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REFERAT

| detta examensarbete avser ait studeras nagra konsekvenser av
vaxthuseffekten for Goteborgs innerstad.

Forst ges en orientering om vad vaxthuseffekten ar och vilka
effekter denna kan ge i stort. Efter delta f6ljer en genomgang av de
effekter som kan ténkas drabba Gdéteborg. Nagra férslag till
atgarder ges ocksa.

Arbetet koncentrerar sig sedan pa en av véxthuseffekiens verk-
ningar, namligen en hdjning av havets medelniva pa grund av
temperaturutvidgning. En berdkning av havshéjningen redovisas.

Konsekvensstudien koncentrerar sig pa nagra av effekterna. Dessa
ar markdversvamning, kallarbversvdmning samt en uppdamning av
rérledningsnéatet. Geografiskt begransas arbetet till den centrala
staden inom och kring vallgraven. Utsatta omraden studeras
narmare och en riskbedémning gérs.

Atgardsférslag ges sedan om behovet finns.

Vilka ar da resultaten i de tre olika fallen?

Markdversvamning:

Vissa omraden svammas over redan idag vid hdgsta hdgvatten. Nya
omraden svammas over vid hogsta hogvattentillfallen om havets
medelnivad hdjs. Om havsnivan héjs med 0,5 meter sker dversvam-
ningar redan vid medelhdgvatten. | det fall att vaxthuseffekien
visar sig ge en hdjning av havets medelnivda maste atgarder sasom
till exempelinvallningar vidtagas f6r att skydda mot
markdversvamningar skall erhallas.

Kéallaréversvamning:

Det visar sig att nagra av husen nédrnast kanalerna kan fa
dversvamningar i kallaren, vid en hdjning av havets medelniva pa
0,5 meter. An fler berérs om héjningen blir 1,0 meter. Nagot
enstaka kvarter berérs redan idag. Atgérder som till exempel
tdtning och pumpning bdér vidtagas om havsnivan hojs.

Dagvattennatet:
Det finns system som ger dversvamningar vid hogsta hégvatten
redan idag. Dessa Gversvdmmas redan vid medelhdgvatten om



havets medelniva héjs med 0,5 meter. An fler ger vid en sadan
héjning 6versvamningar vid hogsta hdgvatten. Vid 1,0 meters
hdjning ger dessa i sin tur éversvamningar vid medelhdégvatten. Nu
tillkommer &nnu nagra system som ger dversvamnigar vid hogsta
hégvatten. Atgarder i form av till exempel hégvattenluckor och
pumpning maste darfér vidiagas for att férhindra 6versvdmningar
om havets medelniva héjs.

Narmare uppgifter om vilka omraden, fastigheter och rérinstalla-
tioner som berérs och i vilken grad, ges i kapitlet "Effekter for
Goetborgs centrala delar av en héjd havsnivd", och i bilagorna B till
och med E. Har ges ocksa forslag till atgarder.



FORORD

Under slutet av 1980-talet har manniskans paverkan pa miljén
kommit alltmer i fokus. En effekt av de utslapp som sker och som
borjat uppméarksammas ar den skenande vaxthuseffekten, det vill
sdaga att jordens medeltemperatur dkar pa grund av att vi slépper
ut sa kallade vaxthusgaser som haller kvar mer av solens varme i
atmosfaren.

Denna temperaturékning ger bland annat upphov till en hdjning av
havets medelniva som féljd av temperaturutvidgning av havs-
vattnets oOvre niva.

Goéteborg ar en stad vid kusten, och paverkas darfér i hdg grad av en
héjning av havets medelniva. Pa grund av detta ville man pé
Stadsbyggnadskontoret i Géteborg utreda om havshdjningen far
konsekvenser for Géteborg och vilka atgarder som ar lampliga.

Detta examensarbete soker belysa eventuella konsekvenser av en
sadan havshéjning.

For vagledning och valbehdvlig kritik vill jag tacka min handledare
Steffen Haggstrom , hdgskolelekior pa Vattenbyggnadsinstitutionen
vid Chalmers Tekniska Hégskola. Jag tackar ocksa Lars-Gunnar
Hellgren vid Géteborgs stadsbyggnadskontor for vagledning och
hjalp vid val av kartmaterial och insamling av data fér mark-, och
kallarstudierna, samt Olle Ljunggren vid VA-Verket i Goteborg for
hjalp med kartor och annat vid undersékningen av dagvattennétet i
Géteborg.

Dessutom ett stort tack till min sambo, Alf Andersen fér stéd och
uppmuntran, samt hjalp med fotograferingen.

Tack ocksa till min Macintosh, utan vars hjalp examensarbetet hade
blivit betydligt mer arbetskrédvande.
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INLEDNING

Alla forskarrén tyder pa att vi haller pa att ga mot en ny istid.
Trots detta har en hdjning av Jordens medeltemperatur bdrjat
skdénjas.,vilket beror pd den sa kallade véaxthuseffekten. Bakgrunden
diskuteras nedan.

Vi lever i ett energikrdvande samhélle. En stor del av var energi far
vi genom férbréanning av fossila branslen. Denna férbranning ger
upphov till ett nettoutfléde av koldioxid till atmosfaren. P4 grund
av Okningen far vi en skenande véxthuseffekt med en allt hégre
medeltemperatur pd Jorden som féljd, da koldioxiden haller kvar
mer av solens varme i atmosféaren. Vi sldapper ocksa ut andra sa
kallade vaxthusgaser som har samma effekt. Dessa ar bland annat
Metan och Freoner.

Pa senare tid har fragan om en skenande vaxthuseffekt akiu-
aliserats allt mer. Inte minst efter de varma aren 1989 och 90, och
da speciellt de exceptionellt varma vintrarna, har dmnet debatte-
rats flitigt. Diskussionens vagor har gatt héga i tidningarna. Man
har 6msom sagt att vaxthuseffekten 6kat snabbt, émsom att ingen
méarkbar o6kning finns. Dessutom finns bade positiva och negativa
réster vad galler de konsekvenser en héjd medeltemperatur ger.

Vilka effekter far da en okad vaxthuseffekt?

De framsta effekterna av den temperaturhéjning som en okad vaxt-
huseffekt ger upphov till i Sverige ar en héjning av havets medel-
ninva pa grund av temperaturutvidgning, samt en 6kad nederbdrd.
Detta ger forstas konsekvenser for speciellt Sveriges kustomraden.
Eftersom konsekvenserna ej ar kanda fullt ut och ingen riktigt vet
hur allvarligt de skulle drabba oss ar en undersékning av detta
intressant.

Géteborg ar en kuststad med stora arealer i férbindelse med havet.
Darfér ar det av intresse att underséka vad som héander vid bland
annat en hdjd medelniva i havet. Detta har uppmarksammats av
politiker i Gdteborg, vilka aktualiserat fragan. For att forsdka ge
svar pa denna fraga, om hur véxthuseffekten kan drabba Goéteborg
har bland annat detta examensarbete kommit {ill.

Arbetet begransas sdkningen till att géalla endast effekterna av en
héjning av havets medelniva. Ocksa det geografiska omradet fér
studien begransas. Begransningen sker till den del av Géteborg som
ligger innanfér Vallgraven och Stora Hamnkanalen, samt omradet
strax norr om Stora Hamnkanalen.



VAXTHUSEFFEKTEN
VAD AR VAXTHUSEFFEKTEN ?

Vaxthuseffekien finns har p& jorden och har funnits sa lange jorden
haft en atmosfar, vilket resulterat i det klimat vi har idag. Genom
de stora utslapp vi idag gor i atmosfaren andras luftens samman-
sattning, vilket kommer att forstarka véaxthuseffekten.

Atmosfaren ar relativt genomslapplig f6r solens kortvagiga
stralning. Denna stralning absorberas av jordytan, som varms upp.
Varmen strédlar ut frdn ytan som infrarétt ljus, med [angre
vaglangd an solljuset. Fér denna varmestralning ar inte atmosfaren
alls lika genomsldpplig. Jordytan blir darfér varmare dn om vi gj
haft nagon atmosfar. Gaserna i atmosfaren har olika stark filter-
verkan pa den infrardda stralningen.

Beroende pa vilken gassammansattning atmosfaren har, blir jam-
viktstemperaturen pa jordytan olika. Den nuvarande jamvikis-
temperaturen ligger pa +18 °C. Om jorden inte haft ndgon atmosfar,
och da heller ingen vaxthuseffekt, skulle medeliemperaturen legat
pa -15 °C i

Om vi slapper ut mer av de gaser som bidrar till vaxthuseffekien,
andrar vi jamvikistemperaturen och det ar mot denna som jordens
medeltemperatur kommer att g&. Temperaturen pa jorden kommer
att stiga, nagot som enligt vissa forskare redan bdérjat.



lllustration av Vaxthuseffekten

Utkommande
varmestralning
fran Jorden o

Koldioxid och

Infallande andra gaser

solljus Reflekierad (kvarhallen)
varmestralning

fran Jorden

Figur 1: Solljuset tranger ner genom jordens atmosfar.
Jordytan varms upp och varmen stralar sedan ut igen.
En del av den utgdende varmestralningen reflekteras
av den koldioxid och andra gaser som finns i
atmosfaren. Ju mer véaxthusgaser ju mer varme
reflekterastillbaka, och desto varmare blir jordytan.
Har har fér askadlighetens skull vaxthusgaserna i
atmosfaren ersatts av ett tunt lager.

LITE OM DE VIKTIGASTE VAXTHUSGASERNA

Manniskan har genom stora utslapp fran industri och trafik bérjat
paverka gasinnehallet i atmosfaren allt mer.

Genom att paskynda det naturliga kretsloppet av vissa véxthus-
gaser, och genom utsldpp av nya gaser som paverkar vaxthus-
effekten rubbar hon varmebalansen.

De gaser som man vet kan paverka &r framst Koldioxid (CO2), Metan
(CHa), Dikvaveoxid (N2O), Ozon (Og), Haloner och Klor-Flour-
Karboner (CFC) .



En kortfattad genomgang av de viktigaste vaxthusgaserna kan nu
vara pa sin plats.

Tabell 1: Vaxthusgasernas halt och livslangd i atmosfaren, samt
deras respektive varmeabsorption.

Halt i Nuvarande Livslangd  Absorption
atmos- haltékning i i atmos- av varme-
faren atmosfaren faren stralning
(i forhallande
(ppbv) (% per ar) (ar) fll Koldioxid)
Koldioxid 350 000 0,4 3- 5 1
Metan 1 800 1 5- 10 25
Dikvaveoxid 304 0,25 100-150 250
Ozon (i troposfaren) 40-80 1 manad 2 000
CFC11 (Freoner) 0,23 5 74 20 000
CFCi2 (Haloner) 0,4 5 110 20 000

ppbv = parts per billion volume ( hur manga av en miljard molekyler som utgérs av

féreningen i fragay)

Tabellen &r hamtad ur Naturvardsverkets skrift: VAXTHUSEFFEKTEN - Orsaker,
effekier och méjliga atgérder, sid 21 (1).

KOLDIOXID (CO»)

Koldioxid ingéar i det naturliga kretsloppet. De levande organis-
merna utséndrar och tar upp koldioxid. Skogsbrander avger
koldioxid, men de trad som sedan véxer upp absorberar den igen.

Manniskan har alltid eldat, och bidrar darmed till utslapp av
Koldioxid. Men eftersom allt brénsle togs av det som véaxte i den
ndrmaste omgivningen, och nya véaxter tog de uppeldades plats, sa
blev nettoutflédet noll.

Efter industrialiseringen har manniskan bérjat elda upp fossila
branslen sasom gas, olja och kol. Den koldioxid som uppkommer vid
férbranningen av dessa branslen, ar ett rent tillskott till
innehallet i atmosfaren. Véaxthuseffekten kan darfér 6ka.



En annan sak som kan oka koldioxidinnehallet i atmosfaren ar de
stora skogsskdvlingarna i tropikerna, och andra férandringar av
markens beskaffenhet, som exempelvis utdikning av vatmarker.
Dessa verksamheter minskar biomassan och darmed jordytans
férmaga att binda och absorbera luftens koldioxid.

METAN

Metangas har ett antal naturliga kallor som &ar mycket svara att
paverka, sasom sumpgas fran vatmarker, idisslande djur och fran
insekter.

Méanniskan bidrar genom olika aktiviteter till att 6ka metan-
utslappen. Detta genom att féda upp idisslande djur, odla ris med
mera.

Andra maéanskliga aktiviteter som okar utflédet av metan &r fér-
brédnning av biobranslen, férluster vid utvinning av naturgas och
dylikt, samt utslapp fran de stora avfallsdepder som ménniskan
lagger upp.

Att ta vara pa metanen och férbranna den till koldioxid och vatten,
skulle minska effekten till en 1/25 del.

DIKVAVEOXID

Aven dikvaveoxid finns med i det naturliga kretsloppet, genom att
den utsdéndras fran mikroorganismer i markytan och i havet.

Méanniskan bidrar till att férandra dikvaveoxidens naturliga krets-
lopp. Det sker framst genom forbrénning av bade biomassa och
fossila branslen. Aven omvandling av mark till jordbruksmark, och
gbédning av mark 6kar dikvaveoxidutflédet.

OZ0N

Ozon ar lite annorlunda &n de ovriga vaxthusgaserna. Ozonet bildas i
atmosfaren genom olika fotokemiska reaktioner.

Beroende péa var i atmosfaren det bildas, &r Ozonet antingen
skadligt eller livsnodvandigt. Det skadliga Ozonet finns i tropo-
sfaren, atmosfarens nedersta skikt, och det bildas pa grund av



utslapp av koldioxid, kvéveoxider och kolvaten. | stratosfaren hdgre
upp finns det nyttiga Ozonet, som skyddar de levande organismerna
fran alltfér hdog dos av UV-stralning fran solen. Detta Ozonlager
tunnas ut vid utslapp av framst Klor-Flour-karboner i atmosfaren.

Atmosféaren pa Jorden
(km ¢ h)
100 — THERMOSFAREN

90
80 —
70— MESOSFAREN
60 —
50
40 —
30 — 4 Ozonlagret STRATOSFAREN
0-
10 -

0 TROPOSFAREN

Figur 2: lllustration 6ver var i atmosfdren det skyddande

Ozonlagret finns.

KLOR-FLOUR-KARBONER (CFC) (Freoner)
HALONER(Bromerade flourkarboner)

Dessa gaser ar uppfunna av manniskan och tillverkas industriellt.
CFC anvands bland annat som drivgas i sprayflaskor och i kéld-
medium. Haloner (CFCq2) anvands mest som brandsléckare.
Utsldpp av dessa gaser bade okar vaxthuseffekien, och skadar det
skyddande ozonlagret.
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Hur kommer respektive vaxthusgasers relativa bidrag till
vaxthuseffekten att bli? Den vaxthusgas som slapps ut i stérst
mangd &r koldioxid. Paverkan pa grund av denna kan vara s stor
som 50%. Metan, dikvaveoxid och freon ger vardera ungefar lika
stora bidrag.

7 koldioxid
=1 metan
50% freoner
B dikvaveoxid
[0 évriga

16%

Figur 3: Visar de viktigaste vaxthusgasernas relativa bidrag till
vaxthuseffekten.

Intresset riktas pa grund av detta framst mot koldioxiden. Denna
gas ar ocksa relativt enkel att paverka utslappen av. Utvecklingen
kan tankas ske efter nagot av tre scenarier.

*

LAGT UTSLAPP- inga 6kande utslapp under cirka 40 ar, och
sedan minskande.

*

MATTLIGT UTSLAPP med en Okning av utsléppen de narmaste 40
aren med 1-2% per ar och sedan en minskning, vilket ger en
férdubbling av halten ar 3000.

Hoga utslapp som skulle férdubbla koldioxidhalten ar 2050.

11



HUR PAVERKAS KLIMATET ?

Jordens klimat &r langt ifrdn stationdrt. Det har varierat en hel del
genom aren.

Under den senaste istiden var till exempel jordens medel-
temperatur 5 grader kallare an den &r idag. De senaste tusen éaren
har temperaturen varierat med 1-2 °C.

Temperaturférdelningen 6ver jorden uppvisar ocksa stora lokala
variationer.

Under den senaste 100-ars perioden har man kunnat notera en
héjning av medeltemperaturen med 0.5 grader. Huruvida detta ar en
produki av vaxthuseffekien eller ej ar dock mycket svart ait
bestamma. Det kan lika garna vara en naturlig variation.

Hur klimatet beter sig vid en eventuell hdjning av medeliempera-
turen &r man mycket intresserad av. Ett antal klimatmodeller har
darfér upprattats pa det omradet. Det ar dock pa grund av klimatets
komplexitet mycket svart att fa en sddan modell sdker. Man maste
ta med i berdkningen ett antal os&kra faktorer. Dessa ar bland
annat vaxelverkan mellan atmosfar och hav. Man kan mycket mera
om luftens beteende an om havets. Manga kopplingar ar dock osakra
sasom hur moln byggs upp och paverkar temperaturen. Atmosfaren
kan &ndra sammanséatining genom att nya amnen kommer {ill.
Klimatet férdelar sig inte linjart, utan olika extrema temperaturer
kan uppkomma pé enstaka platser, och dessa platser ar svara aft
forutse.

Naturvardsverkets skrift,"Vaxthuseffekten- Orsak, effekter och
mbjliga atgarder" anger de vanligast férekommande slutsatserna
som de nu existerande klimatmodellerna ger. Dessa ar:

*

Den globala medeltemperaturen ékar med 1,5 - 4,5°C.

Nederbdrden dkar i genomsnitt. Vissa regioner kan dock mycket
val f& minskad nederbdrd.

Temperaturdékningen blir stérst ndrmast polerna. Har 6kar
sannolikt ocksad nederbdérden mer an genomsnittet.

Markfuktigheten minskar pa lang sikt i det inre av
kontinenterna i de tempererade omradena.

12



Bevis for om vi verkligen far en 6kad véxthuseffekt, och om
klimatmodellerna i sa fall ar korrekta kan vi fa redan inom de
narmaste decennierna.

13



EFFEKTER AV HOJD MEDELTEMPERATUR

Den temperaturdkning som blir f6ljden av en stegrad véxthuseffekt
vantas bland annat f& dessa effekter:

Hojning av havsytans niva. Detta framst pa grund av havsvatinets
expansion vid hojd temperatur.En berakning av denna havshéjning
finns i bilaga B . Dessutom kan det bli ett visst bidrag fran avsmal-
tande is vid polerna, framst Antarkiis.

Havsstrommarna kan féréandras bade till rikining och fléde pa grund
av en andrad cirkulation i véarldshaven.

Varldens soétvattensystem far annorlunda fléden och nivaer. Detta
paverkar bland annat vattenkraftproduktion och dricksvatten-
férsorjning.

De forandrade nederbérds-, och temperaturférdelningarna paverkar
i hég grad skogs- och jordbruk. Hur paverkan kommer att bli ar
svart att férutse pé grund av stor osdkerhet vad géller de lokala
variationerna. Generellt kommer dock vegetationszonerna att
forskjutas mot polerna.

De naturliga ekosystemen paverkas forstds ocksd, da de ytire
forutsattningarna féréndras.

ALLMANNA KONSEKVENSER | SVERIGE

Vilka konsekvenser far da en 6kad véxthuseffekt har i Sverige?

I Naturvardsverkets skrift har modellberdkningar gjorts enligt ett
scenario med en férdubblad koldioxidhalt. Dessa ger foljande
konsekvenser fér Sverige: (Observera att osakerheten ar stor om
modellerna beskriver klimatet 6ver klotet ratt. Osdkerheterna f6r
ett begransat omrade som Sverige blir annu stérre.)

Medeltemperaturen dkar med 3-5 °C i norra och 3-4 °C i sddra
Sverige de narmaste 100 aren. Detta medfér dels en 10-30% o6kad
nederbdrd pa grund av att atmosfdren kan halla mera vatten vid
hégre temperatur. Ocksa avdunsiningen okar.

Vegetationsperioden blir 1&ngre. Den antas 6ka med cirka 50 dagar.

Havsytans niva stiger. Landhdjningen kompenserar i ndgon man
detta, dock ej i sd6dra Sverige.

14



De omraden som gransar till havet far en 6kad dversvamnings-
frekvens. Detta medfér en siérre erosion pa framférallt de
erosionskansliga sandstréanderna i sédra Goétaland. En 6kad o&ver-
svamningsfrekvens ger ocksa problem i tétorter vid havet, dar
avlopps-, och dagvattenledningar kan dammas. Kajer och vagar kan
dessutom undermineras. Grundvattenivan héjs i havsndra omraden,
med de for och nackdelar som det innebar.

Havshéjningen ger ocksd, framst i sandiga jordar, en 6kad sali-
vattenintrdngning, vilket kan paverka dricksvattentakier.
Saltvattenintrangningen blir stor i de sdtvattensystem som ar
flacka och i dag ligger nara havsytans niva. Géta Alv ar ett typiskt
exempel pa ett sadant vattendrag. P& grund av detta kan flora och
fauna, och &ven vattenférsérjning paverkas. Hur saltvattenintrang-
ningen sker, kan ses i figur 4a och 4b. Saltintrangningen kan ocksa
medféra stérningar pa markférlagda el-, och teleledningar.

(

Saltvatten

Figur 4a: Saltvattenintrangning i ett flackt vattendrag. En héjning
av havets niva gér har att saltvatinet kan trdnga langre
inat land.

Observera att figuren visar det principiella utseendet
och att skalorna &ar olika i horisontalled och vertikalled.
Saltvattenintrdngning kan ske upp till flera mil fran
kusten i ett flackt vattendrag.

15



Havsyta Grundvattenyta

' Héjning /"

/ \ Farskvatten

-

Figur 4b: Saltvattenintrangning pa& grund av havshdjng i en pords
jordart. Man kan hér se hur saltvattenfronten trénger
in och hotar en brunn.

Férandringarna av temperatur och nederbérd far aven de féljder,
eftersom fléden och vattenomsattning &ndras i sdtvattensystemen.
De naturliga vattensystem véantas fa en 6kad avrinning. Denna
uppgar till 15%. En konsekvens av detta kan bli en 6kad vatten-
kraftproduktion.

Hav och sjéar far en andrad biologisk sammanséattning.
Primarproduktionen o6kar, vilket medfér en 6kad bakteriaktivitet
och férandring av faunan.

Naturligtvis far klimatférandringarna ocksd konsekvenser for
skogs- och jordbruket, framst pa grund av den férldngda vegeta-
tionsperioden och 6kande nederbérd. Naturen i dvrigt far en delvis
férandrad sammanséttning och &dven vaxtsjukdomar och skade-
insekter kan fa béattre livsbetingelser.

16



KONSEKVENSER FOR GOTEBORG AV VAXTHUSEFFEKTEN

En av drivhuseffektens féljder & som tidigare ndmnis en dkad
nederb6rd. Denna kommer inte att falla oftare. Daremot blir det
regn som faller intensivare, med ett stérre vatteninnehall
eftersom luften vid hdgre temperaturer innehaller mer vatten.
(Sommarregn &ar mer intensiva an hést-, och varregn.)

Pa grund av detta kommer dagvattensystemet att fa en hdégre
belastning. Vissa ytor far en 6ékad erosion pa grund av rinnande
vatten.

Vattenféringen i Géta Alv kommer oftare att vara hég pa grund av
storre regnvattenmangder, vilket hdjer dversvamningsrisken
betydligt, speciellt i kombination med lagtryck och harda vast-
vindar.

Den effekt som vantas bli mest méarkbar i Géteborg ar hdjningen av
havets medelniva. Pa grund av denna blir det oftare sa hégt
vattenstand, att éversvamningarna blir allvarliga. Stdérre arealer an
tidigare kan dessutom drabbas. Smaérre éversvdmningar blir

relativt vanliga om inget gérs for att férhindra detta.

Vad kan d& dessa oftare forekommande och héftigare dversvam-
ningar leda till?

Ett problem kan bli erosion av oskyddad mark. Detfta drabbar i
Goteborg framst parkomraden. Kajer, vagar med mera som I6per
langs alven och kanalerna kan drabbas av underminering, speciellt
vid alven, dar vagor kan foérekomma. Detta kan leda till sattningar,
vilket i sin tur ger skador pa rorledningar. Oversvamningar kan
~drabba husens kéllare, och om de inte ar férberedda foér detta,
orsaka omfattande skador. Aven skyddsrum , som ofta ligger i
kallare, kan beroras.

En utférligare studie dver Gversvdmningarnas effekter i centrala
Goteborg kommer senare.

Ett annat problem kan uppstd, da dagvattenledningar mynnar under
havsnivan. Detta kan orsaka omfattande damning pa grund av en
héjd nedstromsnivd och en kraftigt 6kad damning , vilket kan ge
dversvamningar. Aven avloppsledningar kan drabbas vid olyckliga
omstandigheter.

Ocksa hur dessa problem drabbar centrala Géteborg behandlas mera
i detalj senare.
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Hojningen av havets nivd kan ocksa orsaka saltvattenintrangning i
grundvattnet och i Géta Alv. Nu drabbas knappast Goteborg av salt
grundvatten dad leran som staden vilar pa ar ganska tat. Daremot
kan vattenintaget i Géta Alv drabbas d& saltvatten trianger in langs
alvens botten. Detta saltvatten kan tranga ganska langt, da alven ar
mycket flack.

En annan effekt av havsytans medelhdjning blir en férhéjd grund-
vattennivd i anslutning till alv och kanaler. Detta kan ge problem
for exempelvis el-, och teleledningar.

Goteborg ar en stad med stora och ojamna satiningar. Dessas
forlopp kan férandras om grundvattennivan hdjs.

Andra som kan ténkas drabbas av den hégre havsnivan med de 6ver-

svamningar med mera som blir félijden ar bland andra Spéarvagen,
SJ, végtrafikanterna, rederierna med flera.
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ATGARDER

ATGARDER SOM BROMSAR VAXTHUSEFFEKTEN

De atgarder som bromsar vaxthuseffektens Okningstakt ar férst och
framst begréansning av utslapp av de gaser som bidrar till denna.

Den véxthusgas som ar vanligast férekommande, (star fér cirka
halften av véxthusgaserna), och éar lattast att komma at ar kol-
dioxid. En sankning av utsldppen far ocksa relativt snabb effekt pa
grund av den ganska korta halveringstiden i atmosfaren.

De amnen som ger storst tillskott till atmosfdren av koldioxid vid
férbranning ar de fossila branslena, sasom kol, olja och naturgas.
Det ar darfor dnskvart att minska anvéndandet av dessa till for-
bréanning, en atgard som dock ar svar att genomféra rent politiskt /
praktiskt.

I Naturvardsverkets skrift "Vaxthuseffekten; Orsak, effekter och
mojliga atgdrder" namns siffran 70% som en oénskvard siffra pa
minskning av koldioxidutsldppen fran fossila brénslen. Detta mal
blir dock svart att uppnd, men med anstrangningar kan en
nedskérning med 50% bli mdjlig inom 40-50 &r.

Hur kan da dessa utslapp begransas?

En bra sak att borja med ar ait férandra fordelningen av de fossila
branslen som anvands till férbranning. Det &r namligen sa, att kol
ger 20% mer koldioxidutslapp &n olja och 60% mer &n naturgas for
samma energiproduktion. Man far férsdka férdela anvandandet, sa
att mer naturgas och mindre kol och olja férbranns. Ett annat satt
att f& ned koldioxidutsldppen ar hushallning med energin, det vill
saga en effektivare anvandning.

Man kan ocksa ga dver till alternativa branslen som ger lagre
utsldpp. Ett bra alternativ ar biobrénslen som férbrdanns relativt
nara vaxiplatsen.

Satsningar pa férnyelsebara energikallor dr ocksa bra. Exempel pa
sadana ar bland annat vattenkraft och vindkraft. Dessa kan inte helt
ersatta férbranningsenergin, men de goér att totalnivan koldioxid
blir lagre.
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Branning av skog for att ge nya arealer at bland annat boskaps-
skétsel bor ej ske. Bortgallrad skog bér i hdgre grad &n vad som
sker idag anvandas som biobranslen.

Ett stort bidrag till minskningen av koldioxidutslapp skulle vara
rening av de rékgaser som slapps ut. Detta &r dock termodynamiskt
omdjligt da det kraver lika mycket energi som férbranningen ger.
Man skulle dock kunna leda koldioxiden direkt till havet. Havet har
dock en begransad buffert.

Eftersom koldioxid endast utgdr hélften av véxthusgasméangden, bor
man aven férséka begrédnsa de dvriga vaxthusgaserna, sasom CFC,
Haloner , Dikvaveoxid, Metan och Ozon.

Varfor de 6vriga vaxthusgaserna okat pa senare tid ar ej
fullstandigt kant. Det kan dock vara av intresse att minimera
utslappen fran de kéllor vi vet om.

CFC och Haloner som &ar helt industriellt framstallda bér ur véxt-
hushédnseende helt tas bort. Nu har pa manga stéllen anvandningen
av CFC starkt begransats pa grund av debatten om hélet i
Ozonlagret dver Antarktis. Det har visat sig vara relativt enkelt
att ersatta CFC med nya amnen. Aven Halonerna kommer troligen
att kunna ersattas s& smaningom. Problemet med att erséatta
freoner och haloner &r av ekonomisk art. Erséattningskemikalierna
ar helt enkelt dyrare.

Dikvaveoxid kan minskas genom begransning av férbranningen av
fossila branslen, vilket gar helt i hand med koldioxidkravet. Ett
annat satt att minska dikvaveoxidmangden ar att hantera kvéave-
haltiga gédningsmedel annorlunda. Dikvaveoxid kan ocksa renas

katalytiskt, (detta sker idag i bilarnas katalysatorer), skrubbas,
eller reduceras med tillsatser vid rbkgasrening.

Utslappen av Metan fran naturgasanlaggningar, kan sénkas genom
att man minskar lackorna i det system f6r utvinning, distribution
och anvandning som finns idag. Det kan aven vara 6nskvart att
minska metanutsldppen fran bland annat risodling och boskaps-
skotsel, genom ait exempelvis avfallsproduktier tas omhand.
Metanutslappen fran avfallshanteringen gar att minska, s& att kolet
i avfallet blir koldioxid istéllet f6r Metan genom f&rbrénning.
Denna atgard &r i och fér sig inte bra med hansyn till
koldioxidutsléppen, men eftersom metan ar 25 ganger farligare
som vaxthusgas och en energivinst fas, ar det 6nskvért.

Ozonutsléppen bor ocksad minskas. Detta sker framst med hjalp av
sankta utsldpp av bland annat kvaveoxider och kolvaten.
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En férutsdtining for att vaxthusgaserna skall minska s& mycket att
en markbar effekt kan uppnds, ar ett internationellt samarbete i
fragan. Har bor de rika ldnderna foérega med gott exempel. Ett steg i
ratt riktning togs pé& en konferens i Toronto i juni 1988.
Rekommendationerna fran denna hittas i Naturvardsverkets skrift
(2). S& har lyder dessa.

* Koldioxidutsldppen bér som ett forsta steg minskas med 20%
till &r 2005.

* Koldioxiden boér under de narmaste 40-50 aren minskas med
minst 50%.

* Anvandningen av fullstdndigt halogenerade CFC-féreningar
bor elimineras praktiskt taget fullstandigt till ar 2000.

Liknande rekommendationer har senare beslutats om pa andra hall.
I Naturvardsverkets skrift (2) anges aven vad Sverige kan gbéra for
att bidra till att férhindra de globala effekierna av en 6kad véaxi-
huseffekt. Sverige kan:

*  Delta aktivt i det internationella samarbetet.

* Begransa sina egna utslapp av koldioxid, CFC och andra

* Stédja energieffektivisering, okat utnyttjande av
férnyelsebara energikéllor och bevarande av de tropiska
skogarna i bistandsarbetet.
Satsa pa forskning och utveckling for att dka férstaelsen av
saval de mekanismer som bestdmmer jordens klimat, som
mojligheterna att motverka klimatférandringar.
Om man av nagon anledning inte klarar att begransa utsléappen av

vaxthusgaser tillrackligt mycket, aterstdr bara att anpassa sig till
nya férhallanden.
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ATGARDER FOR ATT MINSKA VERKNINGARNA AV
VAXTHUSEFFEKTEN

Den huvudsakliga paverkan som en 6kad véaxthuseffekt kan ténkas
utdva pa dessa breddgrader ar héjd medeltemperatur, 6kad neder-
bérd och ett hojt medelvattenstand i havet. Aven stormfrekvensen
kan tdnkas Oka.

De delar av Sverige som kommer att drabbas mest, ar kust-
omradena. Vad kan d& en kustkommun goéra fér att skydda sig mot
vaxthuseffektens verkningar. Man kan tanka sig féljande tre
handlingsalternativ enligt L. Orrskog (3) :

* Man forséker vidta atgérder vid kallan (teknik och livsformer
fér mindre utsldpp av vaxthusgaser).

* Man vidiar direkta skyddsatgéarder.

*

Man go6r upp offensiva planer som utnytfjar nya mdjligheter.

| verkligheten kombineras handlingsalternativen. Det finns ingen
enkel l6sning, utan alla maste dra sitt strd till stacken.

Inom detta examensarbetes ram faller endast den andra punkten.
Vilka skyddsatgarder kan vidtagas ?

Vattenstandshdjningen i havet kan tdnkas orsaka omfatiande &ver-
svamningar. En atgard som fungerar bra vid mattliga hdjningar &ar
invallningar av skyddsvéarda omraden. Detta kombineras med
pumpning av inldckande vatten. Man kan ocksé ténka sig att, om
grundlaggnings- forhallandena s& tillater helt enkelt héja mark-
nivan, fér att kunna bevara bland annat viktiga hamnomraden och
transportleder. Hus ar dock svéara ait radda p& detta vis, utan har
far invallningar goras.

Aven de dagvattensystem som finns blir allvarligt drabbade. De
paverkas bade av den 6kade nederbérden och av en héjd nedstréms-
nivad. Om inga atgarder vidtas kan detta leda till omfattande 6ver-
svamningar. Det 6kade regnvattenfldédet kan tacklas genom att man
okar ledningarnas kapacitet vid den fortiépande renoveringen av
dagvattensystemet. En annan &tgérd kan vara att satta in pumpar sa
att flodet dkar med samma rérarea. Vid maitliga vattenstdnds-
hojningar kan det réacka med hdgvattenluckor i nedstrémsanden. Om
daremot héjningarna blir stora maste pumpar sattas in sa ait
vattnet tvingas ut. Ett alternativ kan ocksa vara att 6ka ror-
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dimensionen i ledningssystemet. Detta ar dock dyrt att genomféra i
praktiken.

Det finns ocksa ett annat problem som en gkad niva i havet kan
innebara. Vattnen som omger Sverige &r mer eller mindre salta, och
om de hdéjs kan pd vissa hall flacka vattendrag som mynnar i havet
hotas av saltvattenintrangning, se figur 4a. | de vattendrag dar
betydande saltintrangning kan ténkas aga rum kan man antingen
forsdka forhindra den, eller anpassa sig efter de nya férhallandena.
Problem uppstéar framst vid vattenintag déar risken fér att sali-
vatten foljer med okar.

Saltvattenintrangning kan ocksa drabba grundvattnet. Detta hotar
kustnara brunnar, se figur 4b.

For att forhindra negativa effekier i vattendrag kan man 6ka
vattenforingen i vattendraget vid lagvatten. Detta kan eventuellt
vaxthuseffekten sjalv rada bot pa genom 6ékad nederbérd.For ait
férhindra saltvattenintrangning i brunnen kan man begrénsa uttaget
av farskvatten.

Om man inte kan forhindra saltvattenintrangning i kustndra vatten-
takter fa&r man anpassa sig. | flacka floder far eventuella farsk-
vattenuttag flyttas uppstroms. Industrin kan i manga fall anpassa
sig till hogre salthalter i sitt vatten. Nar det galler brunnar far
man géra fysiska barridrer av olika slag. Om kritiska ldgen uppstar,
som exempelvis extrema hégvatten, kan infiliration av farskvatten
bli aktuellt. Brunnens botten kan héjas. Uttaget ur brunnen kan
férdelas 6ver langre tid med lagre fléden och darmed en mindre
avsankningstratt kring brunnen(4), se figur 5.
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ATGARDER SOM KAN BLI AKTUELLA | GOTEBORG

En av vaxthuseffektens verkningar ar en ékad nederbérd. Detta kan
innebéra en 6kad belastning pa dagvattensystemet. Man far
underséka om kapaciteten racker till, och eventuellt satta in
pumpar eller pa annat satt 6ka denna. Smarre éversvamningar kan
tillatas under kortare perioder. | Goteborg ar systemet val
tilltaget, och en moderat 6kning behdver inte leda till sa om-
fattande oOversvamningar att en utbyggnad &r nédvéndig. En koncen-
tration av atgarder till "kritiska ledningsstrackor" kan avsevart
forbattra ledningssystemens funktion.

En oversikt av erosionsskyddet kan bli nédvandig da den dkade
regnmangden kan orsaka erosion pa ej hardgjorda ytor. Bade
rinnande vatten pa marken, och hégre vattenstand i alv och vall-
gravar kan orsaka detta. Kanske maste nya erosionsskydd géras, dar
det tidigare inte fanns nagra.

En annan verkning av vaxthuseffekten &r en héjning av havets niva.
Denna nivahéjning &r kanske den effekt som blir mest méarkbar for
Gdoteborgs del.

Goteborg ar en stad med skiftande topografi. Berg sticker upp ur en
relativt plan, leryta. Géta Alv &r relativt flack, och péverkas av
havets niva vid mynningen. Omradena narmast alven ligger relativt
lagt, varfor stora delar av cenirala staden kan drabbas av
6versvamningar om havets medelniva hojs. Hogvatten férutsatis
ligga lika mycket éver medelnivan oavsett hur hégt denna stiger.
Bergytans topografi har en kraftig relief d&ven under markytan. Berg
i dagen och lerdjup pa femtio meter eller mer finns ibland sa tatt
som under samma byggnad. Detta kan ge upphov till stora och
ojamna sattningar, om belastningen pa leran andras.

Det finns dock aven nagra positiva effekter med en héjd medelniva
i havet. Vid en héjd grundvattennivd minskar belastningen och
darmed satiningarna. Risken foér réta i trérustbaddar och trapalar
minskar ocksa.

Som tidigare namnis kan 6versvdmningarna ge upphov till flera
problem, sdsom exempelvis erosion, underminering, vattenskador i
fastigheter, damning i dagvattensysiem, stérningar i trafiken med
mera.

Andra féljder som havshdjningen far ar en héjd grundvattenniva,
saltintrangning i alven med mera.
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Vad kan man d& géra for att tackla dessa problem?

OVERSVAMNING

Det enklaste sattet att komma tillirdtta med o6versvamningarna, ar
att bygga vallar som helt enkelt férhindrar dessa. | Goéteborg kan
sadana vallar bli aktuella langs vallgravens, stora hamnkanalens
och alvens strander. Denna Iésning kan kombineras med pumpar i
strategiska punkter. Hoégre kajer i hamnen kan bli aktuella.
Transportleder av olika slag, kan héjas genom utfylinader. Har
maste dock tas i beaktande Goéteborgs daliga grundférhallanden. Vid
de naturliga stranderna, bdr erosionsskyddet ses Over.

HOJD GRUNDVATTENNIVA

En hdjd grundvattenniva kan stalla till med vissa problem. Forst
och framst maste draneringssystemet ses over, kanske racker
kapaciteten for att halla grundvattennivan nere. | vissa kallare och
andra lagt belagna utrymmen kan det bli nédvéndigt att installera
pumpar for att undvika fukiskador. Vattenkansliga installationer
som till exempel el-, och teleledningar kan hamna i farozonen om
grundvattnet stiger fér hégt. Pa vissa punkter kan en hdjning eller
flyttning bli aktuell. Sattningsférioppet hos vissa byggnader kan
paverkas av en forandrad grundvattenniva. Detta maste kontrol-
leras.

Dagvattensystemet bér forses med backventiler och hégvatten-
luckor vid utlopp. Detta for att forhindra bakatrinning, med 6&ver-
svamning som féljd. Kanske méste pumpar installeras. Hela
systemets plushdid bdr ses dver.

SALTVATTENINTRANGNING

P& grund av Géta Alvs flackhet fdrekommer en betydande salt-
vattenintrangning, det vill sadga tyngre saltvatten fran havet
tranger langt inat land langs alvens botten. Detta kan hota farsk-
vattenintaget i alven. Géteborgs stad kan vid olyckliga omsténdig-
heter fa4 in saltvatten frdn sin huvudsakliga vattentdkt Gota Alv.
Redan idag sker en kontroll av saltintrangningen. Vattenintaget
stangs av vid extrema hdgvatten. Detta maste ske oftare om
vattennivan stiger. Om avstdngningarna intraffar fér ofta kan en
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flyttning langre uppstroms bli aktuell. Vad galler industrins
vattenuttag ur dlven kan en anpassning till vatten med hdgre salt-
halt ske. Palmasken kraver salt vatten fér sin existens. Stadens
aldre kajer grundlagda pd trépélar exponerade for alvvattnet ligger
langt in i hamnen. Om saltvattnet nar langre in kan dessa kajers
palar férstéras av palmaskangrepp. Palarna maste i sa fall skyddas
mot angrepp eller kajerna byggas om.
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EFFEKTER FOR GOTEBORGS CENTRALA
DELAR AV EN HOJD HAVSNIVA

P& grund av vaxthuseffekten uppkommer en global héjning av
medeltemperaturen. De framsta effekierna av denna fér Gdéteborg
blir en 6kad regnintensitet och ett hdégre medelvattenstand i havet.
Mer om detta kan lasas i kapitlet "Konsekvenser fér Géteborg av
vaxthuseffekten".

Nagra av de tidigare 6versiktligt behandlade konsekvenserna har
studerats narmare fér stadsdelarna inom Vallgraven och
Nordstaden, som begransas av Géta Alv, Rosenlundskanalen och
Vallgraven. Se figur 6.

De konsekvenser som studeras ar markéversvamning, kallardver-
svamning och uppdamning av rérledningar.

Lilla
Bommen

Central-
stationen

NORDSTADEN

Figur 6: Har visas undersbkningens geografiska begrénsning.
Heldragen linje visar omréadets yiire kant. Streckad
linje visar skiljelinjen mellan stadsdelarna
“Nordstaden” och "Inom Vallgraven".

28



MARKOVERSVAMNING

Oversvidmning pa grund av hogvatten

En stor konsekvens av en hdjning av havets medelniva, ar att hég-
vattennivan oftare kommer att svamma 6ver markytan i delar av
centrala Goteborg. Detta intrédffar redan idag vid extrema hdgvaiten
pa vissa séllen i Géteborgs innerstad. Om havsnivan héjs kommer
frekvensen av dessa markéversvamningar att 6ka. Kanske sker
detta redan vid mattliga hégvatten. | det fall att havets medelniva
hdjs dramatiskt, kan det till och med bli méjligt att vissa platser
standigt ligger under vatten om inget gérs.

P& grund av detta blir en studie av de nuvarande nivaerna pa mark-
planet, och en jamférelse med eventuella framtida vattenstand
intressant.

Nagra relevanta vattenstandshdjningar har valts, se tabell 2.

En jamfoérelse mellan de olika vattennivderna och markytans niva i
anslutning till vatten, exempelvis ldngs Vallgravens och Géta Alvs
strédnder, ges i kartbilderna pa sidorna 31 och 32.

Resultatet av denna jamforelse ger de platser som &ar i farozonen.

Tabell 2: Vattenstand som valts vid nivajamforelsen.

HOJNING MW MHW HHW

0 10,01 11,00 11,45
0,1 10,11 11,10 11,50
0,5 10,51 11,50 11,95
1,0 11,01 12,00 12,45

10,10 = Torshamnspirens nuvarande medelvattenstand.

MW = Medelvatten
MHW = Medelhdgvatten
HHW = Hégsta hdégvatten

De markdversvamningar som kommer att ske, visas Oversiktligt pa
sidorna 31 och 32 i skala 1:5500.
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Tabell 3: De nivaer som kartan éver markdversvadmningar
illustrerar &r:

Hégsta hdgvattenniva:

. Héjd gentemot )
Hojning | rikshojd Farg pa kartan

idag +11,45m \W‘

+0,1 +11,55m
+0,5 +11,95m T T

+1,0 +12,45m
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De omraden som visar sig ligga i farozonen med hansyn till mark-
dversvamningar ar bland annat hela alvstranden.Vissa omraden som
direkt gransar till Vallgraven berérs ocks&. Ett av dessa omraden
ar den sida av Vallgraven som utgérs av parkomraden. Andra
omraden dr marken vid Feskekorka, kvarteren kring Slussen, samt
stora delar av Stora Hamnkanalens strénder, bland annat
Brunnsparken.

Vad kan man da goéra fér att skydda dessa utsatita omraden?

PARKOMRADENA

De parkomréden som stracker sig frAn Rosenlund till Slussen pa
Vallgravens sodra sida hodjer sig relativt brant ur vatinet. Detta
gor att relativt smé delar av dessa omraden drabbas. Utanfér vall-
graven kan delar av Tradgardsféreningen dversvammas ganska
rejalt om havsnivan héjs.

Den enklaste l6sningen fér parkernas del &r att helt enkelt héja
nivan pé erosionsskyddet. Erosion ar annars inget stdrre problem i
Vallgraven, da vattenhastigheten ar ladg och vagorna sma. Vad galler
Tradgardsforeningen kan invallningar behdvas langs stranden for
att forhindra Oversvamningar.

Bild 1: Exempel pa hogt vaitenstand av ett parkomrade vid
Vallgraven.
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STORA HAMNKANALEN-FRAN SLUSSEN TILL STORA BOMMEN

Vid Slussen blir effekterna endast kadnnbara om havets niva stiger
sa mycket som en meter, och d& endast i begriansad omfatining. Den
enklaste l6sningen &r har att héja marknivan, sa att den éverstiger
den farliga grénsen.

| Brunnsparken drabbas stérre omraden vid en meters hdjning. Detta
galler aven Gustav Adolfs torg. Har behéver dock ej hela marknivan
hojas, utan det racker med de delar som vetter direkt mot kanalen.
Om dessa omraden hojs och gérs vattentata, s& fungerar de som
vallar.

Denna l6sning ar aven tillamplig fér resten av hamnkanalen.
Detsamma galler omradet kring Feskekdrka.

Bild 2: Exempel pa hogt vattenstand vid Slussen
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Bild 3: Exempel pa hogt vattenstdnd i Stora Hamnkanalen.

GOTA ALVS STRAND FRAN LILLA BOMMEN TILL JARNTORGET

Detta omrade ligger relativt lagt och 6versvdmmas redan idag,
atminstone nagon gang om aret. Basta 6sningen ar hér vallar av
nagon form langs kajkanten. Héjda kajer kan racka. Aven fyilningen
under kajplanet maste tatas for att férhindra underminering och
inlackning.

Invallningars och erosionsskydds Ovre niva bor 6verstiga hégsta
hogvattennivan.
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Exempel pa dversvadmning langs Goétaalvstranden vid
Packhuskajen.

Exempel p& éversvamning langs Goétadlvstranden vid
Skeppsbrokajen.
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Grundvattenhdjning

De ovan féreslagna atgarderna galler frimst som motmedel mot de
oversvamningar som blir féljden av hégvattenstand, vilket alltsa
bara intraffar ibland, kanske nagra ganger om aret.

Den andra konsekvensen av ett héjt medelvattenstand ar en hdjd
grundvattenniva. Delar av Géteborg ligger sapass lagt att grund-
vattnet kan komma i dagen om nivan hdjs. De omraden som detta
galler ar delar av Gétaélvstranden mellan Lilla Bommen och
Jarntorget.

Draneringssystemet maste har racka ftill f6r att halla grund-
vattennivan nere om inte omradena skall férsummas. Pa vissa
platser kan exira draneringspumpar behdvas.

En annan l6sning ar att héja marknivan. Detta ar dock dyrt.
Dessutom ar sattningarna stora har, vilket gér en sadan lésning
riskabel.

Ocksa Tradgardsféreningen kan fa vissa problem med en férhéjd
grundvattenniva.Pumpning eller markférandring kan lésa problemen
aven dar.

Sammanfattning av atgéarderna

Parkomraden fran Rosenlund till Slussen:

- Hojda erosionsskydd pa de brantare delarna

- Invallningar och kanske grundvattenpumpar och/eller markhéjning

vid Tradgardsféreningen

Hamnkanalen fran Slussen till Stora Bommen, samt omradet vid
Feskekdrka:

- Invallningar pa utsatta stallen
Goéta Alvs strand fran Lilla Bommen till Jarntorget:

- Invallningar i form av hoégre kajer
- Dréneringspumpar och/eller markhéjning pa utsatta stéllen
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KALLAROVERSVAMNING

En andra stor konsekvens av en héjd havsniva ar dversvamningar
och fuktskador i kallare som ligger i anslutning till vatten vilkas
niva beror av havets niva. Dessa kéllare kan éversvammas pa tva
satt. Dels kan markytan vid huset éversvammas vid speciellt héga
vattenstand. Fastigheter som tidigare legat utanfér riskomraden
kan nu komma att drabbas. Vatten kan vid sadana tillfallen rinna in
i kallare och orsaka skador. Dels hojs grundvattennivan lika mycket
som havets medelniva. Kortvarig hdjning av grundvatinet alldeles i
anslutning till vatten kan i olyckliga fall ge &éversvadmningsrisk. Om
draneringen inte racker till, eller om eventuella tatningar ej nar
tillrackligt hogt, kan vatten trédnga in i kallaren i form av grund-
vatten. Manga aldre fastigheter har alls inget skydd, om kéallar-
golvets niva Overskrids.

En annan effekt som ocksd bdér studeras ar risken for uppflytning av
hus, och risken for att kallargolv kan tryckas upp. Detta pa grund av
det foérhojda vattentryck som en héjd grundvattenyta ger upphov
till.

| Goteborgs innerstad finns ett flertal fastigheter som ligger i
anslutning till vatten vid Valigraven och Stora Hamnkanalen. For
att se vilka konsekvenserna skulle bli av en havshéjning ar en
studie av nagra relevanta fastigheter pa sin plats.

De rena markdversvamningarna, som orsakas av hogvattenstdnden,
bér tas om hand via bland annat invallningar, se kapitlet
"Markdversvamningar®, och effekterna av dessa behandlas darfér
inte har. Resultaten fran markstudien, som finns i kapitlet om
markdversvamningarna, kan dock anda komma till nytta genom att
ange farliga omraden. Detta eftersom markytan som dversvammas
ligger relativt lagt. Husens grundlaggning som givetvis féljer
markens nivd ligger da ocksd lagt, och en héjd grundvattenniva far
foljaktligen en stérre effekt dar. Den konsekvens som berdr
kéllarnivaerna ar allisd en héjd medelnivd i havet, och dérmed en
héjd grundvattenniva i anslutning till vatten. Detta pa grund av att
tillfalliga hogvatten ej klarar av att trdnga genom leran, och de ger
darfér ingen effekt, se figur 7.
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Exempel pé fastighet
vid vatten

GQy

Markyta

Tillfalligt hogvatten

Vo o wm e mm ot mm G e e W S b oA e e

Ursprunglig medelniva

Figur 7: Skillnaden i grundvattenytan a&r mest markbar i
anslutning till den vattenyta som féréandras, och
effekten avtar langre bort fran vattnet, allteftersom
| lera som finns under Goteborg hinner ej tillfalliga
hogvattenstand fortplanta sig s& langt in att nagon fara
for Gversvamningar uppstar.

Pa grund av detta blir det endast medelvattenstandet
som ger en grundvattenhdjning, och da endast i
nagorlunda nérhet till 6ppet vatten.

For studien har nagra kvarter i centrala Goteborg valts ut. Dessa
redovisas i figur 8a,b och ¢ Dessutom visas vilka som berérs vid en
héjning av havets medelnivd med 0,5 respektive 1,0 meter.

Nagra av fastigheterna utmed Stora Hamnkanalen har &ven kontrol-

lerats med hansyn till uppflytnings-, och upptryckningsrisken.
Dessa markeras extra genom inringning.
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Ceniral-
stationen

Figur 8a: Vagade ytor ar vatten. Fyllda kvarter &r de som
undersokis.
Skala 1:10 000

F6r att underlatta orienteringen pa dessa tre figurer fdljer har
nagra namn.

Drottningtorget

Ostra Nordstan

Gustav Adolfs Torg

Packhuskajen

Stora Bommens Hamn med Stenpiren
Skeppsbrokajen

Otterhallan

Kungsportsplatsen
Tradgardsféreningen

OCoOo~NOOHWN -
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Central-

stationen

Figur 8b: Fyllda kvarter ar de som berérs om héjningen ar +0,5 m.
Skala 1:10 000
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Figur 8c: Fyllda kvarter ar de som berdérs om hdjningen ar +1,0 m.
Skala 1:10 000

De undersokta fastigheterna kan indelas i en nyare och en &ldre typ.
Den aldre typen av hus ar grundlagd med kallmur pa rustbadd, se
figur 9a, och kallargolvet ligger i princip direkt p4d marken. | dessa
hus ligger séllan kéllargolvet djupare an en till tv4 meter under
markytan. Oftast ligger golvet endast nagra decimeter ovanfor den
naturliga grundvattenytan.

Nu har landhéjningen pa vissa platser dstadkommit en sdnkning av
grundvattennivadn sedan husen byggdes. Detta har medfért en risk
for réta i rustbdddarna, som &r av trd. F6ér dessa hus kan en mattlig
héjning av grundvattenytan vara positiv. Dock har flera av husen
haft séattningar som gjort att kallarnivan sénkts. Dessa hus ligger i
farozonen om grundvattennivan hdjs.
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Figur 9a: Schematisk bild av aldre hustyp.

De nyare husen, det vill sdga de som byggts om pa senare tid har en
annan konstruktion. Héar ligger kallargolvet atskilliga meter under
markytan, och féljaktligen ocksa under grundvattennivan. Dessa
fastigheter ar grundlagda pa palade fundament. Konstrukiionen av
kallaren ar vattentdt, det vill sdga man har anvant vattentéat betong
och fogband dar sa behdvis, upp till och med grundvattennivan. Fér
att halla undan eventuellt inldckande vatten har kéllarna dubbelt,
sa kallat flytande, golv med en dréaneringsranna for eventuellt
inlackande vatten, som leds till pumpgropar. En principskiss 6ver
denna kallartyp kan ses i figur 9b.
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P . Markyta grundyaﬁennivén bér ej
= Overstiga den
- vattentita nivan. ==

Tat betong %

Flytande golv Sand\ §

---------------------------
...............................

.......................

eventuellt inlackande
vatten.

Figur 9b: Schematisk bild av nyare hustyp.

En narmare 6versikt dver vilka fastigheter som berérs och hur de
paverkas finns i bilagorna B, C och D.

Problem:

For de aldre husen géller att grundvattenytan ej far nd ovanfor
kallargolvets niva. Helst skall nivan vara cirka tre decimeter eller
mer under golvet, men ovanfér en eventuell rustbadds dverkant.
Nar det galler de nyare fastigheterna far ej grundvattenivan o&ver-
stiga den niva till vilken kéallarkonstruktionen &r vattentat.
Grundvattentrycket far heller aldrig bli sa hégt att huset flyter upp
eller dimensionerande upptryck for kallargolvet Gverskrids.

Atgarder:
For de &ldre husen finns i princip tva mdjliga atgéarder. Det ena ar

att helt enkelt géra kallaren vattentat, till exempel med hjalp av
sprutbetong. Detta bér dock kombineras med nagon form av pump-
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ning eftersom en konstruktion ej kan bli till hundra procent
vattentdt. Har kan golven behdva grundférstarkas sa att de ej
trycks upp av det vattentryck som kan uppstd under dem. Den andra
atgarden ar att installera grundvatienbrunn och pumpa sa att
grundvattennivan sénks till en riskfri niva.

Foér den nyare kallartypen bdér man se till att den vaitentata
konstruktionen om sa behdévs hdjs upp till grundvaitenivan och att
kéllargolvet i sa fall forstarks. Man bdr ocksd kontrollera att
pumparnas kapacitet ar tillracklig fér draneringsvatinet.

En genomgang av vad som kravs fastighet fér fastighet foljer i
bilaga D.

Nar det géaller risken for upptryckning av kéallargolv och uppflytning
har fyra kvarter inom Valigraven undersékis, vilka kan ses i figur
8a, dar de ar iramade. Det visar sig att de flest ar utom fara vid
héjningar av medelvattenstandet som understiger en meter. Dock
ligger tva av fastigheterna pa grénsen, se bilaga D.
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DAMNING | DAGVATTENSYSTEMET

Den tredje stora konsekvensen av en héjd niva i havet, &r uppdam-
ning i avloppssystemet. Dessa installationer utgérs i centrala
Goteborg av ett dagvattensystem, och eit spillvattensystem. Det
finns ocksa ledningar som &r kombinerade spill, och dagvatten-
ledningar.

| Goteborg ar alla ledningar utom de separata dagvattenledningarna
kopplade till pumpstationer déar vattnet pumpas vidare till renings-
verket. Avrinningsrikiningarna fér pumparna kan ses i figur 11.
Dessa ledningar kommer pa sa satt aldrig i kontakt med alven eller
kanalerna, och berérs saledes inte av en hdjd havsniva. Studien
kommer darfor att koncentrera sig pa de separerade dagvatten-
ledningarna.

Det som kan drabba den ar att de dams upp i nedstrémséandan, sa att
dversvamningar kan fas vid receptorerna langre uppstroms, det vill
saga att trycknivan i ledningarna Gverstiger marknivan, se figur 10.

| det féljande studeras detta problem.

r
Receptor
Tryckniva
HLéijning
Havsniva Dagvattenledning
..

Figur 10: Om ledningarna &r vattenfyllda, det vill saga ligger
lagre &n nedstrémsnivan héjs trycknivan i brunnarna
lika mycket som havsnivan.

Trycknivan kan vara hdgre an havets niva endast om
vatten strémmar i réren, det vill sdga vid regn.

Flertalet av dagvattensystemet gar tamligen fulla redan idag, och
da sarskilt vid hégvatten. En héjning av havets medelnivd kommer
ytterligare att 6ka fyllnadsgraden. Pa grund av detta kommer de
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system som har en hég uppstromsniva att, speciellt i samband med
regn, riskera att ge dversvamningar dven om havsnivan ligger nagot
under marknivan. | évriga fall & marken och da ocksa systemen
tamligen flacka, och 6versvamningar kan ske endast om markniva
vid receptorerna ar lagre an havets niva.

Karta med dagvattensystem finns p& sidorna 51 och 52.
En ndrmare genomgang av de aktuella systemen finns i bilaga E. Har
visas hur de berdrs, och olika atgardsforslag ges.

Det visar sig att dversvamningsrisk finns vid hégsta hdégvatten i
vissa av systemen redan idag. Dessa ar de system som mynnar vid
Packhuskajen.

Inga storre foérandringar sker jamfért med dagens ldge om havets
medelnivd hdjs med 0,1 meter.

Om havsnivan daremot hdjs med 0,5 meter kan Packhuskajen &ver-
svammas redan vid medelhdgvatten.

Dessutom kan nagra andra omraden drabbas vid hdgsta hdgvatten.
Dessa ar omréadet norr om Stora Hamnkanalen mellan Lilla Bommen,
Ostra Nordstan och Packhuskajen, samt omradet kring
Brunnsparken.

Vid en hdjning av havets medelniva med 1,0 meter, kan de omraden
som berdrdes vid higsta hégvatten och héjningen 0,5 meter,
drabbas redan vid medelhdgvatten. Dessutom finns da ocksa en
dversvamningsrisk vid hdgsta hogvatten i omradet intill Vallgraven
mellan Drottningtorget, Tradgardsféreningen och
Kungsportsplatsen, samt omradet vid Gustav Adolfs Torg.

Olika atgarder som pumpning eller hégvattenluckor bér vid vissa
havshdjningar dvervagas pa nagra stéllen, se bilaga E.
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FIGUR 11:Har visas avrinningsomraden och avrinningsriktningar
for det vatten som pumpas till reningsverk. De ledningar
vilkas vatten pumpas ar spillvattenledningar
och kombinerade dag-, och spillvattenledningar.

Skala 1:10 000

Teckenforklaringar:

OCOOO0O00  Avrinningsomradets begransning
v -—D_ — Pumpad ledning med pumpriktning
4 Huvudpunkter fér vattnets inledning

For att underlatta orienteringen f6ljer har nagra namn.

1 Drottningtorget 6 Skeppsbrokajen

2  Ostra Nordstan 7  Otterhallan

3  Gustav Adolfs Torg 8 Kungsportsplatsen
4  Packhuskajen 9 Tradgéardsféreningen
5 Stora Bommens hamn med Stenpiren
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En oversikt dver de separerade dagvattenledningarna finns pa de
nasta sidorna.

Tabell 4: Teckenférklaring till karta éver de dagvattensystem
som kan berdras av en hojd havsniva.

TECKENFORKLARING TILL
DAGVATTENKARTAN
_____ Dagvattenledning
O Punkt med nivdangivelse
A Anslutning till annan ledningstyp
== == == Begransningslinje fér avrinningsomrade
HL Hdégvattenlucka
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Karta 2a: lllustration av de dagvattensystem som kan komma att
beréras om havets medelniva stiger, véstra delen.
Skala1:5500
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RESULTAT

Genom studier av de tre valda effekterna,
markdversvamning,kallarbversvamning och dagvattendamning har
féljande resultat erhallits.

MARKOVERSVAMNINGAR

Situationen idag:

Det visar sig att éversvamningar av markytan fas redan idag
vid hoégsta hogvatten.

De omraden detta géller ar delar av Packhuskajen. Bade
parkeringen bakom Packhuset och den del av kajens ytire del
som ligger intill Lilla Bommens hamn berdrs.Andra omraden
som ligger i farozonen ar delar av Tradgardsféreningens
stréander, de Ovriga parkomradenas strander, samt delar av
kajerna vid Feskekérka.

Om hégsta hégvatinet hdjs med 0,1 meter:

Nu berérs de omraden som redan drabbas idag an mer vid
hogsta hogvatten. Dessutom berdrs annu ett omrade,
namligen Skeppsbrokajen.

Om hogsta hégvatinet héjs med 0,5 meter:

De omraden som dversvdmmas redan idag vid hbgsta
hogvatten berérs nu redan vid medelhdgvatten. Dessutom
tillkommer nya omraden som kan svammas 6ver vid hégsta
hdgvatten. Dessa omraden ar hela Stenpiren, omradet strax
bakom Packhuskajen och stora delar av Skeppsbrokajen.
Omradet norr om Stora Hamnkanalens véstligaste del, och
s6der om den dstliga delen berérs nu ocksa. Det omrade som
ligger strax norr om Lilla bommens hamn berérs aven det.
Dessutom ligger stora delar av Tradgardsféreningen i
farozonen.

Om hdgsta hdgvatinet héjs med 1,0 meter:

Vid denna hdjning svdmmas de omraden som namndes vid
héjningen 0,5 meter dver redan vid medelhdgvatten.

D& hogsta hogvatten intraffar riskerar &n stérre omraden att
som tidigare namnts. Bland annat drabbas néastan halva
Tradgardsforeningens yta. Ett omrade som tillkommer &r
Jarntorget. Nu berérs ocksa omradet kring Brunnsparken,
Gustav Adolis torg, samt gatan mellan Brunnsparken och
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Lilla Bommen. Stora arealer innanfér Lilla Bommen at
centralstationen till ligger dven de i farozonen.

En illustration av vilka omraden som svammas over finns i
kartform pa sidorna 29och 30 i kapitlet "Markdversvamning”.

De atgarder som bér vidiagas kan ses pa sidan 36 och ar féljande:

Erosionsskyddens 6vre niva bdr héjas fér parkomradenas strénder.
Invallningar bor gdras pa& utsatta stillen, bade langs
Tradgardsféreningens strander, Stora Hamnkanalens kanter och
Gota Alvs strander. Dessa invallningar bor i vissa fall kompletteras
med grundvattenpumpar och/eller markhdéjning.

KALLAROVERSVAMNINGAR

Det visar sig att ingen risk for dversvdmningar pa grund av en
héjning av grundvattenytan finns om havets medelnivd hdjs med
mindre an 0,3 meter.

De kvarter som har fastigheter vilkas kallare ligger i farozonen for
dversvamningar vid hdéjningar av medelvattenstandet ar féljande:

Fastigheter av gamla typen:

Nordstaden: 20 Franska Tomten
24 Polisméastaren
13 Gamla Tullen
16 Hégvakten

Inom Vallgraven: 50 Redaren
49 Merkurius
15 Frimuraren (delar)
16 Kommerseradet
26 Saluhallen

Fastigheter av nya typen:

Nordstaden: 8 Képmannen
Inom Vallgraven: 1 Slusskvarnen
12 Harbéarget
11 Arkaden

15 Frimuraren
52 Stora Bommen
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Var respektive kvarter ligger kan ses pa sidan 71 i bilaga B.

Kvarteren av aldre typ berdrs vid féljande nivaer:

Nivahdjning hos grundvattnet
som kan ge Gversvamningar

Kvarter

Nummer

Nordstaden
20 +0,3m
13 +0,7m
24 +0,8m
16 +1,0m

Inom Vallgraven
15 +0,8m
16 +0,6m
26 +1,0m
50 +0,4m
49 +0,4m

De atgarder som bér vidtagas i férekommande fall ar tatningen av
kallaren till aktuell nivd och eventuell komplettering med pumpar

som tar hand om inldckande vatten.

Om en kallare tatas bor en kontroll av risken fér upptryckning av
kallargolvet och uppflytning av huset foretas.

D& det galler kvarter av nyare typ var det svarare att hitta exakta
nivaer fér den vaitentdta betongens 6verkant. Dock framkom

foljande:

Kvarter Tatningshdjd

nummer

Nordstaden
8:24 Som lagst +10,60m
8:25 Ingen uppgift

Inom Vallgraven
1 Ingen uppgift
12 Ingen uppgift
11 Ingen uppgift
15 Ingen uppgift
52:4 Tat till +10,72
52:5 Tat till +12,00

Vattenhdjning
som klaras

+0,6m



De fastigheter som saknar uppgift om tatningshdéjd far undersdkas
narmare om en hdjning av medelvattenstandet skulle intraffa.

Vilka atgarder skall da vidtagas om nu grundvattennivan visar sig
hdjas?

Man far helt enkelt kontrollera att den vattentidta nivadn hos
betongen réacker iill och om inte, tata den till akiuell niva. De
pumpar som idag finns for att pumpa undan eventuellt inldckande
vatten fér ses Over, sa att deras kapacitet racker till for nya for-
hallanden.

En undersdkning av risken fér upptryckning av kallargolven bor
goras. Dessutom bér man kontrollera att husen ej flyter upp.

For fyra av kvarteren har nagra fastigheter undersokts, vilket gav
féljande resultat:

Kvarter inom Fara for upptryck

vallgraven och uppflyt
1:18 Utom fara | varje fall fastigheterna 12
12 Pa gransen och 11:1 bér héllas koll pa
11:1 Sma marginaler vid en eventuell héjning av
11:2 Klarar sig bra grundvattenniva.
15:3 God marginal

DAGVATTENDAMNINMG

Risk for dversvamningar finns i vissa fall vid hégsta hoégvatten
redan idag, och om havets medelniva hdjs foreligger en an storre
6versvamningsrisk.

En sammanfatining av dversvamningsrisken ges nedan. Ocksé
férslag till atgarder anges.
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Tabell 5: Sammanfattning av dversvamningsrisken och
atgardsférslag fér de separerade dagvattensystemen.
SYSTEM | RISK VID MHW ATG | RISK VID HHW ATG.
NR OM HOJNING OMHOJNING
1,2 +0,4m PM Sker redan idag HL,P
3,4 +0,3m P.M Sker redan idag HL,P
5 +1,0m HL +0.5m HL,P
6 Ingen risk - +0,9m HL
7 Ingen risk - +0,8m HL
8 Ingen risk - +1,0m HL
9 Ingen risk - +1,0m HL
10 Ingen risk - Ingen risk -
11 Ingen risk - Ingen risk -
12 +0,9m HL +0,4m HL,P
13 +1,0m HL +0.5m HL,P
14 Ingen risk - Ingen risk -
15 Ingen risk - Ingen risk -
16 Ingen risk - +1,0m HL
17 +1,0m HL +0.5m HL,P
18 +1,0m HL +0.5m HL,P
19 +1,0m HL +0.5m HL,P

Ingen risk, betecknar att det inte ar nagon risk om ej hdjningen
Overstiger 1,0 meter.

Vid kraftiga regnvader kan 6versvamningar ske vid nagot lagre
hdjning av havsnivadn p& grund av en hdjd trycknivd i ledningarna.

M Markhdjning

P Pumpning
HL Hogvattenluckor
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SLUTSATSER

Inga stérre konsekvenser av havets hdjning intréffar om hdjningen
nagon decimeter haller. Om hdéjningen ar uppemot 0,5 meter eller
mer kan stora omraden svdmmas 6ver. Vid en héjning pa 1,0 meter
kan omfattande oversvamningar orsakas.

For att inga katastrofer skall uppkomma fordras atgérder som
stavjer de effekter som en eventuell héjning av havets medelniva
kan ge.

Vad bér géras idag?

Idag sker dversvamningar pa Packhuskajen vid higsta hogvatten.
Dessa stoppas lattast med invallningar, det vill sdga en hdjning av
Packhuskajens kant. Man maste da ocks& se till att kajens tathet ar
tillracklig.

De dagvattenledningar som mynnar langs kajen forses med
hégvattenluckor.

Vad bor goras vid hdjningen 0,1 meter?

Om havets medelvattenniva héjs med 0,1 meter intraffar Gver-
svamningar ocksd bakom Skeppsbrokajen. Kajen maste da hojas
nagot. Dar det erfordras far den tatas. Dessutom far man se till ait
vallarna pa Packhuskajen racker {ill.

Vad bér goras vid hojningen 0,5 meter?

Vid hdjningen 0,5 meter maste invallningarna langs Packhuskajen
férstarkas, eftersom de omraden som svammas &ver idag vid
hégsta hdgvatten, kan drabbas redan vid medelhdgvatten.
Invallningarna langs Goéta alvs strand bdr ocksa héjas for att ej
omfattande 6versvamningar vid hégsta hégvatten skall kunna ske.
Dessa bér ocksd finnas langs strackan norr om Lilla Bommen.
Invallningar bér ocksa gbras langs norra kanten av Stora
Hamnkanalens dstra gren, och sddra kanten av den del av Stora
Hamnkanalen som ligger mellan Kampebron och Brunnsparken.
Tradgardsféreningens strander bér da ocksa vallas in. Dessutom bor
erosionsskyddets hojd d6kas for de Parkomraden som har strander
mot Vallgraven. Héjden pa kajerna vid Feskekdrka bér ocksa ses
over.
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Nu berdrs ocksa tre kvarter av gamla typen av en fér hég grund-
vattenniva. Kvarteren &r nummer 20 Franska Tomten i stadsdelen
Nordstaden och kvarteren 50 Redaren och 49 Merkurius i stadsdelen
Inom Vallgraven. Franska Tomten har redan pumpar, och deras
kapacitet far d& ses dver. De andra tva kvarteren far kanske férses
med pumpar de ocksad. Kanske maste husen ocksa tatas mot in-
ldckande vatten.

Av de kvarter av nya typen som undersokis far nummer 15
Slusskvarnen, 12 Harbarget, 11 Arkaden och nummer 15 Frimuraren
i stadsdelen Inom Vallgraven kollas dver sa att pumpar och téthéjd
racker till. Nummer 12 och delar av 11 har ocksa dalig séakerhet
mot upptryckning,och de bdr darfér kollas.

Nar det galler dagvattensystemen vid 0,5 meters hdjning av
havsnivan, bér atgérder vidtagas foér nagra av systemen. Tva
system, namligen de som mynnar vid Packhuskajen, berdérs nu redan
vid medelhdgvatten. Lampligt kan nu vara att installera pumpar |
systemen, eller kanske héja marknivan vid receptorbrunnarna.
Andra system kan nu ge risk fér dversvamningar vid hogsta
hégvatten. Dessa ar dels ett som mynnar i Stora Hamnkanalens
allra véastligaste del och tre som mynnar vid Brunnsparken. Dessa
bér nu férses med hdgvattenluckor.

Vad bér goéras vid hdjningen 1,0 meter?

D& havets medelnivd héjs med 1,0 meter kan omfattande &ver-
svamningar uppkomma.

De markytor som svammas o6ver vid hégsta hogvatten fér héjningen
0,5 meter ar nu éversvammade redan vid medelhégvatten. De
invallningar som gjorts maste darfér forstdrkas. Dessa maste
ocksd héjas med en halvmeter fér att inga 6versvamningar skall
uppkomma. Hela Gétadlvstranden maste vallas in. Nu maste ocksa
omradet kring Brunnsparken och Gustav Adolfs torg vallas in fér
att oversvamningar vid hégsta hégvatten skall undvikas.

Nar det galler kallarbversvamningar f6r de kvarter som ndmndes
vid hdéjningen 0,5 meter ges ett dnnu stérre skydd. Dessutom till-
kommer fler kvarter som ligger i riskzonen. De av aldre typ som
berdrs nu ar i Nordstaden nummer 13 Gamla Tullen, 16 Hégvakten
och 24 Polismastaren. Pumpar far kanske installeras i kallarna, och
eventuellt far de tatas mot inldckande vatten. Inom Vallgraven
tillkommer 15 Frimuraren, 16 Kommerseradet och 26 Saluhallen
vilka far samma atgarder.
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Ocksa nagra av nya typen tillkommer nu, namligen nummer 8
Képmannen i Nordstaden och 52 Stora Bommen Inom Vallgraven.
Dessas tathdjd och pumpkapacitet bér ses over.

De dagvattensystem som drabbas vid hdgsta hogvatten med hdj-
ningen 0,5 meter, berérs nu redan vid medelhdgvatten. Det kan
darfér bli nédvandigt att i vissa fall installera pumpar i dessa.
Nagra system tillkommer som drabbas vid hégsta hdgvatten. Dessa
ar fyra stycken som mynnar i Vallgraven intill Drottningtorget och
Tradgardsféreningen, och ett som mynnar i Stora Hamnkanalen vid
Gustav Adolfs torg. Dessa forses med hégvattenluckor.
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Frimuraren.
4 36 Oversvamning vid Packhuskajen.
5 36 Oversvamning vid Skeppsbrokajen.

62




BILAGOR

Total sida

A. Berdkning av havshéjning (7 sidor) 64
B. Kartblad med fastighetsbeteckningar (8 sidor) 71
C. Fastigheter, nivadata (8 sidor) 79
D. Genomgang kallare (9 sidor) 87

E. Genomgang av dagvattensystemen (16 sidor) 96

63



Bilaga A: BERAKNING AV HAVSHOJNING

VAL AV NIVAER

| samrad med handledaren har de nivder valts som skall anvandas
for konsekvensstudien i examensarbetet. Att dessa nivder ar rele-
vanta visas med en berdkning pa de féljande sidorna. De &r berdk-
nade utifran den hdjning av temperaturen som kan anses vara tro-
lig, pd grund av véaxthuseffekien inom den narmaste tidsperioden,
det vill saga inom cirka 50 till 100 ar.

Tre nivahdjningar valdes, namligen + 0,1, + 0,5 och +1,0 meter.
Grundnivan fér havet har i Géteborg valdes som vattenstandet vid
Torshamnspiren.

Féljande diagram askadliggdr hdjningarna.

NUVARANDE HOJDER

HOJNING  LLW MLW MW MHW HHW

Om 9,00 9,50 10,01 11,00 11,45
FRAMTIDA HOJDER

0,1m 9,10 960 10,11 11,10 11,55

0,5m 950 10,00 10,51 11,50 11,95

1,0 m 10,00 10,50 11,01 12,00 12,45

Forklaring till héjdbeteckningarna:

LLW Lagsta lagvatten

MLW Medellagvatten

MWV Medelvattenstand

MHW Medelhdgvatten

HHW Hogsta hogvatten (80-arsvarde )
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BERAKNING AV HAVSHOJNING

Den storsta fakiorn fér en hdjning av havets niva ar en expansion
av havsvattnet pd grund av att temperaturen hodjs. Detta géller vid
mattliga temperaturdékningar, och det ar inom detta temperatur-
omrade (ca +5°) vi kommer att halla oss.

Hur stor blir d& denna héjning av havsnivan? Ar de nivaer som valts
vid konsekvensstudien relevanta?

Fér att visa detta féljer nu en berdkning av havshgéjningen.
Lampliga temperatur-, och expansionsvarden ar hamtade ur
relevant litteratur.
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HUR HOJS HAVSYTAN MED HANSYN TILL EN HOJNING AV

TEMPERATUREN

Tva representativa termokliner hamtade ur en larobok i

havsresursteknik

(s.136 +21°C och s.161 +16°C), samt en berdknad fér +17°C
(bestdmd med hjalp av de tva andra)

Temperatur (°C)

15 ‘1 0 l‘15 |20 25
] I I I I I | | I | i | i I i | | I i
;7 s
. /s 1,
- ‘I' P * ,/
=’ —:' ’ 2
500 "-"; e - -
e #° & ’——’
o'; < ’/”
7 &~ "; . /”’
1000 | ol
,‘:'; Pid
.lvll
- P
1500 | I'd
2002__ Dessa termokliner ar  relevant
valda med hansyn till Jordens
- nuvarande medeltemperatur
2500 |
(+ 15°C enligt naturvards-
— verkets skrift )
3000 |
e Termoklin med yttemp. +16°C
3500_ L Termoklin med yttemp. +21°C
— _ _ Ber. termoklin med yttemp. +17°C
4000 |
y Diup (m)
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HUR HOJS HAVSYTAN MED HANSYN TILL EN HOJNING AV
TEMPERATUREN

TERMOKLINERNA PA TABELLFORM

DJUP | YTTEMP.+16 | YTTEMP +17 | YTTEMP +21
0 16,0 17,0 21,0
50 15,8 16,8 20,8
100 15,6 16,6 20,6
250 14,5 15,5 19,5
500 11,0 12,0 16,0
750 8,2 8,9 11,8
1000 6,4 6,6 7,6
1250 5,2 5,2 5,4
1500 4,2 4,2 4,2
2000 3,3 3,3 3,3
2500 2,9 2,9 2,9
3000 2,6 2,6 2,6
3500 2,9 2,5 2,5
4000 2,5 25 2,5
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UTVIDGNINGSKOEFFICIENTEN FOR SALTVATTEN MED SALINITETEN
35°/00 OCH TEMPERATURER MELLAN 0 OCH +30°C. (Underlag fig.25)

Utvidgningskoefficienten motsvaras av kurvans lutning.

DENSITET

L T T e e N ]

UTVIDGNINGSKOEFFICIENT

PA TABELLFORM :

TEMPERATUR DENSITET

(°C)

(g/cm3)

1,0281
1,0277
1,0269
1,0260
1,0248
1,0233
1,0218
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10 15 20 25 30

TEMPERATUR
KOEFFICIENT PER KURVDEL :

TEMPERATUR KOEFFICIENT

(°C) (*10-3)
0-5 0,08
5-10 0,16
10-15 0,18
16-20 0,24
20-25 0,30
25-30 0,30



TEMPERATURDIFFERENSER GENTEMOT YTTEMPERATUR +16°C OCH
UTVIDGNINGSKOEFFICIENTERNA GENTEMOT DJUPET

DJUP  [YTDIFF 1°C| KOEFF. )TDIFF 5°C | KOEFF.
(m) At o * 0,001 A5 o * 0,001
0 1 0,24 5 0,252
50 1 0,24 5 0,250
100 1 0,24 5 0,247
250 1 0,21 5 0,234
500 1 0,18 5 0,192
750 0,7 0,16 3,6 0,17
1000 0,2 0,16 1,2 0,16
1250 0 - 0,2 0,16
1500 0 - 0 -

69



BERAKNING AV HAVSYTANS HOJNING BEROENDE PA EN
TEMPERATURHOJNING

Berdkningen utférs i tabellform enligt:
Ah = Ad* At* o |

dar: Ah = delhdjning i valt djupintervall
Ad = hdjden hos valt djupintervall
At = temperaturékning
o = vattnets langdutvidgningskoefficient
HAVSHOJNING:
DJUP |DELDJUP| TEMP- | HOUN uTv- KOEFF Aht Ah2
d (m) Ad At1(°C) | A5(°C) | al*0,001 | «5+0,001| (mm) (mm)
0 0 1 5 0,24 | 0,252 0 0
50 50 1 5 0,24 | 0,250 12 62,5
100 50 1 5 0,24 | 0,247 12 61,75
250 150 1 5 0,21 | 0,234 31,5 [175,5
500 250 1 5 0,18 | 0,192 45 250
750 250 0,7 3,6 0,36 | 0,170 28 [153
1000 250 0,2 1,2] 0,16 | 0,16 8 48
1250 250 0 0,2 - 0,16 0 8
1500 250 0 0 - - 0 0
Total héjning: >, [136,50 (748,75
Detta ger:

Temperaturhdjning med 1°C ger havshdjning pa ca 14 cm
Temperaturhéjning med 5°C ger havshdjning pa ca 75 cm
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Bilaga B: KVARTERSOVERSIKT

For att underlatta for lasaren att félja konsekvensbeskrivningen
vad géller kallardversvamningar féljer har nagra sidor med en
karta 6ver Goteborgs innerstad med kvartersnamn och nummer
inskrivna.

Har nedan visas en Oversikt 6ver kartans disposition pa sidorna:

Sida 1 Sida 2 Sida 3

N

N
%‘\\\ Omraden utanfor kartsidorna
L~
7 21 Ointressanta omraden inom kartsidorna
For att underlatta orienteringen féljer har nagra namn:
1 Drottningtorget 6 Skeppsbrokajen
2  Ostra Nordstaden 7 Otterhéllan
3  Gustav Adolis Torg 8 Kungsportsplatsen
4  Packhuskajen 9 Tradgéardsféreningen
5  Stora Bommens hamn med Stenpiren
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Kartorna pa sidorna 73 till 78 ar i skala 1:3000

OVERSIKT AV KVARTERENS NUMRERING | GOTEBORG:

\

Ceniralstationen

Tradgards-
féreningen

Ostra
Nordstan - ,
TP 161 Gustav m%
Lilla 1
2 24 6% Adolfs
33

, “ Torg Ostra Hamngatan
o [E)W
A = =\P 16 r\
?” 32
A 31 %@ | Vastra Hamngatan

Wy 30 0

. Q“i} @E’
_ @ﬁ

e Packhuskajen
A AT AT AT

|

ﬁb.,% GRS Sten R % ,,
AR o hasaananang) Pren Juues, 40
AT AATAAT AT A

A A A A Ml A : Skeppsbro-

R A AR AA A

ARRRE AT , S50 kajen 49
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730:150

STADSYASSEN

/
/ 20 Franska o

Zﬂ” \ 20:6

Sida 1 Skala 1:3000
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Kv 15 Traktoren
15:42

Sida 2 Skala 1:3000
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[gn\(gﬂﬁ1
\ Kv 10 Kron
10:23

o\xﬂgenet

Kv 14 Sockerbruket

12: ﬂ\
//\/\ .
Hnrhnrnpt

Sida 3 Skala 1:3000
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701:28

Kv 66 Kraftstalionen
{ d01:28

:l,‘ 'ﬂm L
s | 1P T

¥ 40 Rosenlund

Sida 4 Skala 1:3000
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\ Ky 78 Jungfrustigen
S 281
A

4

19:7 (
10:6

P e
éoif\sﬁ\/llaren j
13:17 /L//

Sida 5 Skala 1:3000
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i(v 38 Stora Teatern

LARENSBERG

/\ 15:21 o

Sida 6 Skala 1:3000
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Bilaga C: FASTIGHETSDATA

Har ges en genomgang av nivaer hos bland annat kallargolv i nagra
fastigheter i Goteborgs innerstad. Vilka fastigheter som valts kan
ses i bilaga B. Denna bilagas nivadata &r hamtade fran en niva-
inventering hos stadsbyggnadskontorets arkiv. Vilka kéllare som
kommer i fara vid en hdjning av havet finns i bilaga D. Uppgifterna i
denna bilaga ligger som grund fér bilaga D.

Valet har skett i samrad med Lars Gunnar Hellgren pa stads-
byggnadskontoret.
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FASTIGHETSDATA

De valda fastigheterna ligger i tvd omraden, Nordstaden och Inom
Vallgraven. Se karta i bilaga B.

Har nedan féljer en genomgang 6ver hur de ar byggda for att klara
nuvarande férhallanden. (Gvy=+10,01)

OMRADE: INOM VALLGRAVEN

Kvarter 49: Merkurius
49:1 Golvnivd +10,4 till +11,2

Kvarter 50: Redaren
Golvniva +10,4

Kvarter 52 : Stora Bommen

52:4 Kallargolv  +9,25 till +10,85
Membranisolerat till +10,72
Vattentat konstruktion

52:5 Draneringsanslutning +9,95
Lagsta palavskarning +6,70
Vattentat betong till +12,00
Golvréanna till pumpgrop

Kvarter 54: Alstrémer
54:18  Kallargolv +13,6
Rustbadd +13,0
Vattenniva +12,9 till +13,6

Kvarter 55: Neptunus
55:1 Vattenniva +15,23 till +15,32

Kvarter 56: Tre Remmare
56:2 Vattenniva +14,6 till +14.,8

Kvarter 57: Sparbanken
57:2 Rustbadd +11,7 till +13,12
Vattenniva +11,7 till +13,6
57:9 Kéllargolv +13,6
Rustbadd +13,3
Vattennivd +13,2
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Kvarter
58:6

Kvarter
59:4

Kvarter
35:15

Kvarter
33:10

Kvarter
32:1
32:5
Kvarter
Hela
31:3

Kvarter
30:1

30:2

Kvarter
27:1

Kvarter

26:8

26:9

Kvarter

25:1

25:4

58: Stadsmaéklaren
Rustbadd +13,03 till +13,85
Vattenniva +12,73 till +13,85

59: Hyrkusken
Rustbadd +14,24
Vattenniva +13,74 till +13,86

Vattenniva i gata mellan kvarter 58 & 59: +8,7 till +12,8

35: Sidenvévaren
Rustbadd +14,22 till +14,58
Vattenniva +14,3 till +14,97

33: Biskopen
Vattenniva +13,1 till +14,2
Vattenniva i gata +6,6 till +13,2

32: Artelleristallet
Vattenniva +11,5 till +14,1
Vattenniva +14.,4 till +16,2

31: Spruthuset
Rustbadd ca +13
Vattenniva +13,0 till +13,4

30: Engelska kyrkan

Rustbadd +13,6 till + 13,9
Vattenniva +12,9 till +13,5 (16,3)
Vattenniva +6,2 till +9,3

27: Blomsterkvasten
Vattenniva +11,3 till +12,0

26: Saluhallen

Rustbadd +11,1 till +13,1

Vattenniva +11,0 till +12,6

Vattenniva mellan 26 Och Vallgrav +11,1 till +11,3
Rustbadd +10,8 till +11,8

Vattenniva + 10,5 till + 11,3 (13,1)

25: Johannes Dax
Kéllargolv +12,5
Vattenniva +11,5
Kallargolv +12,0 till +12,2
Vattenniva +11,0 till +11,6

Vattenniva i gata mellan kv. 25 & Vallgrav: +11,1 till +11,5
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Kvarter 24: ldogheten
Vattenniva i
gata mellan kvarter 24 & 72: Vanster +13,8 Hoger +13,0 till +14,1

Kvarter 23: Larmtrumman
23:7 Rustbaddd +13,4
Vattennivd +13,2
23:9 Rustbadd +13,4
Vattenniva +13,4
23:12  Kallargolv +12,5 till +12,6
Rustbadd 11,3 till +12,3
Vattenniva +11,1 till +12,3
Vattenniva i gata mellan kvarter 23 & 24: +13,4 till +14
23, 26 & 27: +13,0 till +14,5

Kvarter 22: Varuhuset
22:16 Vattenniva +13,6 till +14,6

Kvarter 21: Hernhutaren

21:3 Vattenniva +12,9 till +13,2
21:9 Vattenniva+ 11,7 till +12,8
21:11 Vattenniva +11,1 till +11,5
21:18 Vattenniva +12,9 till +13,12

Kvarter 20: Snusmalaren

20:6 Vattenniva +11,7 till +12,0

20:18 Rustbaddd +11,4 till 12,0
Vattenniva +11,8 iill 12,0

Kvarter 19: Bokhallaren
19:5 Rustbadd +11,13
Vattenniva +10,09

Kvarter 18: Domprosten

18:1 Kallargolv +12,5 till +13,0
Rustbadd +11,7 till +12,5
Vattenniva +12,1 till +12,8

Kvarter 17: Holldndaren
17:3 Rustbadd +12,3
Palavskarning +12,1
17:6 Kallargolv +12,7
17:9 Kallargolv +12,4
17:10 Vattennivd +12,4
Vattenniva, gata mellan kvarter 17 & 18: +12,7 till +13,2
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Kvarter
16:21

16:25
16:26

Kvarter
15:1

15:13

Kvarter
11:1

11:2

11:5

Kvarter
12:10

16 : Kommerseradet
Rustbadd +10,9 till +11,4
Palavskarning +11,3
Vattenniva +11,0 till +11,5
Vattennivda +11,0
Kallargolv +10,6
Pumpgrop

Dréanering enligt ritning

15 : Frimuraren

Kallargolv +10,8 till +11,2

Rustbadd +10,4 till +10,9

Vattenniva +10,4 till +11,0

(Bank)

Vattentdt konstruktion

Kallarniva +8,35

Dubbelt kallargolv med dranerande lager
Pumpgropar

Dranering enligt ritning

11 : Arkaden

(Nya Arkaden) For alla tre galler:

Kallargolv +8,5 Vattentat konstruktion

(Bank) Dubbelt kallargolv med dranerande
Kallargolv +9,16 lager Pumpgropar
(Waidele) Dranering enligt ritning

Kallargolv +9,40

12 : Harbéarget

(Bland annat skoaffar och systembolag)
Grundniva +6,0 till +7,5

Kallargolv +8,1

Vattennivd i gata mellan kvarter 12 & 1: +10,8
Vattennivd i gata mellan kvarter 12 & 9: +11,0
Vattentat konstruktion

Pumpgropar
Dranering: Sédra Hamngatan Regn +10,950
Spill+10,650
Drottninggatan  Regn +11,0
Spill +10,7
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Kvarter
1:6
1:13

JUNE W
hlh
S

Kvarter
2:1

2:2
2:10

Kvarter
3:1

3:5

3:7

Kvarter
4:2

Kvarter

5:3

54

55

Kvarter

6:1

Kvarter
8:1

1 : Slusskvarnen

Rustbadd +11,28 till +11,32

(Sheraton)

Kallarnivaer +8,25 till +8,75
Palavskarning ca +5

(Vattennivaer +11,27 till +11,8)
Pumpgropar

Oversvamning om stopp i avloppsledning
Vattentat konstruktion

Dubbelt kéallargolv fér eventuell avrinning
Dranering enligt ritning

Vattnet pumpas upp till draneringsnivan
Rustbadd +10,7

Rustbadd +11,0

2: Vallen

Vattennivd +11,4 till +11,8
Rustbadd +11,3 till +11,4
Vattenniva +11,0 till +11,4
Vattenniva +10,8 till +11,2

3: Synagoga

Rustbadd +11,9 till + 12,2
Vattenniva +11,8 till +11,9
Kéllargolv +12,6 fill +12,7
Rustbadd +12,7

Vattenniva +11,5 till +11,7
Rustbadd +12,4

Vattennivd +11,6 till +12,3

4: Manegen
Rustbadd +12,7 till +12,8
Vattenniva +12,5 till +12,7

5: Bastionen

Rustbadd +11,96 till +12,45
Vattenniva +12,5 till +12,7
Rustbadd +11,50 till +11,90
Vattennivd +11,12 till +11,50
Rustbadd +11,4

6: Gamle Port A
Vattennivd +10,7 till +11,0

8: Klensmeden
Vattenniva +11.,4
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OMRADE: NORDSTADEN

Kvarter
702:37

702 (namnldst)
Vattenniva +10,5 till +11,2

Kvarter 8 : Képmannen

8:24

8:25

Kvarter
16:3

16:4
Kvarter
17:1
17:5
Kvarter
24:3
24:9

2410

24:11

24:12

(Ostra Nordstan) Underkant platta +6,10
Kallargolv +7,30 Overkant platta +7,00
(6,87-7,3) Fardigt golv +7,30

Vattentat konstruktion med fogband, som lagst +10,60
Palavskarning +4,7 till +6,35

Nivardr

Reglerad niva utanfor

Pumpar fér nivahalining

Bjalklag i vattentat betong

(Hotell Europa)

Sanitetsanslutning +6,24 , +6,30 , +6,50 och +7,60
Palavskarning +5,7 till +7,05

Kallargolv +6,5 till +7,6

Bjalklagstjocklek 0,4 m

Vattentat betong

Pumpgropar

16: Hoégvakten
Rustbéadd +10,20
Vattennivd +10,65 till +10,83
Rustbadd +10,2
Vattennivd +10,38 till +10,87

17: Borgaren
Vattenniva +9,2 till +11,0
Vattenniva +11,1

24: Polisméastaren
Vattennivd +10,9
Rustbadd +11,0

Vattenniva +11,1 till +11,7
Kallargolv +11,0

Rustbadd +10,0

Vattennivd +10,6 till +11,6(12,4)
Btg +10,2 till +10,3
Vattenniva +10,7
Kallargolv +10,8

Rustbadd +10,1
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Kvarter
25:10

25:12
Kvarter

33:4

Kvarter
12:1

ner

Kvarter
13:7
13:12

Kvarter
20:5

Kvarter

21:1

Kvarter
36:2

25: Géta kanal
Betongyta +12,4
Vattennivd +11,1 till +11,9
Vattenniva +11,7

33: Lilla Bommen
Rustbadd +10,9
Vattennivd +11,0

12: Ostindiska kompaniet

(Museet)

Lagsta golvniva strax under gatuplanet

Gamla draneringsrér 0,3 m under markytan, med lutning

mot hamnkanalen

13: Gamla Tullen

Kallaren 1,1m under gatuplanet
(Brostrémia)

Kallargolv +11,50 (Bottenvaning +12,4)
Rustbadd

20: Franska Tomten
Kallarvaning + 10,3
Pumpgropar

21: Kruthuset
Vattennivd +10,5 till +11,2

36: Packhuset

Bottenvaning +11,1 till +11,4
Ingen kallare finns
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Bilaga D: KALLARSTUDIE

Fér att se vilka konsekvenser en havshéjning skulle ha fér de
kéllarvaningar som finns i det valda omradet féljer hdr en studie
6éver vilka kallare som kan tdnkas drabbas, och i sa fall av vad.
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Genomgang av konsekvenser och atgarder for kvarter
som berdrs av hdjd grundvattenniva:

Har sker en genomgang kvarter for kvarter, vilka konsekvenser och
atgarder som kan bli aktuella vid en framtida héjning av medel-
vattenstandet i havet. Eventuella markdversvamningar férutséatis
vara atgardade med hjélp av invallningar och dylikt. Studien
omfattar héjningar i havet pa upp till 1,0 meter.

Kartor och bilder som férklarar bland annat kvarterens nummer och
lage finns i bilagorna B och C.

Om medelvattennivan hdjs med mindre an 0,5 meter utdver
nuvarande niva, sker inga storre férandringar mot den situation
som ar idag.

Om medelvattennivan héjs med 0,5 meter berérs féljande kvarter:

I NORDSTADEN INOM VALLGRAVEN
Kv 20 Franska Tomten Kv 1 Slusskvarnen
Kv 24 Polismastaren Kv 12 Héarbarget
Kv 8 Képmannen Kv 50 Redaren

Kv 49 Merkurius

Kv 11 Arkaden

Kv 15 Frimuraren

Kv 16 Kommerserddet

Om medelvattennivan hojs med upp till 1,0 meter berérs adven dessa
kvarter:

I NORDSTADEN INOM VALLGRAVEN
Kv 13 Gamla Tullen Kv 52 Stora Bommen
Kv 16 Hogvakten Kv 26 Saluhallen

Nu bérjar genomgangen kvarter for kvarter.

Jag delar upp kvarteren i den aldre och den nyare typen da hus av
samma typ upptrader pa liknande sétt.
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Kvarter av éldre typen:

Kvarter i Nordstaden:

Kvarter 20 Franska Tomten:

Fastigheterna ar av den aldre typen. Kéllargolvets niva ligger pa +
10,3 meter. Pumpgropar finns redan idag.

Om medelnivan i havet, det vill sdga grundvattennivan héjs med
mer an 0,3 meter, det vill sdga om vatinet nér upp till kallar-
golvets niva kommer pumpning att kravas fér jamnan. Man bdr
darfor se till att dessas kapacitet racker iill for detta. Kanske kan
man tata kallaren upp till aktuell grundvattenniva for att minska
belastningen pa pumparna.

Kvarter 13 Gamla Tullen:

Fastigheterna ar av den aldre typen. Den fastighet som berdrs har
beteckningen 13:7 och har en kallargolvnivd som ligger p& +10,7
meter. Detta innebéar att fastigheten berdrs om havet héjs med 0,7
meter eller mer.

Basta séttet att 16sa problemet med inlackande grundvatten &r ait
tdta kallarvaningen upp till aktuell nivd. Eventuellt far tainingen
kompletteras med pumpning.

Kvarter 24 Polisméstaren:

Kvarter av gamla typen med kallargolvnivder mellan +10,8 och
+11,0 meter. Kan berdras om grundvattenytan héjs med 0,8 meter
eller mer.

Atgarder mot eventuellt inlickande vatten blir pumpning.

Kvarter 16 Hogvakten:

Kvarter av gamla typen med kéllargolvnivan +11,0 meter. Kan
beréras om vattennivan hdjs med 1.0 meter.

Har bor det racka bra med en pump fér att halla vattnet borta.

Kvarter inom vallgraven.

Kvarter 15 Frimuraren:

Fastigheten 15:1 ar av gamla typen och har ett kéllargolv vars niva
ar mellan +10,8 och +11,2 meter. Delar av detta kam darfér beroras
om grundvattennivan hdéjs med 0,8 meter eller mera.

Har bor det racka med en pump f6ér att halla grundvattennivan i
schack.
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Kvarter 16 Kommerseradet:

Kvarteret &r av gamla typen och den fastighet som berérs, 16:26,
har kallargolvnivan +10,6 meter. Detta innebéar att golvet over-
svdmmas om vattennivan héjs med 0,6 meter eller mer.

Har bor kallaren tatas till aktuell vattenniva. Dessutom bér pumpar
sattas in.

Kvarter 26 Saluhallen:

Kvarteret ar av gamla typen. Fastigheten 26:9 kan ber6ras om
vattnet héjs mer 1,0 meter.

Héar bér pumpning racka som atgard.

Kvarter 50 Redaren:

Kvarter av gamla typen med kallargolvsnivan +10,4 meter.
Foljdaktligen berdrs kvarteret om vattenhéjningen blir mer ar 0,4
meter.

Har bor kéllaren tatas till aktuell vattenniva, och tatningen
kompletteras med pumpning.

Kvarter 49 Merkurius:

Kvarter av gamla typen med ett kallargolv som har nivaer mellan
+10,4 och +11,2 meter. Har ber6rs delar av kéllaren vid vatten-
standshdjning med +0,4 meter eller mera.

Tata kallaren till aktuell niva, och satt in pumpar.

De kvarter av aldre typ som tatas, bor kontrolleras for
upptryckning av golvet och uppflytning av sjalva huset.

Kvarter av nya typen:

Kvarter i Nordstaden:

Kvarter 8 Kdépmannen:

Fastighet 8:24 ar av den nya typen, med vattentat konstruktion och
pumpar som tar hand om inldckande vatten. Den har aven pumpar
som haller ordning pa grundvattennivdn och eventuellt inldckande
vatten.

I en framtid med vattenstdndshdjning far pumparnas kapacitet ses
over. Kanske maste ocksa kéllaren géras vattentdt till en hogre
niva.

For fastighet 8:25 som &ar av samma typ galler exakt samma sak.
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Kvarter inom vallgraven.

Kvarter 1 Slusskvarnen:

Fastighet 1:13 &r av nya typen och det berdrs vid alla hdjningar.
Man far se till att hojden pa den vattentdta konstruktionen réacker
till samt att pumparnas kapacitet ar tillracklig. Dessutom bor
husets sakerhet mot uppflytning och upptryckning av kallargolvet
undersbkas, eftersom grundvattennivan ej ar reglerad. Fastigheten
verkar vara utom fara f6r detta. (se sidan 85 och 86) ’

Kvarter 12 Harbéarget:

For detta kvarter galler samma sak som for kvarter 11. Dock ligger
kvarteret pa grénsen da det galler uppflyt och uppiryck. (se sidan
86 och 87)

Kvarter 11 Arkaden:

Alla tre fastigheterna ar av den nya typen med vattentét
konstruktion och pumpar.

Ocksa for detta kvarter géller att den vattentdta konstruktionen
skall ha tillrackligt hég niva, och aitt pumparnas kapacitet skall
vara tillracklig.

Uppflytning och upptryck bér kontrolleras. Det visar sig att
marginalerna &r sma for fastigheten 11:1. Dock klarar sig 11:2 bra.
(se sidan 87 och 88)

Kvarter 15 Frimuraren:

Fastigheten 15:13 ar av den nya typen med vattentatt och pumpar.
Se har till att kapaciteten ar tillrdcklig hos pumpar och tatning.
Uppflytning och uppiryck bér kontrolleras. Fastigheten har troligen
god marginal mot detta. (se sidan 88 )

Kvarter 52 Stora Bommen:

Fastigheten 52:4 ar av nya typen och ar vattentat till nivan 10,72
meter. Allisd maste tatnivan hdjas om medelvattennivan hdjs med
mer an 0,7 meter. Pumparnas kapacitet far kontrolleras.

Ocksa fastigheten 52:5 &ar av nya typen. Hér racker tatningshéjden
till. Dock fér pumparnas kapacitet kontrolleras.
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UNDERSOKNING AV RISKEN FOR UPPTRYCKNING AV GOLVET
OCH UPPFLYTNING AV HUSET HOS EN VALD FASTIGHET AV
NYA TYPEN

P& grund av att de kvarter som &r av den nya typen har en
konstruktion som ar vattentdt kan de flyta upp om
grundvattennivan blir for hdg. Dessutom &kar risken fér att deras
golv trycks upp av det dkade grundtrycket. En undersékning av
riskerna fér detta g6rs darfér har.

De kvarter som &r intressanta att titta p& ar fyra av de som ligger
inom Vallgraven, namligen

1 (SLUSSKVARNEN) 1:13 (SHERATON)

12 (HARBARGET) 12:10 (BL.A.SYSTEMBOLAG)
11 (ARKADEN) 11:1,2,5  (ARKADEN)

15  (FRIMURAREN) 15:13 (HANDELSBANK)

Fastigheterna ar tamligen likartade ur risksynpunki.
Alla bdr darfér undersdkas.

1:13 SHERATON

1:14

1:13

Skala 1:1000

Fastighetens storlek ar ungefar 60 x 90 meter.
Kallargolvets niva ligger pa +8,77 meter.
Palavskarningsnivan ar ungeféar +5,0 meter.
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Pa Sheraton har bottenplattan berdknats for ire lastfall.

1. All last pa pelarna.

2. Lasten fordelad mellan palar och grundiryck mot plattan. Gvy
+ 9,5m.

3. Lasten fordelad mellan palar och grundtryck mot plattan. Gvy
+ 11,0m.

Berdkningarna visar att momenten férdndras marginellt mellan de
tva fallen med olika grundvattennivd utom i nagra punkter dar
momentet byter tecken, det vill sdga tryck byts mot drag i dver-
kanten av bjalklaget och vice versa. Daremot férekommer stora
skillnader i moment mellan fallet med all last p4 palarna och de
tvd andra fallen. En yiterligare hdjning av grundvattennivan torde
darfér kunna rymmas inom konstruktionens sakerhetsmarginaler.
Grundvattennivaerna i berdkningen ligger 75 cm under, respektive
éver den som normal betraktade nivdn + 10,25 m. Dranledningarnas
anslutning till kommunens ledning ligger pa + 11,0 m.

12:10 HARBARGET

121|122
12:10
12:9 12:8
Skala 1:1000

Byggnadens palning ar dimensionerad for en hdgsta grundvattenniva
pa + 11,0 meter och en lagsta niva under bottenplattan pa +7,5
meter (exceptionell last). Byggnadens totala vikt ovan plintarna ar
14650 ton inklusive nyttig last. Byggnadsytan ar 4160 kvadrat-
meter och med 3,5 meter vattenpelare upptryck (35kPa)
motsvarande 14560 ton totalt upptryck. Byggnaden har alltsa ingen
lastmarginal for ytterligare hdjd grundvattenniva.

93



Normal grundvattennivd ar + 10,25 meter. Byggnaden &r
dimensionerad sa att den klarar en hdjning pa 1 meter av normala
grundvattennivdn, men ej extrema tillfallen.

Byggnadslasten p’a grunden ar emellertid ojamnt férdelad. Under
gardsytorna dar det bara finns tvd vaningar ar lasten endast 25 f{ill
30 % av lasten under byggnaden i 6vrigt, dar antalet vaningar ar
sex.

Total last: 14655 ton

Yita: 73x57 = 4161 m2
Last per pelare: 311 ton

11 ARKADEN
11:2
11:1
11:5
Skala 1:1000

11:1 Arkaden

Kallargolvniva + 8,5 meter
Totalvikt 5811 ton

Yta 57x60 = 3420 m2

Vattentryck 10,20-8,0 = 1,8 mvp.
Dimensionerande vattenyta +10,20m
Underkant platta +8,0m

Byggnaden ar dimensionerad fér + 10,20 meter. byggnaden verkar ha
sma marginaler mot uppflytning.

Draneringens anslutning till kommmunens ledning ligger pa ca +11
meter.
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11:2 SE - Bank (Byggd ar 1966)

Dimensionerande vattentryck

Totalvikt 8070 ton exceptionell Vanlig
Yia 34x23= 782 m2 max +11,85m +11,10m
Upptryck kraft 2784 ton min  uk big +9,5m

Fastigheten har god marginal vad galler uppflytning pa grund av
hdjd grundvattennivd. Aven bottenplattan har god marginal. Huset
ar dock gammalt och tiden tdr pa marginalerna. Man kan i framtiden
fa kontrollera grundplattans kvalitet pa utsatta stallen.

15:13 FRIMURAREN (Handelsbank)

15:3

15:1 15:2 15:4 15:13

15:10

\ |

Skala 1:1000

Hojd vid dimensionerande vattentryck +11,65m. Underkant betong

ligger pa +7,75m. Upptryckande last blir 10893ton. Byggnadens yta
ar 57x49 = 2793 m2. Vikten var svar att fa fram. Pa grund av den

dimensionerande hdéjden hos grundvattenytan boér kallaren klara en
vattenhdjning av en meter.

Anslutningen till kommunens ledning ligger pa +10,5 meter.
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Bilaga E: DAGVATTENLEDNINGAR

De separerade dagvattensystemen studeras i denna bilaga. Har
visas var de ligger och vilka nivaer de har. En kort genomgang ges
6ver konsekvenserna av en havshdjning.
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DAGVATTENLEDNINGAR

Denna bilaga behandlar hur de separata dagvattensystemen i
Goteborgs innerstad berdrs av havsnivan idag, och i en eventuell
framtid med en férhdjd medelvattenniva i havet.

Pa sidorna 99 till 110 gas systemen igenom med angivna nivaer (i
skala 1:2000). Nivaerna hos ledningarna jamfors med havets niva
nu, och om havsytan hojs. Ocksa marknivan ovanfor respektive
system anges.

Farligt blir det pad de platser markytan understiger nedstromsnivan
i dagvattensystemet.

Oversvamning kan ocksa ske om rérsystemet gar fullt, det vill siga
"berérs", och trycknivdn dé overstiger markens niva, se figur 10.

| de fall fara uppstar, diskuteras forslag till l6sningar av
problemet.

En sammanfatining av risken for dversvamning ges sist i bilagan pa
sidan 111.
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TECKENFORKLARING TILL

DAGVATTENKARTAN
_____ Dagvattenledning
o Punkt med nivaangivelse
) 4 'Anslutning till annan ledningstyp

Begransningslinje for avrinningsomrade

HL Hogvattenlucka

NIVAJAMFORELSE

Aktuella nivaer i havet att jamféra med

MWV MHW HHW
IDAG 10,01 11,00 11,45
Om +0,1m 10,11 11,10 11,55
Om +0,5m 10,50 11,50 11,95
Om +1,0m 11,01 12,00 12,45

MW = Medelvattenstand
MHW = Medelhégvatten
HHW = Hégsta hégvatten

En 6versikt dar systemens lage kan ses finns pa sidorna 50 och 51.
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SYSTEM 1&2:

Tyvarr fanns inga nivauppgifter for just detta system.Dock ligger
markytan relativt [agt har. Den ligger pd mellan +11,4 och +11,6
meter.Det ar darfoér rimligt att anta att systemet redan idag berdrs
av havets niva.

Vattnet kan trdnga upp pa marken i féljande fall:

Vid medelhégvatten kommer detta att ske om havets medelnivd
stiger med mer &n 0,4 meter.

Vid hogsta hdgvatten sker detta redan idag.

En I6sning for att undvika éversvamningar ar att pumpa vattnet vid
hégvatten. Man kan ocksd hdja marknivan och grundférstarka.

2
o
1
o= \
SYSTEM 3&4:

Sjalva rorsystemet berdrs delvis redan idag, aven vid normal-
vattenstand, eftersom det mynnar under havsnivan.

Stora delar av markytan ligger mellan +11,3 och + 12,5 meter,och
sma delar ligger annu hégre. Delar av denna kan déarfér svdmmas
Over.

Detta kommer att ske vid medelhégvatten om havsnivan stiger med
mera an 0,3 meter.

Mindre delar éversvammas vid hégsta hogvatten redan idag. Desto
stérre delar kommer att beréras om havsnivan hdgjs.

Pa grund av en hdg hégsta niva hos rérsystemet kan Gversvamningar
ges i samband med regn aven om havsnivan ligger nagot lagre an
markens niva. ‘

For defta system, som ligger nara system 1&2 , och som har delvis
samma fdrutsatiningar galler samma atgarder.
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9.73

Pump
10.01
9.88
9.61
-
- O O— —
9.29 9.94
410.63
SYSTEM 5:

Markytan vid system 5 har plushéjden +12,0 meter eller mer. En
damning av rorsystemet skulle darfér ge dversvamningar vid
medelhdgvatten om havsnivan steg med mer an en meter, och vid
hdgsta hdgvatten om havsnivan steg med 0,5 meter.

P& grund av en hdég hdégsta niva hos rérsystemet kan 6versvamningar
ges i samband med regn aven om havsnivan ligger nagot lagre &n
markens niva. -

Den korta varaktigheten hos ett sddant hégsta hégvatten gor att de
hdgvattenluckor som finns redan idag borde racka till.

(System 5 har p.g.a sin storlek fatt skalan 1:3000).
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SYSTEM 6:

Detta rorsystem berdrs kraftigt redan idag, men da endast vid
hégvatten. Om havet hojs 0,5 meter i medel berérs hela systemet
vid hdgsta hogvatten. En hdjning med 0,1m gor att nastan hela
systemet berérs redan vid medelvattenstand.

Pa grund av en hdg hdgsta niva hos rérsystemet kan éversvamningar
ges i samband med regn aven om havsnivan ligger nagot lagre an
markens niva.

Dock ligger marken relativt hdgt har, +12,4 eller mer. P4 grund av
detta fas endast dversvamningar om havets niva stiger med mer an
0,9 meter och d& endast vid hdgsta hégvatten.
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SYSTEM 7: ’

Berérs idag redan vid medelvattenstdnd. Om havets medelvatten-
niva héjs med 0,5 meter berdrs hela systemet vid hdgsta hdgvatten.
Markytan ligger pa +12,2 meter eller mer:

Alltsa finns risk fér 6versvamningar endast vid hégsta hégvatten
om havets medelnivd hdjs med mer an 0,8 meter.

Hogvattenluckor rekommenderas.

o o 9.76
11.89 1066  No— =7
SYSTEM 8:

Hela rérsystemet berdrs i och fér sig vid hdgvatten redan idag.Det
foreligger dock ingen risk fér dversvamningar med mindre att
havets medelniva héjs mer &r en meter. Detta eftersom marknivan
ar +12,5 meter eller mer.

11.29

SYSTEM 9:

Rérsystemet berdrs redan idag vid medel vattenstdnd. Om havets
medelniva héjs med 0,5 meter berdrs hela systemet vid hogvatten.
Marken har nivan +12,5 meter eller mer.

Inga dversvamningar erhalles dock av marken om inte havets
medelniva hdjs mer dn en meter.

Pa grund av en hdg hégsta niva hos rérsystemet kan dversvamningar
ges i samband med regn dven om havsnivan ligger nagot lagre dn
markens niva.

103



11.71

o—__ 9.6;)\4 o

11.84
HL

SYSTEM 10:

Hela systemet berdrs vid hogvatten redan idag.

Marknivan ar +12,8 meter eller mer.

Ingen mark dversvimmas dock s3 lange havshdjningen ej dverstiger
1,5 meter.

11.03
10.10 10

SYSTEM 11:

Detta system berors vid hdgvatten redan idag. Hela systemet ber6rs
vid hogsta hdgvatten om havets medelniva hdjs med +1,0m.
Markytans niva ar har 12,9 meter eller mera.

Nagon dversvamning av marken sker inte s& lange havshdjnigen inte
Overstiger 1,5 meter.

12.37

10.20

10.82 11.29

11
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SYSTEM 12:

Hela rérsystemet berdrs redan idag, vid hégvatten. Stora delar
ocksd vid medelvattenstand.

Markytans nivd ar +11,9 meter eller mer. En sadan uppdamning av
systemet att Gversvimningar erhalles kan ske om:

Vid medelhégvatten om havet hdjs mer an 0,9 meter.

Vid hogsta hégvatten om havsnivan héjs mer an 0,4 meter.

Har kan pumpar eller markhdjning diskueras.

10.43

10.02

9.47

/i

SYSTEM 13:

Réren fylls delvis redan idag , dven vid medelvatienstand.

Markens nivd hos de lagre delarna ar cirka +12 meter. Risk for
dversvamning vid medelhdgvatien finns endast om havets niva héjs
med mer an en meter. Vid hégsta hdgvatten riskeras dversvamning
om havsnivan héjs mer an 0,5 meter.

Pa grund av en hdg hdgsta niva hos rérsystemet kan dversvamningar
ges i samband med regn dven om havsnivan ligger nagot lagre &n
markens niva.
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SYSTEM 14:

Berdrs ej idag. Berdrs nagot om havsytan hdjs med 0,5 meter eller
mer.

Markytans niva ligger pa +12,8 meter eller mer.

Inga markdversvamningar sker vid havshéjningar lagre an 1,5
meter.

14
/
11.89

19.48 12.84

14.74

SYSTEM 15:

Berdrs vid medelvatten idag. Hela berérs vid hogsta hégvatten om
havet héjs med 0,5m.

Markytans niva ligger pad +12,7 meter eller mer.

Inga markéversvamningar sker vid havshojningar lagre &n 1,5
meter.
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40
10.63 Ve 11.64
Ht:fgi_% 10.84
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SYSTEM 16:

Berérs nagot idag, dven vid medelvatten. Berérs nagot mera om

havet hojs.

Markytans niva ligger pa +12,4 meter eller mer.

Oversvamningar av marken kan endast ske vid hdgsta hégvatten, och
da om hojningen ar mer an en meter av havsnivan.

Pa grund av en hdg hoégsta nivad hos rérsystemet kan dversvamningar
ges i samband med regn aven om havsnivan ligger nagot lagre an

markens niva.

\ 13.40
13.82 1277 10,45
11.64 9.05
HL 9.99
16 /
SYSTEM 17:

Rérsystemet berdrs fullt ut vid medelvatien redan idag.

Markytans héjd ar +12 meter eller mer.

En 6versvdmning kan ske vid hégsta higvatten om héjningen av

havets medelniva 6verstiger 0,5 meter.

Medelhégvatten vid hdjningen 1,0 meter ger ingen &versvamning.
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SYSTEM 18:

Roérsystemet berdrs fullt ut vid medelvatten redan idag.
Markytans héjd ar +12 meter eller mer.

En dversvamning kan ske vid hdgsta hdgvatten om hdjningen av
havets medelnivd 6verstiger 0,5 meter.

Medelhdgvatten vid hdjningen 1,0 meter ger ingen dversvamning.

\fg.ﬂ
} 16

SYSTEM 19:

Rérsystemet berdrs redan idag, dven vid medelvatien.
Markytans héjd ar +12 meter eller mer.

En dversvamning kan ske vid hoégsta hégvatten om hdjningen av
havets medelniva 6verstiger 0,5 meter.

Medelhdgvatten vid héjningen 1,0 meter ger ingen Gversvamning.
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Tabell : Sammanfatining av &versvdmningsrisken:
SYSTEM | RISK VID MHW RISK VID HHW
1,2 +0,4m Sker redan idag

* 3,4 +0,3m Sker redan idag
* 5 +1,0m +0.5m
* B Ingen risk +0,9m
7 Ingen risk +0,8m
8 Ingen risk +1,0m
* 9 Ingen risk +1,0m
10 Ingen risk Ingen risk
11 Ingen risk Ingen risk
12 +0,9m +0,4m
*13 +1,0m +0.5m
*14 Ingen risk Ingen risk
15 Ingen risk Ingen risk
*16 Ingen risk +1,0m
17 +1,0m +0.5m
18 +1,0m +0.5m
19 +1,0m +0.5m

Ingen risk betecknar att det inte &r nagon risk om ej hdéjningen
overstiger 1 meter.

* Vid kraftiga regnvader kan 6versvamningar ske vid nagot lagre
héjning av havsnivan i de system som har stora héjdskillnader.
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