kristallvigen, vigen vid Karneolen 3 i
Solberga (Kartdata ©2023 Google).

For den undersokta fastigheten finns skyfalls- och dversvamningsrisker karterade
pa Stockholm stads Miljodataportalen (2022b). Denna modell visar var vatten
riskerar att bli staende vid ett skyfall samt vattnets flodesvagar (ibid.). Den
overgripande lutningen pd platsen kring Karneolen 3 4r sddan att vattnet rinner
fran sydost mot nordvist, som pilen visar i figur 6. Som framgér i figur 6 nedan
riskerar vatten att bli stiende intill fasaden pé flera platser vid ett skyfall.
Vattendjupet dr dock inte stort, den gula fargen indikerar 0,1-0,3 m.

a

%
9
%

Figur 6. Oversvimningsytor och flodesvigar for Karneolen 3 visade i Miljédataportalen. Gult till
rott indikerar staende vatten ddr gult dr ldgst. Bld nyanser anger flodesvigar med olika intensitet,
ddr ljusblatt dr ldgst intensitet. Bld pil visar den évergripande lutningen pd platsen. Svart linje
anger fastighetsgrdns. Gron linje markerar héjdrygg (Stockholms stad 2022b).

Modellen som ligger till grund f6r Miljodataportalens skyfallskartering togs fram
genom hydrodynamiska berdkningar ar 2018 (Stockholms stad 2023a).
Skyfallssimuleringen baserades pé ett 100-arsregn (Stockholm Vatten och Avfall
& WSP 2018:8). Vattenméngden som anvéndes i berdkningarna &r totalt 105,7
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mm under en period pd sex timmar. I denna berékning ingar klimatfaktor pa 1,25
och ett schablonavdrag frn den totala méngden motsvarande ett 10-arsregn som
ledningsnétet antas kunna omhénderta (ibid.). Som tidigare ndmnt &r det enligt
MSB (2014:13) brukligt att dra av ett 10-arsregn med varaktighet pa 30 minuter
dé dagvattensystem ofta har den rinntiden. Enligt MSB (2014:33) behover hojder
1 skyfallsmodeller kontrolleras for att ta hdansyn till felkédllor som uppstér vid
mitning med satellit som genererar hdjddata, ett typiskt exempel dr en bro dver ett
vattendrag. Bron skuggar marknivan och gor att det ser ut som att det finns ett
hinder i vattendraget. Detta understryker vikten av platsbesok for att undersoka
felkidllor innan forslag tas fram.

3.6.4 Stockholmhems 6nskemal

Infor fallstudien angav Stockholmshem de 6nskemal som finns for Karneolen 3:s
utemiljo. Fastigheten skulle framst skyddas mot skyfall, med avledning om sé
krévdes, i andra hand kunde fordrdjande atgérder implementeras. For att kunna
utfora liknande arbeten pd flera byggnader fanns en 6nskan fran Stockholmshem
att dtgirderna skulle vara schablonmissiga samt effektiva géllande funktion,
kostnad och skotsel. Vid en renovering av fasaderna pé denna fastighet vill
Stockholmshem ocksé flytta den vixtlighet som finns intill fasaderna for att
skydda huset mot fukt, och dteranvénda véxtligheten dir det 4r mojligt. Trdden pé
fastigheten &r viktiga for platsens karaktédr och ska bevaras. De foreslagna
l16sningarna skulle ocksé uppta sa lite av fastighetens virdefulla naturmark som
mojligt. Atgirdsforslagen ska rymmas innanfor fastighetsgriinsen.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet av fallstudien som involverade platsanalys
och modelleringar i SCALGO Live. For att tgirdsforslagen ska kunna appliceras
pa andra fastigheter av liknande sort &mnar samtliga atgérder vara
schablonartade.

Resultatet inleds med platsanalys atfoljd av indelning av fastigheten i olika
delomrdden. Direfter presenteras atgardsforslag for respektive delomrade. Varje
atgérd presenteras som en grundldggande 16sning och darefter foreslas
vidareutvecklingsmojlighet av atgérden som ger en merkostnad, men ocksa dkade
nyttor i form av till exempel biodiversitet. For att tydliggora hur atgdrderna utgdr
multifunktionella 16sningar sammanstélls mervirden i tabellform. Resultatet
avslutas med en jamforelse i SCALGO Live som visar hur forutséttningarna
skulle bli pé platsen enligt de foreslagna atgérderna.

4.1 Platsanalys

I SCALGO Live ér det mojligt att se hur stort ett avrinningsomrade till en viss
punkt dr vid olika regnhé@ndelser. Den undersokta fastigheten ligger i en sluttning
med en dvergripande lutning mot nordvist. Figur 7 nedan visar i ljusgront vilket
avrinningsomrdde som kan bidra till fléde pd Karneolen 3 vid ett regn pa 80 mm,
detta avrinningsomrdde 0,11 km? stort. Den maximala volymen vatten som kan
paverka fastigheten dr 7441 m?. Denna modell raknar med att 80 mm regn faller
jamnt Gver ytan, men som ndmnts tidigare dr det vanligt att skyfall ar mycket
lokala med varierande intensitet och méngden vatten som nér Karneolen 3 kan
alltsa inte fastslas exakt. Den tjocka bl4 linje 1 figur 7 som stracker sig norrut visar
den flodesvég vattnet tar innan det samlas i den stora lagpunkten i kartbildens
Ovre vanstra horn, varifran det rinner vidare mot Malaren.
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Figur 7. Uppstroms avrinningsomrdde (ljusgront) for fastigheten Karneolen 3, markerad med rott.
Modellering pa 101 mm. 21 mm dras av for att VA-ledningsndtet berdknas kunna ta omhand denna
mdngd, vilket gor att modelleringen visar 80 mm. Hela omrddet som kan ge avrinning till fastigheten
vid ett regn pd 80 mm dr 0,11 km?. Den morkbla svackan hogst upp i vinstra hornet dr platsen ddr
Skarabén (se sida 15) har fatt markanvisning. Réd pil visar 6vergripande lutning. Modellering i
SCALGO Live (Forfattarna 2023).

Figur 8 nedan visar en modellering som utforts i SCALGO Live. P4 innergarden
till den L-formade byggnaden finns en storre naturlig sédnka, har i morkblatt, dér
vatten naturligt blir stdende vid ett kraftigt regn, se figur 8. Vidare syns att det pa
flera stéllen riskerar att bli problem med stdende vatten vid fasaden bade vid den
norra och den sddra byggnaden. Den sddra byggnaden far ocksé stdende vatten pa
den Ostra sidan som inte har ndgon avledande flodesvéig under dessa
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forutséttningar. Den naturliga avrinningen fran fastigheten dr den morkbla linje
som bdrjar i fordjupningen pa den norra innergarden och avrinning sker mot
nordvist. I dagsldget &r fastigheten ansluten till befintligt VA-ledningsnit genom
gallerbrunnar och stupror.

[’ Legend
Flooded Areas
Terrain/Buildings, , depth, Rain: 80 mm.

Flow Accumulation
Terrain/Buildings, Rain: 80 mm., Flow Network

Detail: at least 20.00 m?. A
Orthophoto N
Orthophoto 0 1 0 m
Vector L 1

_~"\_Fastighetsgranser

Figur 8. SCALGO-modellering av dagsliget vid en regnhdndelse pd 101 mm. 21 mm dras av for att
VA-ledningsndtet berdknas kunna ta omhand denna mdngd, vilket gor att modelleringen visar 80
mm regn. Ortofoto, modellering i SCALGO Live (Forfattarna 2023).

Vid platsbesok noterades att kdllarnedgdngarna, som saknar tak och i vissa fall
aven forhojd kant, kan vara mycket utsatta for 6versvimning. Servicehuset mellan
de bada huvudbyggnaderna kan fa problem med vatten intill fasaden, enligt
observation av lutning pa platsen. Det konstaterades ocksa att baksidan av den
norra byggnaden har en hdjdrygg med brant lutning ned mot byggnaden, sé i detta
fall anses Miljodataportalens modell (se figur 6 pa sida 26), stimma béttre 4n
SCALGO Live. Denna lutning in mot huset utgor risk for stdende vatten mot
grunden. I 6vrigt ser byggnaderna ndgot mer utsatta ut i SCALGO Live-modellen
an pa Miljodataportalen. Vid platsbesoket noterades ytterligare att planteringsytor
var anlagda direkt mot fasad och att fris som skapar distans till fuktig jord
saknades runt delar av husens grunder, pa dessa stéllen syntes spar av fukt pa
husens betonggrund.

Det dr inte mdjligt att fordrdja hela den vattenvolym som enligt figur 7
genereras inom avrinningsomradet som paverkar Karneolen 3. Detta dr inte heller
den enskilda fastighetsdgarens ansvar. Enligt Stockholm stads riktlinjer for
dagvattenhantering kommer de forsta 20 mm som genereras inom
fastighetsgriansen att fordrojas 1 dtgardsforslagen. Trots att det 4r 20 mm som
magasineras pa fastigheten visar modelleringarna hela skyfallets regnvolym for att
belysa hur mycket regn som fortsatt blir stdende pa ytan och avrinner efter att 20
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mm tas omhand i fordr6jande atgdrder. Vattnet som faller pa den allménna véigen
madste pa grund av lutningen passera inom Karneolen 3:s fastighetsgrins, darfor
har dven denna yta rdknats med. Det 6verskottsvatten som inte magasineras inom
fastigheten leds vidare nedstroms.

Den totala vattenvolymen som ett 20 mm regn genererar inom fastigheten och
den allméinna végen dr 103 m?, vilket tas omhand i olika delomraden, se figur 9.
Fastigheten delades grovt in i fem delomraden baserat pé naturliga lutningar,
vattnets flodesvagar och lampliga ytor for fordrdjande atgérder. Detta gjordes for
att kunna berdkna hur stora regnvolymer som behdvde fordrdjas i de olika
atgardsforslagen. Takdsar fungerar som lokala vattendelare, vilket gor att takens
vattenvolym delas och avrinner pd vardera sida om huset.

A \ Teckenforklaring
S N
. N N
~ 4 \ . KARNEOLEN 3 e Fastighetsgrans
\ :\‘ < /,/ﬂ A
N N ‘ \.\ Byggnad
2\ U ]

Delomrade 1 - 485 m?
/, |:| Férdréjningsbehov vid
P ‘ 20mm regn 9,7 m*

Delomrade 2 - 3086 m?
I Fordréjningsbehov vid
20mm regn 63 m®

Delomrade 3 - 556 m?
Férdréjningsbehov vid
20mm regn 11 m®

E’ Delomrade 4 - 716 m?
Fordréjningsbehov vid
20mm regn 14,5 m®

Delomrade 5 - 282 m?
Fordréjningsbehov vid
20mm regn 5,6 m®

Overgripande
A lutning

N
75

|

\

m  Total area: 5125 m?
Totalt fordrsjningsbehov: 103 m®

Figur 9. Omradesindelning for Karneolen 3 med angivet fordréjningsbehov for att magasinera 20
mm. Overgripande lutningar visas med bld pilar. (Férfattarna 2023). Grundfil med bland annat
fastighetsgrdins och byggnader tillhandaholls av Stockholmshem (u.d., internt material).

4.2 Atgardsforslag

I atgirdsforslaget presenteras varje 16sning med ett foto fran platsen sdsom det ser
ut i dagsldget och en sektionsskiss med foreslagen atgérd. Utdver de
grundldggande 16sningarna kan det i samband med ett renoveringsarbete vara
lampligt att dven utfora atgarder som bidrar med mervirden som till exempel
biodiversitet eller upplevelsevéirden for de boende. Dessa forhdjande varden
presenteras under varje forslag som “Vidareutveckling av atgiarder” och ska inte
ses som nddvéndiga.
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Det L-formade huset 1dngst norrut pa fastigheten refereras hiddanefter till som
“stora byggnaden”. Det sddra boningshuset bendmns som “mindre byggnaden”.
Mellan dessa finns en liten byggnad for sophantering som bendmns “servicehus”.
De vattenvolymer som atgérdsforslagen dr dimensionerade for baserades enbart
pa volymen av l0sningarnas ytmagasin, det vill sdga den mingd vatten som kan
bli stiende i anliggningen utan hinsyn till platsens infiltration. Atgirdsforslagen
presenteras kategorivis s att liknande forslag foljer pa varandra. I figur 10 nedan
visas en Oversikt av tgiardsforslagen med siffor, vilka dterfinns i
atgardsforslagens rubriker.
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) A\ / s ) Overgripande
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111\ o ‘ A A Sektion
4 // X\ @ Atgardsforslag
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\(\ 6 X | ‘\.\ .
Wpea -y
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Figur 10. Placering av dtgdrdsforslag och markeringar som visar var de illustrerande sektionerna
dr beldgna. De randiga omrddena visar var fordréjande atgdrder foreslds, de gréna linjerna visar
avrinningsmdjlighet. Overgripande lutningar visas med bld pilar (Férfattarna 2023). Grundfil med
bland annat fastighetsgrdns och byggnader tillhandaholls av Stockholmshem (u.d., internt
material).

4.2.1 Atgardsforslag 1, svackdike intill bilvag

Pé den mindre byggnadens véstra sida finns en klippt grésyta som i dagsléget inte
nyttjas. Som syns i figur 11 dr detta ett litet omrade dér den storsta méngden
dagvatten kommer frén taket. Med andra ord handlar det inte om stora
vattenméngder, 5,6 m® genereras pa delomradet under de forsta 20 mm regn.
Husfasaden har en fris, men grasytan lutar in mot fasaden.
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Figur 11. Grdsytan lutar i dagsidget bitvis in mot fasaden. Da omrddet dr smalt och intill en vig dr
det inte troligt att de boende nyttjar ytan. Bld pil visar lutning (Foto: Sandra Andersson 2023).

Stuprdren kopplas bort fridn VA-ledningsnitet och leds med 3% lutning ut fran
fasaden till grasytan som utformas som ett grunt svackdike, som visas i figur 12.
Haér kan vatten fran delavrinnginsomride 5 infiltrera. Djupet pa svackdiket
foreslas vara 20 cm, vilket ger en magasineringskapacitet pa 7,8 m? . Detta &r
overdimensionerat for ett 20 mm regn, men dverdimensioneringen dr lamplig pa
platsen eftersom risken for stdende vatten intill fasaden minskar betydligt.
Hojdséttningen utformas sé att svackdikets ldngslutning blir minst 0,5% vilket
foljer den naturliga lutningen norrut. Svackdiket lutas mot den skdlade ytan norr
om den mindre byggnaden (&tgirdsforslag 4). Detta gor att verskottsvatten vid
ett kraftigt regn rinner via svackdiket till dtgardsforslag 4 innan det rinner vidare
nedstroms.

Ytan besds med dngsfroer for att gynna pollinatdrer samt skapa
upplevelsevirden for de boende. Att gora ytan till &ngsmark gor ocksa att
skotselbehovet minskar, dé den inte behover klippas lika ofta som i dagsléget.
Dé denna yta inte anvénds i dagsldget dr det motiverat att skala ytan till ett
svackdike for att hantera dagvatten. Denna atgérd gor att vattnet kommer att
fordrojas och infiltreras pa plats, vilket fyller pa grundvattnet. Atgérden bidrar
ocksé med upplevelsevirden och biodiversitet.
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Figur 12. Sektionsskiss for datgdrdsforslag 1, Svackdike intill bilvig. Den tidigare plana grdsytan
gors om till ett grunt svackdike med dngsvixter. Svackdiket kommer bdde infiltrera vatten i marken
och avleda det vid skyfall. Bilvig och trottoar ingdr som illustrativ referens, dd detta dr utanfor
fallstudiens omrdde (Forfattarna 2023).

Vidareutveckling av dtgdrd

Ytan skulle kunna grévas nagot djupare och utformas till en regnbddd dér till
exempel perenner planteras. I en regnbddd gér jorddjup och jordman att anpassa
efter vaxtval. Eventuellt kan en sddan atgérd kriva ett titskikt mot huset for att
skydda grunden.

4.2.2 Atgardsforslag 2a-b, svackdike bakom stora byggnaden

Pé baksidan av den storre byggnaden, se figur 13, lutar marken in mot husets
fasad. Detta kan orsaka stdende vatten och fuktskador. Marken lutar dven in mot
servicehuset, som i1 dagslidget saknar fris. Forslaget inbegriper tva svackdiken, (2a
och 2b) med samma konstruktion men nagot olika hojdséttning. Enligt markens
befintliga lutning och anslutande takyta blir det avrinningsomrade som paverkar
svackdike 2a en yta pd 556 m?. For att fordrdja 20 mm motsvarar det en
vattenméngd pa ca 11 m?. Svackdiket 2b far ett avrinningsomrade pa 485 m?,
vilket gor att 9,7 m* behover fordrojas.
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Figur 13. Fasad pd baksida av stora byggnaden. En hojdrygg med berg i dagen skapar lutning in
mot fasaden. Bla pil visar lutning (Foto: Sandra Andersson 2023).

Béda konstruktioner foreslas vara 30 cm djupa och 2 meter breda for att anvinda
ytan effektivt och samtidigt inte behdva schakta bort stora massor, se figur 14.
Svackdike 2a:s lutning foljer markens nuvarande lutning mot nordvést for att
skapa avrinning vid en 6verfyllnadshéndelse. For svackdike 2b &r de befintliga
hojdforutsittningarna sadana att dikets lagpunkt behdver vara i mitten i langsled,
varifran vatten avleds norrut ldngs en naturlig flodesvig, se figur 10 for 6verblick.
Dikena foreslds ha en lutning pa minst 0,5% i langsled mot 1gpunkt och besas
med dngsfroer.

Servicehuset far en fris for att skydda fasaden. Ut fran fasaden skapas en
lutning som ansluter till svackdike 2a. Stuproren pa bada byggnader kopplas bort
fran befintligt VA-ledningsnit och takvattnet leds mot svackdikena.

Motiveringen att anvindningen svackdiken pé denna plats dr densamma som i
forslag 1; ytan anvinds inte i1 dagsldget, grundvatten kan fyllas och pé
dngsvegetation minskar skotsel samtidigt som biodiversitet gynnas.
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Figur 14. Sektionsskiss for dtgdrdsforslag 2a-b, svackdike bakom den stérre byggnaden. Svackdiket
gor att det inte lutar mot fasaden och vatten kan infiltrera ned i marken. Vid stora regnmdngder
leds vatten i diket mot naturliga flédesvigar som leder bort frdn fastigheten (Forfattarna 2023).

Vidareutveckling av dtgdrd

Servicehuset skulle kunna ha ett gront tak eftersom byggnaden ar ny och detta
dérmed inte riskerar att pdverka kulturminnesklassningen. Detta skulle framst
vara fOr att bidra med biodiversitet da det grona takets vattenhdllande formaga
skulle bli liten pé grund av att ytan &r liten. I anslutning till svackdikena skulle
ndgra buskar eller sma trdd som gynnar pollinatdrer och figlar kunna planteras
eftersom utrymme finns och detta skulle passa in i den naturlika miljon. Okad
véxtlighet skulle ocksé kunna bidra till att snabbare tomma svackdiket pa vatten.

4.2.3 Atgardsforslag 3, avledande kantsten

Pé den Ostra sidan av den mindre byggnaden finns en svacka som kan orsaka
staende vatten intill fasaden, se figur 15. For att regnvatten fran taket och hogre
beldgna omrdden ska ledas bort fran huset foreslés avledning lings kantsten enligt
figur 16. Detta forslag kan liknas vid en skyfallsvdg, men har lagpunkt lings
végens ena langsida, istéllet for langs mittlinjen som en skyfallsvég har. Detta
atgardsforslag har ingen magasinering da det &r en avledande atgdrd, dagvatten
som avleds via kantstenen magasineras i atgirdsforslag 4, se figur 18.
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Figur 15. Instingd lagpunkt vid den mindre byggnaden, hdr finns det risk for att vatten blir staende
mot fasaden vid stora regnmdngder. Bla pilar visar lutning (Foto: Frida Helander 2023).

Efter foreslagen atgdrd kommer vigen ha samma strackning som i dagsldget men
flyttas Osterut for att ansluta till slantfoten mot parkeringen, se figur 16. Lutningen
ut fran husets fasad bestdms till 3% for god vattenavledning. Vidare foreslés att
véxtlighet intill fasaden flyttas och ersdtts med plattliggning med genomslépplig
fog, detta for att avldgsna fuktig jord intill husgrunden och skydda fasaden.
Plattlaggning mellan huset och végen viljs for att fi en visuell skiljelinje mellan
vigen och plattytan nidrmast huset. De avldgsnade buskarna flyttas till slinten som
1 dagsldget dr grasbevuxen. For att motverka erosion fran sldnten anvénds en
kantsten som tillats sticka upp ovanfor planteringens yta.

Stupror kopplas bort fran VA-ledningsnétet och leds via rdnndalsplattor ned till
lagpunkten langs kantstenen. Cykelstéllen som i dagsldget star intill sldnten flyttas
till husfasaden for att utnyttja ytan som skapas nir vaxtligheten flyttas. Det gor
ocksé att kantstenen som leder vatten intill sldnten blir sammanhéngande och att
cyklar inte kommer sté i vatten vid regn eller vara i vigen fOr sopning av végen.
Vigen lutas fran sin hogsta punkt i sydost ned mot nordvist for att vattnet ska
ledas till den grasbevuxna svacka som placeras pd husets norra gavel
(atgardsforslag 4). Sévil rinndalsplattorna som resten av vigen behdver sopas
regelbundet for att vatten ska rinna obehindrat. Fastighetens
kulturminnesklassning skulle kunna gora att det anses vara ett for stort ingrepp 1
utemiljon att flytta bort buskarna helt fran fasaden. I det fallet finns det
fortfarande utrymme for att géra en mindre véaxtbadd intill fasaden.

Foreslagen atgérd ér 1amplig att utfora for att fa bort risken med vatten intill
husets fasad. Ytans funktion dndras inte och kan fortfarande nyttjas pa samma sétt
for de boende. Nar buskarna ar etablerade 1 sldnten minskar risken for erosion,
detta gor ocksa att grisklippning inte ldngre behdvs pa ytan. Eftersom nuvarande
vixtlighet endast flyttas paverkas inte biodiversiteten pa platsen.
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Figur 16. Sektionsskiss for dtgdrdsforslag 3, avledande kantsten. Vixtligheten som tidigare var vid
fasaden flyttas till grdssldnten och en fris ldggs intill fasaden. Lutningen ut frdn byggnaden gdr mot
en hojd kantsten intill slinten som vattnet kan aviledas via. Cykelstdllet flyttas till fasaden for att det
ska vara enkelt att sopa vigen och pd sd sdtt inte forhindra att vatten avleds lings kantstenen
(Forfattarna 2023).

Vidareutveckling av dtgdrd

For att skapa dnnu béttre forutsdttningar for dagvattenhantering kan asfalten bytas
ut mot permeabel asfalt eller annan genomslépplig beldggning. Intill fasaden gér
det att géra mindre vixtbdddar mellan cykelstillen for upplevelsevérden for de
boende samt for att gynna biodiversitet. Dessa vixtbdddar bor placeras en bit ut
fran fasaden, mellan vaxtbddden och fasaden ska det fortfarande finnas en fris av
genomslippligt material eller plattor for att skydda huset mot fukt. Istéllet for att
skapa en enhetlig plantering i sldnten, av de buskar som flyttas fran fasaden, kan
andra véxter blandas in for att skapa biodiversitet, detta kan dock leda till mer
omfattande och dyrare skdotsel.

4.2.4 Atgardsforslag 4, skalad yta

Ytan norr om den mindre byggnaden &r idag en griskladd umgéingesyta med
ndgra bénkar och en sandlada, se figur 17. Pa denna plats blir det inte mycket
staende vatten enligt modellen i SCALGO Live och Miljédataportalen, ytan skulle
dock kunna anvindas till fordrdjning utan att funktionen dndras.
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Figur 17. Gréonyta norr om den mindre byggnaden. I dagsliget finns hdr en umgdngesyta med
sandldda och sittplatser. Bld pilar visar lutning (Foto: Frida Helander 2023).

Ytan skélas for att kunna fordrdja det vatten som genereras inom delomrade 4
(716 m?), detta inbegriper vatten som leds hit via atgérdsforslag 3, se figur 16.
Denna skalning behdver ha en volym pa minst 14,5 m? {for att kunna hantera det
vatten som genereras vid ett regn pa 20 mm. Sléntlutningarna bor vara flacka sa
att det enkelt gér att skota grasytan med ékgrasklippare, forslagsvis 10% lutning,
se figur 18. Befintliga gingvégar paverkas inte av denna atgird. Vid ett stort regn
dér hela ytans volym fyllts upp kommer vatten rinna mot nordvist, pa grund av
rddande marklutning, och ledas vidare mot fastighetens storre innergard.

Den funktion som gronytan har idag skulle inte paverkas ndmnvért av en
atgird som denna. Det 4r mojligt att fortsétta ha sandlada, bankar och véxter pa
platsen trots att den dr skalad, eftersom skalningen ar grund. Dock kan ytan ta
hand om vattenméingder som annars skulle orsaka problem for byggnaden,
dessutom kan vatten infiltrera och fylla pa grundvattnet.

Vottenyta vid ~ D2Jup 0.58m
full kapacitet
/ Lagpunkt

9,8m ! Am
Skélad yta .
Planteringsyta Gangvag
med flack lutning
mot ldgpunkt

Bilvag Trottoar

Figur 18. Sektionsskiss for dtgdrdsforslag 4, skalad yta. Hit rinner vatten frdan dtgdrd 3 vid kraftiga
regn. Sldantlutningarna halls flacka for att tillgangligheten ska vara sd god som mdjligt sd att
platsens funktion bibehdlls (Férfattarna 2023).
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Vidareutveckling av dtgdrd

Denna atgird kan vidareutvecklas genom att den skilade ytan gors storre, sa att
den kan omhénderta mer vatten och avlasta ytterligare nedstroms. Vixter med
olika egenskaper for biodiversitet kan planteras. Ytan har idag en sandlédda och en
vistelseyta med bankar. Vid den enklaste och mest kostnadseffektiva
utformningen behélls nuvarande utrustning, men i ett forslag med storre
mervérden kan lekytan vidareutvecklas och fa mer lekutrustning och méobler.

4.2.5 Atgardsforslag 5, séankning av vaxtbadd

Karneolen 3 har en stor naturligt skalformad yta pé innergarden till den storre
byggnaden, pa de djupaste stéllena dr hojdskillnaden en meter i jimforelse med
huset. Dock finns i dagsldget hinder for att vatten ska rinna bort fran huset, sdsom
kantstenar och flacka lutningar, se figur 19. Delavrinningsomradet har en area pa
3086 m?, vilket gor att fordrojningsméngden behdver vara 63 m?® for att
magasinera de forsta 20 mm regn. Enligt métningar i SCALGO Live rymmer
svackan pa innergarden i dagsldget ungefér 110 m>.

Figur 19. Innergdrden vid den stérre byggnaden. Hdr finns en stor naturlig svacka som passar bra
for att fordroja stora médngder vatten, men kantsten och vixtbdddar hindrar vatten frdn att rinna
ned frdn fasadsidan. Bld pilar visar lutning (Foto: Sandra Andersson 2023).

For att regnvatten ska ledas bort frdn hustak och vég foreslés, enligt figur 20, att
vixtbdddarna med buskar intill den skélade ytan ska sdnkas samt att kantstenen
ska nollas. Detta gors for att regnvatten obehindrat ska kunna rinna ned i
vixtbddden och vidare ned pa den skélade ytan, samtidigt som kantstenen utgor
visst erosionsskydd. Ett litet ytmagasin skapas i buskplanteringens vixtbadd.
Stuprdr kopplas bort fran VA-ledningsnétet, och takvatten leds mot den skilade
ytan via rdnndalar med galler for att inte paverka framkomligheten.
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For att skydda byggnaden laggs en fris intill fasaden. Detta gor att
vixtbdddarna intill byggnaden far en minskad yta. I vissa fall kan véxterna vara
kvar pa den minskade ytan, detta giller till exempel for de mindre buskar som
idag finns pé platsen. Storre véxtlighet, som till exempel en rhododendron som
finns i1 en av viaxtbdddarna, behover diremot flyttas och placeras lampligen i den
skdlade ytan intill ett moblerat omrade sa att de boende kan njuta av blomningen.
Vid full magasinering i den skdlade ytan avleds dverskottsvatten mot nordvist.
Detta f6ljer markens befintliga lutning.

Den naturligt skélade ytan utgdr goda forutséttningar for att fordroja stora
mingder dagvatten som kan infiltrera ned i marken och fylla pa grundvattnet.
Genom att sdnka vaxtbdddarna kan vatten fritt rinna ned fran byggnaden till den
skélade ytan. D& ytan redan rymmer en stor volym vatten, behdver den inte grivas
ut ytterligare. I och med detta kan de hoga tallarna och platsens karaktér bevaras.
Genom att den véxtlighet som flyttas aterplanteras forsdmras inte biodiversiteten
pa platsen.

Litet
ytmagasin

Vattenyta vid

Lagpunkt full kapacitet

-
Beskuren bild,

ytan strdcker Nedstnkt Gangvig Pltnnterlngs—
yta

slg Wenare lanterings- Fris
4t vister men med sta 9! asfalt

lutning som illustrerat

Figur 20. Sektionsskiss for dtgdardsforslag 5, sdnkning av vixtbddd. Raden av buskar som skiljer
svackan frdan vigen sdnks och kantsten nollas. Detta skapar ocksa ett litet ytmagasin i vixtbddden.
Viixtbddden intill fasaden har flyttats ut for att ge plats for en fris som skyddar fasaden mot fukt.
Befintliga trdd bevaras (Forfattarna 2023).

Vidareutveckling av dtgdrd

Pé den skalade ytan skulle ett djupare parti kunna forses med en lekyta med
vattenpump som kan anvindas vid hogt vatten, dock kommer det sillan sti vatten
pa omradet. De smalare véxtbdddarna intill byggnaden skulle kunna fyllas med
perenner istéllet for buskar. Detta skulle ge utrymme for ett storre antal arter som
ar positiva for pollinatorer samt ger ett upplevelsevirde for de boende. Da
innergédrden har ett for Stockholm karakteristiskt uttryck med berg i dagen och
gamla knotiga tallar foreslas nyplantering av tall for att skapa succession om
befintliga trdd pa sikt behdver tas ned eller skadas.
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4.2.6 Atgardsforslag 6, kallarnedgangar

Kallarnedgdngar av denna typ, som syns i figur 21 nedan, dr oskyddade och tar
1att in vatten, vilket kan leda till 6versvimningar i kdllaren. Da det finns fem
kéllarnedgéngar med liknande problematik inom fastigheten foreslas en generell
atgard 1 figur 22.

Figur 21. En av kdillarnedgdngarna pad fastigheten, nedgdngen saknar tak och forhojd kant vilket
gor att killarnedgdngen dr oskyddad vid kraftiga regn. Bld pil visar lutning (Foto: Frida Helander
2023).

Ett skdrmtak av genomskinligt material foreslas, enligt figur 22, da takutspranget
till byggnaden inte skyddar nedgéngarna. Taket bor vara genomskinligt for att
skapa naturligt ljusinslédpp samt av trygghetsskil. Runt hela nedgangen foreslas en
kant pa cirka 10 cm; dé det inte lutar brant in mot kéllarnedgangen skulle denna
hojd ricka for att avleda vatten. Den forhdjda kanten som utgor forsta trappsteget
foreslés jamnas av ned mot gdngvigen likt en ramp for att minimera snubbelrisk.
Sammantaget skulle dessa atgérder minska risken for Gversvamning i
kallarutrymmen.
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Figur 22. Sektionsskiss for datgdardsforslag 6, kdllarnedgdngar. Kdllarnedgdng med skdrmtak och
hojda kanter som hindrar vatten (Forfattarna 2023).

Vidareutveckling av dtgdrden

Denna 16sning &r ténkt att skydda kéllarnedgéngarna fran vatten, darfor har den en
rent praktisk utformning i sitt grundutférande. For att skapa mervirden sdsom
upplevelser for de boende och biodiversitet kan ldga buskar eller perenner
planteras intill nedgangen. P4 detta sétt gynnas pollinatorer samtidigt som
kéllarnedgéngen inte upplevs som mork och skymd da véxterna bor vara laga.
Ytterligare en vidareutveckling skulle kunna vara att installera brunnar i
kéllarnedgéngarna och utrusta dessa med en backventil. Detta kan dock vara ett
kostsamt ingrepp.

4.2.7 Sammanstallning av atgardsforslagens funktioner

Som framgér av tabell 3 nedan bidrar samtliga atgérder till att avleda vatten frén
byggnader, vilket var huvudsyftet med detta arbete. Alla atgérder forutom
kéllarnedgéngarna och vigen med kantstensavleding fordrojer dessutom minst 20
mm av den vattenvolym som bildas pa omradet. Nér vatten far infiltrera i marken
leder det till sedimentering som skiljer vattnet frn vissa fororeningar, framst
partiklar. Grundvattnet fylls ocksa pa, vilket bland annat motverkar sattningar och
bidrar till mer viaxttillgdngligt vatten i marken. Da detta arbete amnade skapa
16sningar som var kostnadseffektiva och enkla att skota lag inte fokus pé
gestaltning. Det gor att de flesta av atgérderna inte bidrar till upplevelsevérden,
men flera av dem har utrymme att uppfylla dven detta om till exempel ytterligare
véxter eller lekutrustning léggs till.
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Tabell 3. Virden som atgdrdsforslagen bidrar med i sin grundutformning utan vidareutveckling.
Tabellen visar att samtliga dtgdrdsforslag avleder vatten, men att andra virden sdsom biodiversitet
och platsens upplevelse oftast uteblir i grundutformningarna som dmnar vara kostnadseffektiva och
enkla att skota (Tabell: Férfattarna 2023).

Atgirdsforslag Avledning Fordrojning Biodiversitet Upplevelse
1. Svackdike vid vig X X X X

2. Svackdike bakom X X X

hus

3. Avledande X

kantsten

4. Skélad yta X X

5. Sénkt vaxtbadd X X

6. Kéllarnedgéngar X

4.2.8 Resultat av atgarder presenterade i SCALGO Live

Nedan presenteras en fore- och eftermodellering i SCALGO Live. Modell 1 ér
dagsldget utan nagra forandringar, se figur 23. Modell 2 visar samma omrade efter
foreslagna atgérder, se figur 24. En viktig skillnad i forutsittningarna mellan de
bdda modellerna ér att Modell 1 &r baserad pé en regnmingd pa 80 mm, alltsa
regnet pd 101 mm med ett avdrag pa 21 mm f6r ledningsnétets kapacitet. [ Modell
2 har avdraget for ledningsnitet tagits bort eftersom det i1 atgarderna foreslés att
stuprdren pa fastigheten ska kopplas bort fran ledningsnétet. Detta gor att
fastigheten belastas med en ytterligare regnméngd som inte leds bort via
ledningar. Det finns fortfarande vissa brunnar p4 omrddet som omhéndertar en del
av regnet, att ta bort avdraget for ledningsnétet dr en forenkling som visar att en
storre regnméangd belastar ytan. Modell 2 baseras alltsé pd en regnmingd pé 101
mm. Att visa regnméngderna pd 80 mm och 101 mm illustrerar var vatten skulle
bli stdende vid ett skyfall och hur dverskottsvatten skulle ldmna platsen enligt
befintliga marklutningar. Hade en mindre regnméngd visats, till exempel ett regn
mindre dn 20 mm, hade néstan bara atgirdsforslagen innehéllit vatten.

For att tydliggora vattenméngder presenteras vattendjup i figurerna nedan i
fargerna gront (0,1-0,3 m), gult (0,3-0,5) och rétt (>0,5 m). Bla linjer visar
flodesvdagarna. En bakgrund i gréskala valdes for att gora resultatet synligare.

Figur 23 6ver Modell 1 visar att bdde den stora och den mindre byggnaden
riskerar att fi stdende vatten intill fasaden pa vissa stédllen samt att vissa
kéllarnedgéngar ser ut att vara utsatta.

44



N

{ A (T N\

£ Legend
Flooded Areas
Terrain/Buildings, , depth, Rain: 80.0 cm., Water
Depth: at least 10 mm.

30.000," 50.00%

+ Flow Accumulation
Terrain/Buildings, Rain: 80.0 cm., Flow Network
Detail: at least 20.00 m*.

| Vector 0 10 m A
| "\ Fastighetsgranser L——J N

Figur 23. Modell 1. Forutsdttningar innan dtgdrder, regnmdangd pa 80 mm dd ett scablonavdrag pd
21 mm for VA-ledningsndtet har gjorts fran 101 mm. Figuren visar att det finns risk for staende
vatten intill fasaderna pd vissa stdllen samt att killarnedgdngarna pd gavlarna verkar vara utsatta.
Bla linjer visar flodesvdgar. Simulering i SCALGO Live (Forfattarna 2023).

I Figur 24 nedan visas Modell 2, dér dtgirdsforslagen har ritats in i SCALGO
Live. Resultatet av detta ar att byggnaderna inte langre har stdende vatten intill
fasaderna. P& gavlarna, dér det fanns risk for att vatten skulle rinna ned i
killarnedgangarna (atgérdsforslag 6) har hojningar gjorts for att simulera
kantstenar, detta gor att modellen inte ldngre har vatten ldngs gavlarna. Den
storsta visuella fordndringen dr den skalade ytan norr om den mindre byggnaden,
dér ytan sénkts (atgardsforslag 4) och dit vatten rinner fran den avledande
kantstenen (atgirdsforslag 3).

De bdda svackdikena ldngsmed den stora byggnaden (atgirdsforslag 2a-b) som
nu visar stdende vatten indikerar att vatten skulle rinna hit vid storre
regnhdndelser pd grund av markens lutning. Hér kan vatten ocksd magasineras
och infiltrera ned i marken. Da den naturligt skalade ytan pé innergirden vid den
stora byggnaden ar sé djup syns inga storre skillnader hér, men i och med att fallet
ut fran byggnaden justeras och att raden av buskar sinks kan vattnet fritt rinna
mot innergarden. Detta gor att modellen inte langre visar att det finns vatten l4ngs
fasaden eller pa vigen.

I Modell 2 syns att 1gpunkten med stdende vatten vid den mindre byggnaden
inte langre dr instangd och riskerar att fa stende vatten. Vatten avleds istéllet
nordvést via den foreslagna avledande kantstenen (atgirdsforslag 3). Vister om
samma byggnad forbittras situationen av det foreslagna svackdiket
(&tgdrdsforslag 1) intill vigen, dér vatten inte ldngre blir stdende mot fasaden utan
far infiltrera ned 1 marken eller ledas norrut mot den nya skalade ytan
(atgérdsforslag 4).
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Figur 24. Modell 2. Forutsdttningar efter att dtgdrdsforslag har lagts till. Modelleringen dr gjord
pd hela regnmdingden 101 mm eftersom stupror har kopplats bort fran VA-ledningsndtet. Det finns
inte ldngre stdende vatten intill fasaderna och de nya dtgdrderna syns som grona avlanga former
ldngsmed fasaderna for svackdikena och den aviedande kantstenen, samt en gul rund form for den
skalade ytan norr om den mindre byggnaden. Siffrorna i cirklar anger dtgdrdsforslag. Bld linjer
visar flodesvigar. Simulering i SCALGO Live (Forfattarna 2023).
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5. Diskussion

Huvudsyftet med detta arbete var att presentera olika sétt att avleda vatten fran
befintliga byggnader och skydda dessa fran stora regnmangder som uppkommer
vid skyfall. Detta skulle goras pa ett hillbart sétt utifran ekonomiska, sociala och
miljomassiga perspektiv. For att illustrera detta applicerades atgérder pa
Stockholmshems fastighet Karneolen 3 i Stockholm. Enligt SCALGO Live-
modellen for efterscenariot, se figur 24, skulle de foreslagna atgarderna kunna
skydda byggnaderna inom fastigheten. Enligt tabell 3 ovan &r det dock tydligt att
det kan vara svart att uppfylla god funktion och mervérdeskrav samtidigt. Ibland
maste funktionen prioriteras pa bekostnad av till exempel upplevelsevirden pa en
plats. Det finns osdkerheter i underlagen for de utférda berdkningarna, vilket
paverkar dimensioneringarna av atgiardsforslagen. Svagheter och mgjliga felkéallor
1 metoden diskuteras vidare 1 5.2 Metoddiskussion nedan.

5.1 Resultatdiskussion

Syftet med detta arbete var att ge dtgirdsforslag for skyfallshantering pa
Karneolen 3, men i modelleringar i SCALGO Live (Forfattarna 2023) och
Miljodataportalen (Stockholms stad 2022b) stod det tidigt klart att fastigheten
hade begriansade problem med staende vatten vid stora regn. Det ar dock inte
sdkert att en vérre utsatt fastighet hade inneburit en storre variation av dtgérder.
Eventuellt hade en fastighet med sdmre hojdforutsattningar dn Karneolen 3 gjort
att en mindre méingd vatten kunnat magasineras pa fastigheten och avledning
kanske hade varit enda alternativet.

De étgérder som foreslds i fallstudien dr olika varianter av Oppna 16sningar, da
dessa enligt Svenskt Vatten (2016:38) dr bra pa att omhénderta och avleda stora
regnmangder snabbt, vilket uppfyllde studiens huvudsyfte. Vidare &r 6ppna
16sningar ocksé i linje med Stahres (2004:10) konstaterande att dppna 16sningar ar
enkla att underhélla och relativt billiga att anldgga. Pa sa sitt uppfylls ytterligare
tvé av fallstudiens kriterier; ekonomiska aspekter och enkel skdtsel. Annu en
fordel med Oppna losningar dr att det inte finns underjordiska konstruktioner som
riskerar att g& sonder och bli kostsamma att reparera. De dr dessutom enkla att
besiktiga okulért for att upptécka problem.

De sociala virden som finns i dagsldget, i form av lek- och vistelseytor
bevaras. De forslag som presenterades i vidareutvecklingen av varje
atgardsforslag kan ocksa skapa 6kade sociala vérden. Till exempel kan dessa
utvecklas med mer lekutrustning, binkar, grillplatser, och liknande beroende pa
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budget. Da det enligt Stahre (2004:15) kan finnas pedagogiska vérden i 6ppna
16sningar for att synliggdra dagvattenhantering skulle det vara bra med en
informationsskylt i till exempel svackdiket vid vigen dar manga passerar.
Informationsskylten kan ge en forklaring till varfor en plats gérs om och skapa
forstaelse och intresse for hallbarhet.

For att ta hinsyn till de miljomaéssiga vdrdena i denna fallstudie har naturliga
svackor och flodesvdgar anvénts i stor utstrackning, vilket forordas av Stockholms
stads Dagvattenstrategi (2015:16). Detta minimerar averkan pa den virdefulla
naturmarken pd Karneolen 3 och minskar schaktningsarbeten, vilket &ven minskar
miljobelastande transporter. Dér sa dr ldampligt har vidareutvecklande atgérder
som ytterligare bidrar med miljomassiga nyttor i form av till exempel varierad
vixtlighet foreslagits. Under fallstudiens gang konstaterades att gronbld 16sningar
ofta ger goda forutsittningar for vaxtlighet. Det vore darfor 1ampligt att integrera
véxtlighet som stddjer pollinatdrer och till exempel faglar i anslutning till gronbla
16sningar. Denna mojlighet understryks dven av Fitobor et al. (2022:2). Grona
eller bld tak hade kunnat bidra med ytterligare biodiversitet och
vattenmagasinering (Pettersson Skog et al 2021), men dé det fanns goda
forutséttningar for dagvattenhantering pa marken undersoktes inte mdjligheten att
placera grona tak pa huvudbyggnaderna vidare. Eftersom fastigheten enligt
Stockholms stad (2022a) dr kulturminnesklassad ér det ocksd mdjligt att grona
eller bl tak hade varit ett for stort ingrepp pa fastighetens tidstypiska uttryck.

Det sammantagna resultatet av atgdrderna presenterades i SCALGO Live-
modellerna. Vid en forsta anblick liknar de varandra, men eftersom Modell 2
modellerades med en storre regnmiangd dr de positiva forandringarna mdjligen
storre én de ser ut. Detta paverkar i synnerhet VA-ledningsnitets belastning och
omridena nedstroms. Genom ett test att hoja regnméngden i SCALGO Live till
162 mm, vilket motsvarar hela 1000-arsregnet som foll 6ver Gavle (Gévle
kommun 2022), forvirras inte situationen pa Karneolen 3 eftersom en storre
regnmangd framst skulle gora att mer vatten leds vidare.

Som Haghighatafshar et al:s (2017:61) studie visar dr ansvarsfordelning for
skyfallshantering vag. Detta kan bero pé att intresset for hillbar
dagvattenhantering &r relativt nytt (Svenskt Vatten 2016:27-28). Ett exempel pé
detta dr att kravet pa dagvattenhantering frén Stockholms stad (2016) 1 dagsléget
ar formulerat sé att det tydligare géller vid nybyggnation men endast vid “storre”
ombyggnationer av befintliga miljoer. Detta lamnar tolkningsutrymme for hur
“stor” en ombyggnad méste vara for att kravet ska gilla och dirmed &r det latt att
gé runt det. For att skyfallshantering ska implementeras mer frekvent inom
samhéllsplanering och landskapsarkitektur skulle det vara fordelaktigt med en
fortydligad lagstiftning géllande ansvar.

Trots rddande lagar om att byggnader inte ska uppforas péd oldmplig mark (SFS
2010:900) finns det exempel pa detta i ndrheten av Karneolen 3. Fastigheten
Skarabén som enligt Stockholms stad (2023a) ér i planeringsskedet, kommer
enligt sdvil Miljodataportalen (Stockholms stad 2022b) som modelleringar i
SCALGO Live (Forfattarna 2023) ligga i en lagpunkt som kan fa stora problem
med stadende vatten vid ett kraftigt regn. Da det ar tydligt att platsen &r
problematisk forefaller det riskabelt och kortsiktigt att forbise dessa indikationer.
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Som Althage® framhaller kan atgérder for skyfall bli kostsamma och sillan
eller aldrig bli anvdnda. Detta ekonomiska risktagande kan gora att privata aktorer
inte kan prioritera denna typ av atgérder eftersom skyfall dr lokala hdndelser som
kanske inte alls intrdffar pa den platsen dér investeringen har gjorts. Som framgar
i fallstudien skulle dock relativt smé atgirder kunna gora stor nytta. Om
anldggandet av skyfallsdtgirderna dessutom gors i samband med ndgon annan typ
av renovering kanske det redan finns entreprenadmaskiner pa plats, vilket innebér
att dessa kan utfora skyfallsatgérderna vid samma tillfdlle. Kostnader skulle ocksé
kunna delas upp genom att utfora dtgirder i etapper.

Det ér svért att dela upp dagvattenhantering efter fastighetsgranser, eftersom
skyfall ar gransoverskridande, som SGI och MSB (2021:7) understryker. Detta
framgar ocksa 1 denna fallstudie dér vi tog hinsyn till den allménna végen fran
vilken vatten inte kunde passera ndgon annanstans dn 6éver Karneolen 3. Som
Haghighatafshar et al. (2017:67-68) papekar dr magasinering och fordréjning mer
fordelaktig ju hogre upp i ett avrinningsomrade de ligger. Karneolen 3:s placering
och de foreslagna fordrojningsdtgirderna skulle kunna forbéttra situationen
nedstroms for ett flertal fastigheter. Niar det finns goda naturliga forutséttningar
for att magasinera dagvatten pa ett omrade kan det finnas utrymme for olika
aktorer att samarbeta och utnyttja dessa for avrinning frén ett storre omrade.
Sadana samarbeten skulle ocksé kunna minska en enskild aktors investeringsrisk.

5.2 Metoddiskussion

Problemet med hur osédkerheter och avvikelser skulle hanteras kom upp flera
ginger under detta arbete. Det fanns till exempel en mérkbar skillnad i hur den
undersokta fastigheten skulle paverkas av ett skyfall, beroende pd om
Miljodataportalens modell eller SCALGO Live anvéndes som underlag.

Det finns flera olika program och metoder for skyfallsmodellering, vilka
fortfarande utvecklas. Enligt Althage forlitar® sig manga aktorer mer och mer pa
digitala verktyg, men att endast anvinda digitala modeller kan vara missvisande.
Miljodataportalens skyfallsmodell baseras pd hydrodynamiska utrdkningar som
tar hdnsyn till vattnets rorelse 6ver en viss tid (Stockholms stad 2023a). Vid
anvindning av SCALGO Live framgick det att det &r en statisk modell som alltsd
visar en 6gonblicksbild av en hdndelse. I en statisk bild kan till exempel stora
flodesvagar som tillfélligt skapar problem missas. Vid modellering framgick
ocksa att SCALGO Live har hogre upplosning dn Miljodataportalen, vilket gor att
mer detaljer syns. Valet att anvinda SCALGO Live gjordes for att skapa ett
visuellt pedagogiskt efterscenario som visade vilken effekt atgirdsforslagen skulle
kunna ha vid stora regnméngder. Det dr viktigt att ha i dtanke att efterscenariot i
Modell 2 inte visar de exakta forhallanden som skulle rada pé platsen ifall
atgirdsforslagen implementerades. Som framgick i denna fallstudie ar platsbesok
en viktig del i att kontrollera data och korrigera fel.

Scenariot som valdes till SCALGO Live-modelleringen baserades pé ett regn
som skett i nértid, 6versvimningen i Géavle 2021 (Géavle kommun 2022). En

8 Intervju med Jonas Althage, skyfallsstrateg p& Trafikkontoret i Stockholm 14/2, 2023
% ibid.
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fordel med detta var att denna regnméngd har drabbat en plats med liknande
forutséttningar pa riktigt, vilket understryker att det kan hdnda. Alternativet hade
varit att rakna pa ett fiktivt regn med aterkomsttid och klimatfaktor, vilket ir en
uppskattning. Om vi inte hade valt att rdkna pd en faktisk hiandelse hade det varit
motiverat att ldgga pa en klimatfaktor for att ta hgjd for extremvéder som enligt
SMHI och Svenskt Vatten (2022:12) kan komma att bli alltmer extrema pd grund
av klimatforandringar.

Ingen infiltration rdknades med under arbetet. Detta var en forenkling med stod
i en rapport frdn MSB (2017:10) dér det framgér att marken snabbt blir
overbelastad under ett skyfall och att infiltrationen dédrmed blir liten. I
verkligheten skulle viss infiltration kunna ske, men som Svenskt Vatten (2016:26)
framhaller kan marken redan vara vattenmattad till f61jd av tidigare nederbord.
Denna forenkling ger & ena sidan ett ndgot overdrivet resultat, & andra sidan kunde
ett scenario dédr infiltration tagits med i berédkningen riskerat att ge en
overskattning av infiltrationskapaciteten pa platsen. I detta arbete har ett jamnt
regnfall 6ver hela omrédet anvénts vid modelleringar, men som SMHI (2021)
framhaller kan ett skyfall i verkligheten vara begrénsat till ett litet omréade; olika
delar av en och samma stad kan drabbas hért eller inte alls av samma skyfall.

5.3 Vidare studier

Det finns méanga intressanta aspekter i detta arbete som skulle kunna férdjupas
och utvecklas. Det hade till exempel varit intressant att utvardera hur vil
oversvamningskarteringarna stimmer, till exempel genom att kontrollera hur vl
verkliga hojder korrelerar med de digitala modellerna och undersdka markens
infiltrationsforméga. Ett mer utvecklat véxt- och skotselforslag ar ocksd nagot
som skulle vara fordelaktigt att komplettera fallstudien med. D4 vissa fordrdjande
16sningar foreslds nira husen, hade det varit motiverat att undersdoka om detta
leder till problem for byggnaderna och hur det i s fall kan 16sas med tétskikt eller
dylikt. Det hade ocksa varit givande att undersoka ansvarsfordelning for
skyfallshantering narmare. Ytterligare en intressant aspekt hade varit att granska
anldggningskostnader for skyfallsatgérder.
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4. Slutsats

Detta arbete har visat att hojdsattningen pa en plats har stor paverkan pa
forutséttningarna att arbeta med dagvatten. Det dr en fordel om det gar att anvinda
naturliga forutsattningar och till exempel fordrdja vatten pé ytor som redan ar
flacka eller skalade. Oppna gronbl3 16sningar kan ofta ta omhand stora
vattenméngder och har god potential att avlasta VA-ledningsnétet. Magasinerande
atgarder far bast effekt om de placeras hogt upp i ett avrinningsomrade da
situationen for alla fastigheter nedstroms forbéttras. Fordrojande konstruktioner
kan ocksa bidra till pafyllnad av grundvattnet och 6kade forutséttningar for
biodiversitet. En forutséttning for att arbeta pé ett battre sitt med dagvatten kan
vara att fortydliga lagstiftningen kring dagvattenhantering, samt att integrera
skyfalls- och dagvattenhantering som en sjdlvklar del redan 1 planeringsskedet vid
all ny- och ombyggnation i stdder. Genom att dvergripande utforma stider for att
ta hand om och fordrdja en viss regnméngd skulle ett skyfalls f6ljder mildras
avsevart.
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Bilaga 1

Fragorna nedan stélldes till Jonas Althage under intervjun 14/2 2023.

Hur har synen pa dagvattenhantering dndrats under tiden du har jobbat
med det?

Vad tycker du om radande lagstiftning géllande dagvattenhantering?
(Tillracklig/otillracklig?)

Har du exempel pa éldre fastigheter i Stockholm dar man har gjort bra
dagvattenldsningar?

Finns det ndgon parameter som kan gora en skyfallskartering
missvisande?/Vad skulle kunna forbéttras?

Det finns méinga olika verktyg for att simulera/modellera skyfall. Varfor
valde ni MIKE21 i skyfallskarteringen 6ver Stockholm frdn 2020? Har du
erfarenhet av att jobba med andra verktyg som t.ex. SCALGO Live?
Vad tror du kommer hiinda pd omridet inom den nérmsta framtiden?
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