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Forord

Detta kandidatarbete ar utfort vid institutionen Bygg- och miljoteknik, avdelningen Vatten
Milj6 Teknik, pa Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Kretslopp och vatten,
Goteborg stad. Det dr av stort intresse for Kretslopp och vatten att utreda om
regnvattentunnor kan vara en lamplig och kostnadseffektiv metod for att minska flodestoppar
av dagvatten, braddningar och oversvimningar. De har darfor faststéllt de yttersta ramarna
for arbetet. Rapporten ger en rekommendation om metoden dr en 16nsam investering for
Goteborgs Stad.

Ett sarskilt stort tack till var examinator Ann-Margret Stromvall och handledare Karin
Bjorklund for det stod och den radgivning vi fatt under projektets gang. Vi vill dven tacka
Jenny Lindh, Linn Wahlgren, Jonas Persson och Emelie Alenius pa Kretslopp och vatten for
den kunskap, hjilp och information som de bidragit med. Utover detta vill vi tacka DHI
Sverige for mojligheten att anvidnda deras programvara Mike Urban och for den support vi
fatt. Det finns dven fler personer som har bidragit med information och hjélp som vi ér
tacksamma for.
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Sammanfattning

Pé grund av stadsutveckling och klimatforandringar har hoga fléden i det urbana
avloppsledningsnitet blivit allt vanligare. Speciellt i kombinerade ledningar 4r problemen
stora pa grund av de flodestoppar av dagvatten, braddningar och 6versvimningar som de
hoga flodena leder till. I Goteborg var det vanligt att anldgga kombinerade ledningar fram till
1950-talet och detta har lett till att stora delar av centrala staden har kombinerade system.
Nya metoder behovs for att hantera den 6kande méngden nederbdrd som forvintas med ett
forandrat klimat. Regnvattentunnor ar en metod som samlar upp regnvatten fran tak for att
sedan lata det infiltreras eller fordrdjas for att minska flodesvariationerna i
avloppsledningsnitet och fa ett jimnare flode i1 ledningarna. Att anvinda regnvattentunnor i
detta syfte och i stor skala har inte testats i Sverige tidigare. Syftet med detta kandidatarbete
ar att undersoka mojligheten for regnvattentunnor som metod for att minska flodestoppar,
braddningar och dversvamningar i Goteborg. I projektet utvarderas om metoden ar en
verkningsfull och kostnadseffektiv investering for Goteborgs Stad.

For att analysera och vérdera metoden med regnvattentunnor studeras ett fallstudieomrade
nidrmre. Omridet som valts ut r en del av stadsdelen Orgryte i 8stra Goteborg. Detta omréide
har ett kombinerat avloppssystem och har problem med aterkommande 6versvimningar. For
att dimensionera en regnvattentunna med avseende pa storlek och utloppsventil utférdes en
litteraturstudie, vilket gav underlag till berdkningar av in- och utfléde vid tva specifika
regntillfillen. Regnvattentunnornas effekt pa flodestoppar, braddningar och dversvamningar i
fallstudieomradet analyserades med hjilp av simuleringar i programmet Mike Urban.

Berdkningar fran tva enskilda regn visar att en 300 liters regnvattentunna har kapaciteten att
fordroja 25 - 60 procent av det totala inflodet till tunnan. Berdkningarna med
flodesmodelleringen over fallstudieomradet visar dock pa att flodestoppar, 6versvamningar
och briaddningar paverkas ytterst lite av regnvattentunnorna och resultaten visar snarare pa att
flodet i ledningsnitet dkar. Detta 4r ndgot som antas vara foga sannolikt och tyder pé att
ndgot inte stimmer vid simuleringen i Mike Urban. Trots de ndgot osékra resultaten visar
berdkningar pé att metoden ar kostnadseffektiv sett till varderingstalet. For regnvattentunnor
ligger varderingstalet i stora drag pd samma niva som kostnaden for att leda allt vatten till
Ryaverket. For att faststdlla om metoden &r en verkningsfull och kostnadseffektiv investering
for Goteborgs Stad behover metoden utredas vidare. Ett forsta steg i framtida studier kan vara
att utfora fler simuleringar i Mike Urban for att utvérdera olika parametrars paverkan pa
resultaten. Modellen bor dven felsokas ytterligare for att sdkerstélla att resultatet som erhélls
4r tillforlitligt. Aven forbittringspotential av metoden genom att kombinera den med andra
metoder for lokalt omhdndertagande av dagvatten som till exempel regnrabatter bor
utvérderas i fortsatta studier.

Omslag:
Bilden ér fran Kretslopp och vatten och visar en dversvamning.

Institutionen for Bygg- och miljoteknik
Goteborg 2016
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Abstract

Due to urban development and climate change high flows in the urban wastewater network
will become more frequent. The high flows lead to major problems because of flow peaks,
storm water overflow and floods, especially in the combined sewers. It was common to build
combined sewer systems in Gothenburg until the 1950s and due to this large parts of
downtown Gothenburg have combined systems. New methods for storm water management
is needed to manage the expected increase of rainfall due to climate change.

Rainwater barrels is a method that collects rainwater from the roof and let it infiltrate or
delays’ it to reduce flow variations in the sewer network and smoothing the flow in the pipes.
In Sweden, rainwater barrels have not been tested for this purpose and in a large scale before.
The aim of this bachelor thesis is to examine the possibility of rain barrels as a method to
reduce flow peaks, overflows and floods in Gothenburg. This project evaluates if the method
is an efficient and cost-effective investment for the City of Gothenburg.

A case study was conducted to analyze and evaluate the rainwater barrel method. The
selected area is a part of the neighborhood Orgryte in eastern Gothenburg. This area has a
combined sewer system and have problems with recurrent flooding. To design the rain barrel
regarding to size and outlet valve a literature study was performed. The literature study
provided the basis for inflow and outflow calculations at two specific rain events. The
barrels’ effect on flow peaks, overflows and floods in the case study area were analyzed using
simulations in the program Mike Urban.

Estimates from two individual rain shows that a 300 L rain barrel has the capacity to delay 25
to 60 percent of the total inflow to the barrel. The calculations that were made in the
simulation software shows that the flow peaks, flooding and overflows were insignificantly
affected by the rainwater barrels and the results rather shows that the total flow in the pipes
increases. This is believed to be unlikely and indicate errors in the Mike Urban simulation.
Based on the somewhat uncertain results, calculations show that the method is cost effective
in terms of the valuation figure for rainwater barrels as the figure is approximately the same
as the cost of direct all the wastewater to the wastewater treatment plant, Ryaverket.

To determine whether the method is an efficient and cost-effective investment for the City of
Gothenburg, the method needs to be further investigated. A first step in future studies may be
to perform more simulations in Mike Urban to evaluate the impact on the results of different
parameters. The model should also be debugged further to ensure that the result obtained is
reliable. Also improvement of the method by combining it with other methods for local
disposal of surface water, such as rain gardens, should be evaluated in further studies.
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1 Inledning

Stadsutveckling och urbanisering leder till hydrologiska fordndringar som vid regn ofta leder
till 6kade toppfloden och fler sméa oversvimningar (Page et al., 1999). Framforallt
urbanisering och stadsutveckling gor att fler ogenomtringliga ytor, det vill sdga hardgjorda
ytor sd som tak och végar, skapas och leder till stor forandring i den hydrologiska cykeln. En
vanlig foljd blir att den genomsnittliga arliga avrinningen i form av dagvatten okar,
framforallt till f6]jd av minskad mojlighet till infiltration i mark och evapotranspiration fran
trid och viixter. Aven flodets karaktir blir fordndrat vid urbana avrinningsytor i jimforelse
med naturliga: toppflodet okar, basflodet och grundvattenbildningen minskar samt tiden fran
regnets start till toppflode blir kortare. Dessutom forvéntas nederborden 6ka pa grund av
fordndringar i1 klimatet (SMHI, 2015). Enligt Berglov et al. (2015) kommer
arsmedelnederborden i Vistra Gotaland 6ka med 10-25 procent de kommande 100 aren.
Aven den kraftiga nederborden och den maximala dygnsnederbdrden forvintas oka.

P& grund av urbanisering samt klimatfordndringar dr nya losningar for att hantera den
forvintade 6kningen av avrinningsflode fran hardgjorda ytor, det vill sdga dagvattenflddet, ett
hogst aktuellt &amne for Sverige och inte minst for Goteborgs Stad.

1.1 Bakgrund

En intensifiering av nederbord kommer att leda till storre pafrestningar pa befintligt
avloppsledningsnit. Uppskattningsvis ér en fjdrdedel av avloppsledningsnitet 1 Goteborg
kombinerat, vilket innebiér att spill- och dagvatten rinner genom samma avloppsledning
(Kretsloppskontoret, 2007). Toppfloden av regnvatten kan leda till 6verbelastning i
avloppsledningsniitet enligt Alenius', projektledare pa Kretslopp och vatten, Gdteborgs Stads.
Nir ledningskapaciteten dverskrids finns det risk att orenat avloppsvatten temporirt sldpps ut
till recipient, det vill sédga risk for briddning. Till f6ljd av overbelastning kan det dven ske
Oversvamningar i killare och pa gator.

Extrem nederbord leder dessutom till hoga flodestoppar i Goteborgs avloppsreningsverk,
Ryaverket (Mattson, 2015). Vanligtvis ska avloppsvattnet genomga ett antal kemiska samt
biologiska reningsprocesser innan det slipps ut i recipienten Gota Alv, men vid hog
belastning briddas det dverflodiga vattnet till en alternativ kemisk reningsprocess. Lumley?,
driftchef pa Ryaverket, forklarar att den alternativa processen ér effektiv sett till utféllning av
fosfor men betydligt simre gillande omvandlingen av niringsimnet kvive. Ar 2014
genomgick nira 8 000 000 m’ vatten den alternativa kemiska processen vilket motsvarar
cirka sex procent av det arliga inflodet till Ryaverket (Mattson, 2015).

Goteborgs Stad (u.a.a) uppger att totala volymen av briaddat avloppsvatten fran ledningsnitet
under &r 2014 var nistintill 200 000 m’, vilket lett till stora utslipp av de miljopafrestande
amnena kvéve och fosfor. Braddning paverkar dven kvaliteten pa ravatten i Gota dlv da
andelen partiklar och halterna av tarmbakterier hdjs (Bengtsson Sjors, 2014). Braddning
anses dirfor vara en betydande parasitkilla och hilsorisker finns om exempelvis
ytvattentikter, grundvattentékter eller badplatser utsitts for braddat vatten. Nér orenat

! Emelie Alenius, projektledare pa Kretslopp och vatten, 2016-03-14
2 Douglas Lumley, driftchef Ryaverket, kontakt via telefon 2016-04-07



avloppsvatten nar recipienten uppstar inte bara problem med bakteriell férorening, utan dven
okad syreforbrukning och utsldapp av toxiska &mnen. Metallerna koppar och zink samt
organiska miljogifter inklusive polycykliska aromatiska kolviten (PAH) dr nagra exempel pa
toxiska dmnen (Butler and Davies, 2010). Att forebygga forekomsten av braddning har
saledes flera positiva effekter.

Genom att anviinda separata ledningar for spill- och dagvatten, infiltrera dagvatten lokalt och
anvinda fordrojningsmagasin gér det att minska belastningen pa avloppsledningsnitet och
Ryaverket (Svenskt Vatten, 2016).En metod som inte har testats i Sverige i syfte att minska
flodestoppar &r att anvinda sig av regnvattentunnor. Regnvattnet rinner vanligtvis fran en
takyta, genom ett stupror och sedan direkt till avloppsledningsnétet (Svenskt Vatten, 2016).
Om regnvattnet istdllet leds via en regnvattentunna innan det nér avloppsledningsnitet kan
tunnan fungera som ett lokalt fordrdjningsmagasin, vilket minskar belastningen pé
ledningsnétet. Ett annat alternativ dr att regnvattnet fran tunnan infiltreras lokalt vilket ocksa
avlastar avloppsledningsnitet.

Detta kandidatarbete utreder om det dr mojligt att minska flédestoppar samt minska risken for
killaroversvamningar och briaddning av avloppsvatten till recipient genom att anvinda sig av
regnvattentunnor. Detta gors genom att studera ett fallstudieomrade. Projektet utfors i
samarbete med Kretslopp och vatten, en kommunal forvaltning i Goteborgs Stad som bland
annat arbetar med vatten- och avloppsfragor.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka regnvattentunnor som metod for att minska flodestoppar,
braddningar och 6versvdmningar. Det &r dven att utfora berékningar for att utreda om
metoden dr en kostnadseffektiv investering for Goteborgs Stad. Dessutom ska det klargoras
vilka faktorer som &r viktiga att ta hiansyn till om metoden tillimpas och om det finns
utvecklingspotential for metoden.

1.3 Avgrinsningar

Denna studie dr geografisk avgransad till ett specifikt fallstudieomrade, en del av stadsdelen
Orgryte i Goteborg. Till viss del genomfors dock studien dven med avseende pa hela
Goteborg. Rapporten ér avgrinsad till att undersdka om metoden dr anvandbar for Goteborgs
regnméngder och klimat. Andra geografiska omraden undersoks inte.

Fallstudieomradet ar valt eftersom det har ett kombinerat avloppssystem, samt pa grund av att
en fardig modell av omrédet finns tillgénglig fran Kretslopp och vatten i programmet Mike
Urban. Att vilja ett fallstudieomrade med kombinerat avloppsystem &r vésentligt for studien.
Detta eftersom briaddningar och kéllaroversvamningar framst sker i denna typ av
avloppssystem. Separata system avhandlas inte da fordréjningsnyttan pé en separat
dagvattenledning anses vara mycket liten.

Studien behandlar i forsta hand regnvattentunnor som en separat metod. Andra l6sningar och
metoden i kombination med andra metoder kartliggs men studeras inte i storre utstrickning.
Hur regnvattentunnorna installeras och underhalls behandlas inte djupare i denna rapport.
Deltagarvillighet hos fastighetsdgarna &r en inverkande faktor som inte heller undersoks.
Tunnornas utformning &r begrinsat till det som ror inflode, utlopp och storlek. Detaljerad
design sa som materialval, konstruktion och design behandlas inte.



Vid analys av regnvattentunnor med avseende pa nederbordsméngder gors detta i forsta hand
med nederbord fran ar 2013, men dven for ett regntillfille 2014. Det gors dven en
framtidsuppskattning till &r 2050 av framtida nederbérdsméngder men analysen begrénsas till
dagens ledningssystem och de krav som stills pa ledningsniitet idag.

1.4 Problemformulering och fragestillningar

For att genomféra en analys om regnvattentunnor &r en effektiv 16sning for att minska
flodestoppar, braddningar och 6versviamningar fokuserar studien pa ett fallstudieomrade.
Omradet som studeras ligger i ostra Goteborg och #r en del av stadsdelen Orgryte. Omréadet
har ett kombinerat avloppssystem och bebyggelsen bestar framst av villor. Fallstudien
anvinds for att genomfora en kvalitativ flodesmodellering 1 simuleringsprogrammet Mike
Urban. Tidigare internationella studier ligger till grund for att gora antaganden infor
berdkningar och flodesmodellering. Foljande fragestillningar besvaras for att uppfylla
studiens syfte och saledes ge en rekommendation angaende metoden med regnvattentunnor:

* Hur ser forutséttningarna i fallstudieomradet ut med avseende pa mark, miljo,
fororeningskénslighet, bebyggelse och infrastruktur?

¢ Vilka antaganden kan goras vid dimensionering av regnvattentunnorna med avseende
pa takyta, stupror, arstidsvariation, storlek och utloppsventil?

*  Hur mycket vatten kan férdréjas per regnvattentunna?

* Hur paverkas tunnornas fordrojningseffekt, det vill sdga volymen fordrojt vatten, med
varierande nederbérdsméngder och tider pa aret?

¢ [ vilken utstrickning kan flodestoppar och dversvdmningar minskas i det aktuella
omradet?

* P4 vilket sitt och i vilken utstrickning kan regnvattentunnor vara kostnadseffektivt
for att minska flodestoppar och 6versvimningar?

* Hur kan resultatet fran fallstudieomradet tillimpas for att utviardera regnvattentunnor
som 16sning for att dstadkomma minskade flodestoppar i hela Goteborgs stad?



2 Teoretiska grunder

Kapitlet behandlar dagvattenhantering i Géteborg och vattenrelaterade problem som kan
uppsta i stadens avloppsledningsnit. Aven olika metoder for att omhinderta dagvatten lokalt
beskrivs i detta kapitel. Dérefter foljer en redogorelse av tidigare studier som behandlar
regnvattentunnor som metod for att minska floden i urbana avloppsledningsniit.

2.1 Dagvattenhantering

Nya sitt att hantera dagvatten dr nagot som bor tas i beaktning inf6r framtida
klimatfordndringar med mer intensiva regn (Svenskt Vatten, 2011). Idag stills det stora krav
pa att byggnader, infrastruktur och andra samhillsfunktioner utformas pa ett sétt som kan
hantera extrem nederbord utan att konsekvenserna blir allvarliga. Aven inom befintlig
bebyggelse bor atgirder genomforas for att forhindra att dagvatten orsakar problem. Vilka
atgédrder som kan utforas beror pa forutsittningarna pa avloppssystemets uppbyggnad. De
specifika forutsittningarna som giller for Goteborg och fallstudieomradet Orgryte finns
beskrivet i avsnittet nedan.

2.1.1 Avloppssystem i Goteborg

I Goteborg finns bade kombinerade och separerade avloppssystem, varav cirka en fjirdedel &r
kombinerade (Kretsloppskontoret, 2007). Vid nybyggnation anldggs separerade
avloppssystem i vilka dagvatten och spillvatten flodar i separata ledningar.
Dagvattenledningarna dimensioneras efter midngden regnvatten och spillvattenledningarna
dimensioneras efter befolkningsmédngden. Fram till 1950-talet var det vanligare att installera
kombinerade ledningssystem, vilket medfor att det finns kvar kombinerade system i dldre
delar av staden (Svenskt Vatten, 2016). Kombinerade system innebir att bade spillvatten och
dagvatten leds i samma avloppsvattenledning.

Vid extrema regn blir det, som namnts tidigare, flodestoppar bade i ledningssystemet och i
Ryaverket. Det kombinerade ledningssystemet &r inte dimensionerat sa att det vid kraftig
eller langvarig nederbord klarar av dagvattenflodet (Kretslopp och vatten et al., 2016). Detta
pa grund av att dessa extrema nederbordsperioder intriffar relativt sidllan. Att dimensionera
efter dessa perioder skulle leda till att det totala kapacitetsutnyttjandet under ett helt ar blir
mycket lagt.

Stora méingder dagvatten i de kombinerade avloppssystemen leder dven till att avloppsvatten
bridddas i braddbrunnar ute i ledningssystemet, vilket innebér att det inte sker ndgon rening av
vattnet innan det nar niarmsta recipient (Kretsloppskontoret, 2007). I perioder med hoga
floden klarar inte heller Ryaverket av att rena allt inkommande vatten med fullstidndig
reningsprocess (Mattson, 2015). Figur 2.1 visar en schematisk bild over att flodestoppar som
dverstiger 7 kubikmeter per sekund (m’/s) utgér en stor péfrestning pa anliggningen. Ett nytt
reningsverk skulle behdvas byggas om det inte vidtas atgérder for att minska inflodet.
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Figur 2.1 Dygnsmedelflode till Ryaverket i forhdllande till dygn pa ett ar, samt vilka dtgdrder
som krdvs vid olika floden.

Omraden med kombinerade ledningssystem dr manga ganger extra utsatta for
Oversvamningar eftersom de dr uppbyggda sa att ldgsta utlopp ofta &r i kéllarplanet i en
byggnad, enligt Alenius. Da avloppsledningskapaciteten dverskrids, till f6ljd av exempelvis
extrem nederbord, hojs trycklinjen i ledningen. Det sker en 6versvamning da trycklinjens
niva overstiger nivan for en killar- eller gatubrunn. Det dr darfor svart att som fastighetsdgare
skydda sig mot kéllaroversvimningar till f6ljd av kraftiga regnméngder.
Killar6versvamningar i omraden med kombinerade system ér ett utbrett problem i Géteborg
och morkertalet tros dessutom vara stort. Ar 2011 drabbades staden av ett 100-arsregn, det
vill sdga ett regn som sannolikt intriaffar en gang pa 100 ar, vilket ledde till ménga
kallaroversvamningar. Till foljd av nagra enskilda extrema regntillfillen betalade Kretslopp
och vatten ut mer dn 21 miljoner kronor i skadeerséttning under 2012 och 2013.

Orgryte blev tva ginger under 2013 drabbat av lokala kraftiga regn, vilket ledde till
kallaroversvdamningar i 19 fastigheter enligt Alenius. Dessutom Gversvimmades nagra av
fastigheterna tva ganger under det aret. Erséttningskostnaderna for omradet &r dock till viss
del missvisande menar Lindh’, projektingenjor inom Avloppsprojektenheten p& Kretslopp
och vatten. Flera av fastighetsdgarna dr namligen sa vana vid 6versviamningar att de viljer att
inte inreda sina kéllare i syfte att skydda sig mot skador orsakade av 6versvidmningar. Det
finns dérfor troligen ett morkertal av incidenter som inte rapporteras. Det betalas dirfor
generellt ut mindre skadeersittningsbelopp i omradet @n vad det hade gjorts om
fastighetsdgarna inte forebyggt risken for eventuella skador.

2 enny Lindh, projektingenjor p& Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-04-13



2.1.2 Lokalt omhandertagande av dagvatten

Enligt Alenius gér problemen med kombinerade ledningar inte att 16sa pa ett enkelt och
kostnadseffektivt sitt genom att bygga om kombinerade system till separata. De befintliga
400 km kombinerade ledningarna skulle kosta omkring 10 miljarder kronor att géra om till ett
separerat system. Ombyggnationen skulle dessutom, med nuvarande takt for utbyte av
ledningar, ta mellan 75-100 ar att genomfora. Det behovs dirfor enklare 16sningar som gar
att implementera snabbare.

For att uppna en héllbar dagvattenhantering dr huvudprincipen; lokalt omhédndertagande,
fordrojning nira kéllan, trog avledning och samlad fordrojning, vilket visas i Figur 2.2
(Svenskt Vatten, 2011). Det bésta sittet att 16sa problemen med kombinerade system ér att
anvidnda lokalt omhédndertagande av dagvatten (LOD) (Butler and Davies, 2010). Vid LOD
tas dagvattnet omhand pa privat mark. Det finns fordelar med att behandla dagvattnet hogt
upp 1 systemet och nira kéllan eftersom det 4r mindre méngder vatten samt att vattnet ar
renare ju hogre upp i systemet det dr. Inom befintlig bebyggelse dr ambitionen att fordroja
dagvattenfloden till den grad att det inte orsakar problem for bebyggelsen, som till exempel
kéllaroversvamningar (Svenskt Vatten, 2011). Fordrojning innebér att vattnet lagras,
exempelvis i en regnvattentunna, tills dess att ledningen eller recipienten har kapacitet att ta
emot vattnet och leda det vidare. Pa sa sitt blir flodet jimnare och mer kontrollerat.

Lokalt omhandertagande

Uppsamling av takvatten, infiltration pa grasytor, grona tak.

A 4

= Privat mark

\

)

Fordrojning nara kallan

Diken, dammar, vatmarker, genomsldppliga beldggningar,
infiltration och fordrojning i gras-, grus- och makadamfyllningar.

Trog avledning

Svackdiken, kanaler, backar och diken.

A 4

. Allmén platsmark

Samlad fordr6jning

Dammar, vatmarksomraden.

Figur 2.2 Huvudprincipen for hallbar dagvattenhantering. Vid lokalt omhdndertagande tas
dagvattnet om hand langt upp i kedjan, ndra kdllan och pd privat mark.

Genom att anvéinda regnvattentunnor for att samla upp den nederbord som faller pa hustak
kan en mer hallbar dagvattenhantering uppnas (Abi Aad et al., 2010). Nederborden fran taken
leds via stupror ner till en tunna dér vattnet forvaras for att minska vattenvolymen i
ledningsnitet, se Figur 2.3. I ménga fall sparas detta vatten for att sedan kunna anvindas i
bevattningssyften. Enligt Calhill (2012) fungerar regnvattentunnor mest effektivt i
kombination med att lata vattnet infiltreras lokalt. Om det inte finns mojlighet att infiltrera
vattnet dr det dnda av virde att samla upp och fordrGja vattnet innan det nar



avloppsledningarna, i avsikt att minska flodestoppar i dessa ledningar (Mohammad Pour,
2013).

Figur 2.3 Regnvattentunna kopplad till stupror.

Syftet med regnvattentunnor kan @ven vara att oka tillgangen till vatten, om sa &r fallet finns
det 16sningar dér regnvatten samlas i tunnor eller cisterner for att sedan anvéndas. Jones and
Hunt (2010) tar upp exempel dér regnvatten samlas upp och anvénds till spolvatten i toalett,
till biltvétt och for bevattning i storre omfattning.

Ytterligare exempel pa LOD ir grona tak som anvénds for att minska avrinningen fran
takytor (Svenskt Vatten, 2011). Avrunnen vattenvolym dr kopplad till vixtbdddens djup, ju
djupare vixtbddd desto mindre av vattenvolymen rinner av. Taken fungerar bist for mindre
regn och ménga regntillfillen. Vid enskilda kraftiga regntillfillen hanteras endast de forsta 5
mm medan all nederbord dédrdver rinner av. Grona tak har fler positiva effekter dn att bara
minska avrinningen (Calhill, 2012). Till exempel kan avdunstningen fran taket anvéndas till
att kyla ned huset och ddrmed minskar energibehovet for byggnaden. Andra fordelar &r
ljudreducering inne i byggnaden, okad livsldngd for taket samt forhojt estetiskt vérde.

Ett sétt att fordroja dagvatten som redan anvénds i Goteborg dr med regnrabatter, dven
kallade rain gardens. I regnrabatter kan dagvatten sakta rinna ner till en vaxtbadd dér vattnet
infiltreras innan det nér avloppsledningsnétet (Goteborgs Stad, u.a.b). P4 detta sitt kommer
dagvattnet att fordr6jas och minska flodestoppar vilket ocksé minskar risken for
oversviamningar och braddningar beroende pa var i systemet de anvdnds. En annan stor fordel
ar att dagvattnet renas fran fororeningar medan det filtreras genom vixtbadden, vilket gor
regnrabatter till en bra metod att anvénda vid till exempel stora parkeringsplatser samt végar
dér vattnet transporterar de fororeningar som ackumulerats fran asfalt och bilar.

Ytterligare en metod for att uppna en fordrojning néra kéllan ar att vilja ett
vattengenomsldppligt material istéllet for tata asfaltytor (Svenskt Vatten, 2011).
Genomsléppliga belédggningar ir forsedda med fogar eller 6ppna hél dér dagvattnet kan
infiltreras till en dridnerad 6verbyggnad. Det &r vanligt att halen fylls med gris eller
makadam. Dessa beldggningar krédver mycket underhall for att forhindra att hélen sétts igen



av till exempel sand, sediment och spill fran bilar och andra fordon. Férutom att metoden
kraver mycket underhall for att inte sdttas igen ar det svart att berdkna infiltrationskapaciteten
pa dessa beldggningar.

Kretslopp och vatten har enligt Alenius endast ansvar for vattenhanteringen p4 kommunal
mark vilket medfor att fordrojning av dagvatten pa privat mark ar svart att detaljstyra. Flera
av losningarna med LOD fungerar mestadels endast pa privat mark, 4ven om vissa 16sningar
som till exempel regnrabatter kan anvidndas pa andra platser. Kretslopp och vatten har darfor
inga befogenheter att specificera vilken typ av fordrojningslosningar som en fastighetségare
ska anvénda sig av. Vad de diremot kan stilla krav pa ér att det ska kunna fordrojas 10 mm
regnvatten per kvadratmeter hardgjord yta per fastighet. Det innebér att en enskild
fastighetségare maste se till att tillricklig fordrojning sker innan vattnet nar
forbindelsepunkten mellan kommunal- och privatledning, se Figur 2.4. Anvéndningen av
LOD losningar ir ett sétt att uppna det kravet, men det gar alltsd inte 1 nuldget att styra pa
vilket sétt enskilda fastighetsdgare moter kravet. Det kan darfor antas att vissa fastighetségare
viljer att inte installera en specifik 10sning, till exempel regnvattentunnor.

Figur 2.4 Exempel pd var i gatubilden som kommunala respektive privata ledningar
vanligtvis dr placerade. Forbindelsepunkten ligger vanligtvis vid fastighetsgrdnsen.

2.2 Tidigare studier

Studier som undersoker om regnvattentunnor ir en fungerande metod for att ta hand om
dagvatten fran tak har inte gjorts i storre utstrackning i Sverige tidigare. Daremot har ett antal
studier inom omradet gjorts i bland annat USA och Kanada. Nagra av dessa studier &r
empiriska dér regnvattentunnor har installerats i ett specifikt omrade och métningar har gjorts
pa effekten av dessa. Motsatsen till empiriska studier dr teoretiska dér det endast har gjorts
berdkningar utan ndgon anknytning till ett specifikt omrade. Bade empiriska och teoretiska
studier har anvints i denna rapport. De huvudsakliga studierna som har anvints presenteras
nedan.

I en kanadensisk masteruppsats har det undersokts om regnvattentunnor dr en bra metod for
att hantera dagvatten i staden Burnaby i delstaten British Columbia (Mohammad Pour, 2013).
Studien &r ett pilotprojekt i samarbete mellan kommunen Burnaby och University of British
Columbia som utfordes mellan aren 2009 till 2011. I studien undersoktes bade vilken



utformning pa tunnan som passar dndamalet bést samt hur regnvattentunnor kan
implementeras i staden pa ett bra sitt, studien &r saledes empirisk. Dessutom belystes
betydelsen av samverkan med deltagande markégare. I studien anvindes sjdlvdrianerande
tunnor och en stor del av studien bestod av att utforma designen av regnvattentunnan. Det
installerades 40 tunnor i 26 hushall och métningar gjordes fore och efter installation av
tunnorna. Detta projekt fortlopte under ca 30 manader och resultatet visade pa en signifikant
skillnad i ledningsniten vid nederbordstillfillen. Studien visade genom féltarbete att sma och
lokala fordr6jningsmagasin kan ha en stor effekt pa floden i urbana avloppsledningar.

En liknande empirisk studie, ocksa utférd under aren 2009 till 2011, gjordes i kommunen
North Huron i Ontario, Kanada (Insurance Bureau of Canada, 2011). Studien var ett
samarbete mellan kommunen i North Huron och forsikringsbolaget Insurance Bureu of
Canada dir 458 tunnor installerades for att samla upp regnvatten fran hustaken i samhéllet
Wingham. Till skillnad fran Mohammad Pour (2013) anvindes ingen sjidlvdrinerande tunna,
tunnorna som installerades behovde tommas efter varje enskilt nederbordstillfille. Da detta
inte efterlevdes pa onskvirt sitt blev tunnornas effekt pa flodena i avloppsledningarna mindre
omfattande. I studien rekommenderades det dérfor att i framtida liknade projekt anvéiinda en
sjalvdrianerande tunna. Da studien dr gjord av ett forsékringsbolag dr den mer kommersiell
och fokuserar mest pa praktiska aspekter gillande deltagarvillighet och hur installationen av
regnvattentunnor i ett samhdille kan utforas pa bésta sitt.

I en vetenskaplig artikel fran tidskriften Journal of Environmental Engineering presenteras en
analys av hur implementation av regnvattentunnor kan reducera dagvattenflodena i en stad
(Jennings et al., 2013). Studien dr enbart teoretisk och fokuserar pa omradet 6st om staden
Cleveland i Ohio, USA. I studien anvinds det uppsamlade regnvattnet for bevattningssyften
till hushallens tillhérande tradgardar. Nir regnvattentunnan blir full leds 6verflodigt vatten
ner i ledningsnitet. Resultatet av studien visar pa att den arliga avrinningen minskar med 1,4
till 3,1 procent i omradet pa grund av regnvattentunnorna.

I en vetenskaplig artikel av (Jones and Hunt, 2010) undersoktes regnvattentunnors effekt pa
tre utvalda platser i North Carolina, USA. Studien &r teoretisk och simuleringar av
regnvattenflodena gors i ett datorprogram. Liksom artikeln av Jennings et al. (2013) anvénds
det uppsamlade vattnet i andra syften in enbart fordrojning, som till exempel att ha vatten i
reserv vid torka. Studien visar pa att metoden har en bristfillig kapacitet sett till hur mycket
vatten som kan fordrdjas och att tunnan oversvammades vid de flesta nederbordstillfdllena.

I en studie gjord i Cincinnati, Ohio, USA undersoktes bland annat en sjidlvdrinerande
regnvattentunna med oversvimningsventil (Abi Aad, 2009). Utover den sjidlvdrinerande
regnvattentunnan undersoktes ocksa en tunna utan ventil. Studien &r teoretisk och
modelleringen &r gjord i EPA SWMM-5 som ér ett simuleringsprogram for
nederbordsavrinning. Utifran flodesmodelleringen kunde slutsatsen dras att av de tre
studerade metoderna var regnrabatter den metod som fordrojde regnvattnet i storst
utstriackning. Regnvattentunnorna kunde endast fordroja 2,4 % vatten av det
nederbordstillfille som studerades jimfort med 8,3 % for de studerade regnrabatterna.



3 Beskrivning av fallstudieomrade

Fallstudieomradet Orgryte ligger i dstra delen av centrala Goteborg, se Figur 3.1 och Figur
3.2. Omradet bestar mestadels av villor med trddgardar men det finns dven radhus.
Anledningen till att detta omrade ar intressant &r att det till stor del &r anslutet till ett
kombinerat ledningssystem, enligt Alenius. Eftersom omrédet till storsta del bestar av villor
med tridgardar kan det vara ett bra omrade for implementering av regnvattentunnor, eftersom
vattnet som avleds fran tunnan kan infiltreras pa fastigheternas tillhdrande tradgérdar.
Orgryte viljs dven ut for att det finns mycket information tillgéinglig fran Kretslopp och
vatten.

Kallebécksmotet

Figur 3.2 Karta over centrala Goteborg. Figur 3.1 Detaljerad karta over
Fallstudieomradet ligger inom den roda fallstudieomrddet. Omrddet avgrdnsas av den
markeringen till hoger i bilden. réda markeringen. (Grundkartan dr hamtad
(Grundkartan dr hamtad fran Google fran Google Maps)

Maps)
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3.1 Markforhallanden

Infiltrationsformaga ar ett matt pa vilken hastighet vatten kan absorberas av jordmaterialet i
marken (Butler and Davies, 2010). Infiltrationsformégan ar kopplad till flertalet parametrar,
till exempel jordart, jordmén och vattenmaéttnadsgrad. Sveriges geologiska undersdkning
(SGU) ar en myndighet vars syfte ar att tillhandahalla samhillsnyttig geologisk information.
Enligt Sveriges geologiska undersokning (u.a.) finns det mycket glaciér lera i omradet. Lera
har generellt sett en mycket 1ag permeabilitet och hog tithet vilket gor den ofordelaktig i
infiltrationssyfte (Larsson, 2008). Trots detta antas det att vattnet fran regnvattentunnorna kan
infiltreras 1 marken tack vare tridgardarnas grasmattor och andra mer genomsléppliga ytor.

Befintligt ledningssystem och hantering av dagvatten

Enligt Alenius behandlas dagvatten idag inte lokalt i omradet i ndgon storre utstrickning och
eftersom ledningssystemet dr kombinerat leds savil spillvatten som dagvatten for rening i
Ryaverket. Omradet foljer dldre dimensioneringskrav som beskrivs i publikation P90 fran
Svenskt Vatten (2004). Under varen 2016 kommer rekommendationer fran publikation P110
att borja appliceras i Goteborg. De nya dimensioneringskraven gillande aterkomsttid for regn
for fyllda ledningar skiljer pa nya system och befintliga avloppssystem (Svenskt Vatten,
2016). For kombinerade befintliga avloppsystem i fallstudiecomradet ar kraven att de ska vara
dimensionerade for ett 10-ars regn, i bade P90 och P110. Ett 10-arsregn &r ett regn som har
aterkomsttiden tio &r. Dimensionerande aterkomsttid dr 30 ar for nybyggda ledningar enligt
P110, men eftersom det i detta arbete endast dr av intresse att studera befintliga
avloppssystem utgar studien frdn P90 standard.

3.2 Lokal paverkan pa nirliggande vattendrag

I anslutning till fallstudieomradet finns Delsjobacken och Mdlndalsan. Vatten som briaddas
fran fallstudieomradet nar direkt eller indirekt nagot eller bada vattendragen. Det framgér inte
helt om vatten frén fallstudieomradet direkt dr kopplad till braddpunkter som mynnar i
vattendragen, men det ska enligt Stadsbyggnadskontoret (2003) finnas tre direktutlopp for
braddning till Delsjobacken. I modelleringsprogrammet Mike Urban visas flera braddbrunnar
i néra anslutning till fallstudieomradet och med tva direkt kopplade till ledningar fran det
omrade som studeras. Det dr rimligt att anta att minst ett av dessa skulle vara i nira
anslutning till fallstudieomradet. Det gar att se placeringen av vattendragen i forhéllande till
varandra 1 Figur 3.3.
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Delsjovagens =

" Delsjgbacken

Figur 3.3 Molndalsan visas med rod markering i vinstra delen av bilden, medan
Delsjobdcken visas med mérkbldtt i den ovre delen. Den ljusbld linjen visar den bit av
Delsjobdcken som dr kulverterad. (Grundkartan dr himtad fran Google Maps)

Vilken behandling av dagvatten som krdvs innan det gar ut i en recipient bedéms utifran
dagvattnets kvalitet och recipientens kénslighet (VA-verket Goteborg, 2001). Delsjobacken
klassas med ett hogt naturvirde, framst pa grund av forekomsten av tvé ovanliga sorters
backsldndor men édven fisk i form av 6ring samt en sndckart (Stadsbyggnadskontoret, 2003).
MolIndalsén erhéller inte en lika hog skyddsklass. Da Delsjobidcken mynnar ut i Mdlndalsan
och har ett hogre naturvirde &r den i detta fall dimensionerande vid bedomning av vilken
rening som krivs av dagvatten.

I samband med Stadsbyggnadskontorets naturvirdesbedomning 2003 fastslogs det att
Delsjobacken var foga paverkat av niringsdmnen, organiskt material och av andra sorters
fororeningar (Stadsbyggnadskontoret, 2003). Vattendraget ansags &r 2005 dessutom vara
mycket lite eller obetydligt paverkad av metallbelastning (Engdahl, 2005). Lindh menar dock
att 6kande trafik pa Delsjovégen, se Figur 3.3, avger sa pass mycket fororeningar att atgirder
kréavs. Enligt gdllande riktlinjer frdn Kretslopp och vatten sé kriavs det enklare rening vid
utslapp av allt dagvatten i storre méangd till Delsjobacken. I fallstudieomrédet har de flesta
byggnaderna tak gjorda av tegelpannor vilket skddats genom okuldr besiktning. Vilka
fororeningar som finns i det vatten som avrinner fran tak beror starkt pd vilket material taket
ar gjort av. Tak bestaende av till exempel koppar ger upphov till féroreningar i dagvattnet
som kan ge skadliga effekter pa mark- och vattenorganismer (Stockholms Stad, u.4.). Regn
som faller pa tak gjorda av tegelpannor blir betydligt renare (Ahlman et al., 2004).
Regnvattentunnorna behandlar endast avrunnet vatten fran tak och vattnet anses darfor inte
vara i behov att nadgon sirskild rening. Darfor utreds inte fororeningsproblematiken vidare i
denna studie.
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4 Metod

Ett flertal olika metoder tillimpas for att besvara fragestéllningarna. De som anvands ar
litteraturstudie, datainsamling, berdkningsmetoder med avseende pa en regnvattentunna,
flodesmodellering i simuleringsprogrammet Mike Urban och ekonomiska utvéarderingar.
Nedan foljer detaljerad beskrivning av respektive metod.

4.1 Anvandning av litteratur

Litteraturen som studeras ar frimst vetenskapliga rapporter och artiklar, men &ven bdcker och
information fran hemsidor anvinds. De vetenskapliga rapporter och artiklar som anvinds ar
foretrddesvis utgivna av universitet och statliga institutioner. Badde empiriska och teoretiska
rapporter studeras. Informationen hdmtad frdn hemsidor kommer i huvudsak fréan statliga
eller kommunala myndigheter men &ven fran branschorganisationer. All litteratur som
studeras dr publicerad mellan ar 1999 och 2016. Information om hur ledningsnétet ser ut i
Goteborgs Stad har till stor del erhallits fran en muntlig presentation av Emelie Alenius,
projektledare pa Kretslopp och Vatten.

Informationen fran litteraturen ligger till grund for de antaganden som gors vid
dimensionering och utformning av en regnvattentunna. Litteraturstudien syftar dven till att
utreda miljo- och hélsoeffekterna av braddning, fororeningar i takvatten samt forvantad
nederbord ar 2050.

4.2 Insamling och tilliimpning av data for fallstudieomridet

Data rorande fallstudieomradet insamlas framst fran Goteborgs stad, men dven fran andra
offentliga institutioner. De data som ror forutsittningar i fallstudieomradet ar representativ
medeltakarea och antal stupror pé en villa. Lokala data for nederbord i fallstudieomradet
hiamtas fran en databas online av DHI Sverige AB (u.a.) Insamlade data har analyserats och
anvints till flddesmodellering och kostnadsberékningar.

4.2.1 Medeltakarea och antal stupror

Takarea i fallstudieomradet ar centralt for att géra berdkningar pa regnvattentunnor, bade for
berdkningar pa en enskild tunna i Microsoft (MS) Excel och i modelleringsprogrammet Mike
Urban. For att berdkna medeltakarea i fallstudieomradet har verktyget "Solkartan" pa
Goteborgs Energis hemsida anvints, dér det gar att undersoka takytan pa varje enskild
fastighet 1 centrala Goteborg (Goteborgs Energi, u.a.). Takytan for varje fastighet i
fallstudieomradet har sammanstillts i MS Excel. Mindre byggnader, exempelvis garage eller
forrad har uteslutits.

Antal stupror dr ocksa relevant information for berdkningar och dimensionering av
regnvattentunnor. Pa tva gator i omradet har antal stuprér pa byggnader som inte ir garage
eller forrdd insamlats genom okuldr besiktning. Da endast framsidan har kunnat besiktas, har
antagandet gjorts att antal stupror pa baksidan ar lika ménga som pa framsidan.

4.2.2 Anvandning av regnserier

Tvé olika typer av regnserier, enskilda regn och nederbordsdata for ett helt ar, har tagits fram
for olika syften. Forst analyserades tva enskilda nederbordstillfillen for att utvardera effekten
av tunnorna vid tva olika sorters regn. Dérefter anvandes en regnserie for ett helt &r for
modelleringen i Mike Urban.
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Vid berdkningar av in- och utflode till en enskild regnvattentunna var syftet att identifiera tva
sorters regn, ett representativt kraftigt regn och ett representativt l1agintensivt regn. For
kraftigt regn anvénds ett ungefarligt 10-ars regn och for ldgintensivt regn anvénds ett
ungefarligt 2-ars regn, utvalda frén regntillfillen under 2013 och 2014. Ett 10-ars regn ir ett
regn med en aterkomsttid pa tio &r medan ett 2-ars regn har aterkomsttiden tva ar. Dessa
aterkomsttider anses vara intressanta att studera da ledningssystemet dr dimensionerat enligt
P90 standard, vilket innebar att det ska klara ett regn med 10 rs aterkomsttid for fylld
ledning (Svenskt Vatten, 2004). Det studerade 2-ars regnet anses ocksé vara av intresse
eftersom det anger ett intensivt regn som &r relativt vanligt forekommande.

Regndata for de tva nederbordstillfallena hamtas frdn DHIs databas 6ver regntillfédllen som
registrerats pa métstationerna Drakegatan och Chalmers i Goteborg (DHI Sverige AB, u.a.).
Mitstationen Drakegatan dr den ndrmsta méitstationen, placerad cirka 1,5 kilometer nordvést
om fallstudieomradet. Mitstationen Chalmers ligger ockséd geografiskt néra, cirka 2,5
kilometer vaster om fallstudieomradet.

Vid flodesmodelleringen i Mike Urban anvinds en regnserie for hela 2013 for att undersoka
regntunnornas paverkan pa braddning samt fordrojning under ett helt ar. Regnserien ar i
minutintervall och dr uppmatt pad métstationen Torp som dr beldgen cirka 3 kilometer nordost
om fallstudieomradet. I jimforelse med &ren 2010 till 2015 &r arsnederborden pa 809
millimeter den minsta enligt Hellstrém*, klimatolog pA SMHI. Han menar dock att det inte &r
ett extremt torrt &r och kan anvéndas som representativt for dessa ar. Intervallet for serien ar
icke kontinuerligt men har en detaljnivd pd minutintervaller. Nederbérdsmangderna
extrapoleras dven fOr att representera framtidsscenario ar 2050.

4.3 Berikningsmetoder med avseende pa floden i en enskild

regnvattentunna

Kapitlet redogor for de metoder som tillimpas for att berdkna in- och utfléden ur en
regnvattentunna. Mélet dr att identifiera vilken relation mellan parametrarna som ger effektiv
fordrojning. Berdkningarna utfors i MS Excel. Detta forsta steg utfors med avseende pa en
enskild tunna och resultatet anvinds vid datasimuleringen i Mike Urban.

4.3.1 Inflode av avrinningsvatten fran tak

For berdkning av dimensionerande dagvatteninflode ar rationella metoden vanligt
forekommande. Metoden dr ldmplig nér foljande villkor ar uppfyllda: omradet bor i det
nirmsta vara rektangulirt och avrinningskoefficienten bor vara jamnt utspridd 6ver omradet
(Svenskt Vatten, 2004). Om dessa villkor inte uppfylls maste berdkningarna pa avrinning
utforas med mer komplexa berdkningsprogram. Rationella metoden ar fullt applicerbar vid
denna berdkning dé alla villkor uppfylls. Ekvationen som anvénds i rationella metoden visas i
ekvation 4.1.

* Sverker Hellstrém, klimatolog p4 SMHI, 2016-03-17
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Qaim = A~ @ - i(tr) (4.1)
dar

Quim = dimensionerande flode [1/s]

A = avrinningsomradets area [m’]

¢ = avrinningskoefficient

i = dimensionerande regnintensitet [1/s/m?]

tr = regnets varaktighet.

Berdkningarna genomfors med avseende pa ett enskilt hus. Avrinningsomréadet ér saledes
beroende av medeltakarean. Regnvattentunnan antas vara direkt kopplad till taket och
stuproret. Avrinningskoefficienten kan antas vara densamma for takyta och stupror.

4.3.2 Utflode genom utloppsventil

Utflodet ar beroende av tre huvudsakliga faktorer: inflode, utloppsventilens dimensioner och
vattentryck vid utloppsventilen. Berdkningarna dr genomforda utifrdn en metod som beskrivs
av Butler and Davies (2010). Metoden utgar fran ekvation 4.2 ddr S star for fordrojd volym
[m’], Awnna fOr bottenarean pé en tunna [m*] och H for vattenhdjden i tunnan [m]. Ovriga
parametrar i metoden betecknas t for tid [s], I for inflode [m*/s] och O for utfléde [m’/s].

das dH
a = Atunna at 4.2)

Sambandet mellan in- och utflodet i forhallande till storlek pa fordrojningsmagasinet, som i
det hir fallet antas vara en cirkuldr regnvattentunna, beskrivs av ekvation 4.3 nedan.

das
1-0=2 (4.3)

Om utflodet regleras med en ventil i botten av tunnan kan ekvation 4.4 anvindas.

0 = CyAp/2g9H (4.4)

Forlustparametern C4 bestims med ekvation 4.5 och bygger pé att ventiloppningen har en
area Ao och utflédesroret har en annan storre area A,.

Ca=—=5 4.5)

Omskrivning av ekvationerna ovan ger ekvation 4.6 och 4.7.

dH
1 == CdAO\, ZgH + Atunna E (4.6)
d_H — I-CqAp+/2gH (4 7)

dt Atunna

Utifran antaganden och datainsamling &r det endast utfléde och vattendjup som &r okidnda
variabler. Skillnaden i vattendjup kan berdknas utifran antagandet att tunnan &r helt tom
under det forsta tidsintervallet. Tidsintervallet viljs utifran det intervall som regndatan har.
Det gar da att berdkna hojdskillnaden under den forsta minuten efter att regnvattnet har borjat
nd tunnan. Hojdskillnaden berdknas d4 med ekvation 4.8.
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AH = [ZCalol20H 5y (4.8)

Atunna

Vattendjupsskillnaden for den forsta minuten blir da det viarde som H har i berdkning av
vattendjupsskillnaden vid nésta tidsintervall. Nar hojden ér kénd gar det att berdkna utflodet
vid en specifik tidpunkt. Om antagandet att tunnan inte 4r helt tom nir berdkningen startar ar
felaktigt, behover befintlig hojd i tunnan vara kénd for att utflodet ska kunna beréknas.

4.4 Flodesmodellering for fallstudieomrade i

simuleringsprogrammet Mike Urban

Flodesmodelleringen ger underlag till att besvara fragan om regnvattentunnor &r en lamplig
metod fOr att minska flodestoppar, braddningar samt dversvamningar i avloppsledningsnétet i
omrédet Orgryte. Berikning av fldden och briddningar i fallstudieomradet utfors i
simuleringsprogrammet Mike Urban, vilket dr baserat pa ett geografiskt informationssystem
(GIS) (MIKE Powered by DHI, u.a.). Mike Urban &r utgivet av DHI och anvénds till
hydrauliska berdkningar och flodesmodellering i urbana vatten- och avloppssystem.
Programmet ar sérskilt anvandbart for berdkningar av nederbordsavrinning, bade genom
Oppna och slutna rér men ocksé pé ytor.

En modell 6ver avloppsledningsnétet i fallstudieomradet tillhandaholls av Kretslopp och
vatten och anvindes som grund for samtliga simuleringar. Den fardiga modellen téckte in ett
storre omrade 4n fallstudieomradet. Korningar genomfordes péa hela modellen for att det var
for manga sammankopplade punkter for att kunna gora en mindre modell for endast
fallstudieomradet med randvillkor. Modellen anvéndes séledes for att kora simuleringar 6ver
ett storre omradet dn det som egentligen studerades for att det paverkar och paverkas av
omgivande omraden.

Insamlad data, antaganden fran litteraturstudien och berdkningar anvinds i
flodesmodelleringen for att ta fram floden i avloppsvattenledningarna. Flodena testas med
och utan regnvattentunnor for &r 2013 samt ar 2050. For ar 2050 anvénds samma regnfil som
vid simulering for 2013 men intensiteten vid simuleringen 6kas. Framtidsimuleringarna syftar
till att ge diskussionsunderlag infor ett framtidsscenario.

Simuleringar visar bland annat en trycklinje i ledningsnétet under regntillfallen. Om
trycklinjen ligger 6ver en fastighets kéllarbrunn innebér det att vatten kommer att trdnga in i
kéllaren. Simuleringar gors utan regnvattentunnor och med regnvattentunnor med samma
regnserie. De tva resultaten jamfors direfter bland annat for att dra slutsatser om
regnvattentunnornas effekt pa dversvimningar.

4.4.1 Anpassning av modell for att anvanda regnvattentunnor i
flodesmodelleringen
Modellen fran Kretslopp och vatten var instélld pa att gora berdkningar i avrinningsomradena
enligt tid-area metoden. I simulering med funktionen for regnvattentunnorna kriavdes dock att
modellens berdkningsmetod &ndrades till instéllningen “kinematic wave”, som hér betecknas
kinematisk vag. Tid-area och kinematisk vag ar tva olika berdkningsmetoder, dir kinematisk
vag ar en approximationsmodell som grundar sig pé kontinuitetsekvationen och Mannings
ekvation (Butler and Davies, 2010).
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Da samtliga avrinningsomraden i modellen éndrats till berdkningsmetoden kinematisk vag
saknades information kring hur stor andel av avrinningsomradena som bestar av plan
respektive sluttande hardgjord yta. Information saknades dven om hur stor andel av den icke
hardgjorda ytan som hade lag, medel eller hog genomslapplighet.

I instdllningarna for tid-area metoden dterfanns endast information om den totala andelen
hardgjord yta samt genomslapplig yta och darfor behdvdes dessa viarden fordelas i
instéllningarna for kinematisk vag. Olika instéllningar med berékningsmetoden kinematisk
vag testades dérfor for fordelningar mellan plan respektive sluttande hardgjord yta samt 14g,
medel eller hog genomslapplighet och resultatet for ackumulerat flode jamfordes med
resultatet fran anvéndning av tid-area metoden. Dérefter valdes den fordelningen for
parametrarna dar den genomsnittliga skillnaden mellan modellerna var lagst. Den
genomsnittliga skillnaden mellan modellerna blev dé cirka 2,7 %. Skillnaden for samtliga
avrinningsomraden finns redovisade i Bilaga 1. Férdelningen for parametrarna i kinematiska
vagmodellen var fordelat lika mellan plan och och sluttande hardgjord yta. For
genomsldpplig yta sa fordelades den totala genomslédppliga ytan fran tid-area modellen till att
endast ha hog genomslipplighet i kinematiska vigmodellen. Enligt Persson’, modellspecialist
pa Kretslopp och vatten, anses sambandet mellan modellerna vara tillrackligt tillfredstdllande
1 detta sammanhang da skillnaden mellan dem understiger tio procent, vilket uppnas dé det
samband som tillimpas ligger kring 2,7 %.

4.4.2 Simuleringsinstallningar i Mike Urban

Det ir ett flertal parametrar som stélls in for simuleringarna. Tidsspannet sétts som lika 1angt
som regnserien medan andra parametrar styrs av kapaciteten pa den dator som anvéndes
under simuleringen. Det ar framforallt parametrar som styr hur ofta data sparas och med vilka
tidssteg som programmet kors som kan begrénsa simuleringarna om de stélls in for hogt.

Simuleringarna kors bade som avrinnings- och ledningskorningar. Forst utfors en runoff —
simulering” som tar hénsyn till allt som har med avrinningen i respektive avrinningsomrade
att gora. Resultatfilen fran avrinningskorningen anvénds sedan vid korning av en “network-
simulering” som beskriver hur vattnet flodar i ledningssystemet. I Figur 4.1 visas
instdllningarna for simuleringskorningarna. Dessa tva korningar behover utforas separat med
och utan regnvattentunnor. Samtliga simuleringar gors med berdkningsmotorn "Mike 1D”.

> Jonas Persson, modellspecialist pa Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-05-12
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P Computation SANCEL X

General lRunoff parameters | Network parameters | Network summary

Simulation ID:  B2_medtunnor_2013_network
= o |
(Advance...|
Simulation type Simulation description
() Runoff A
@ Network

Runoff followed by network

Runoff + network (simultaneous) -

() Network + 2D overland < ’
Simulation period Start simulation
( Info | [ setmax. time | RENOUSE
— @ MIKE 1D
Start: 2013-01-01 [Ev 00:00:00 2
[7]indude to batch
Duration: 364 23 59 0 [dddd] [hh] [mm] [ss]
Start simulation
End: 2013-12-31  [{v 23:59:00 =
[ eahun |

Simulation 1| Scenario ID | Include to b) Description| Computatio| Computatio] Computatio] MJL Filena | Contents *
I » |B2_medtunno|Base False{<Null= Network2013-01-01  |2013-12-31 2|<Null> <Null=
B2_medtunno|Base False |<Null= Runoff|2013-01-01 | 2013-12-31 2|<Null> <Null=
B2_utantunno|Base False [<Null= Network [2013-01-01 | 2013-12-31 2|<Null= <Null=
B2_utantunno|Base False |<Null= Runoff|2013-01-01 | 2013-12-31 2|<Null> <Null=

< | n »

Figur 4.1 Visar fonstret ddr simuleringsinstdllningar gors. Det finns instdllningsalternativ
for avrinnings- eller ledningsndtskorning, tidsintervall och typ av berdkningsmotor (MOUSE
eller MIKE 1D). Separata instdillningar for de tvd kérningarna gors under de ovriga flikarna.
(Bilden dr en skdrmdump frdn programmet Mike Urban 2016)

4.4.3 Utrikning av parametrar for simulering med regnvattentunnor

Fran MIKE Powered by DHI® som dger MIKE Urban fas ekvation 4.9 som visas nedan som
anvénds for att beskriva draneringsutflodet for tunnorna. I ekvationerna i detta kapitel
betecknas flode med Q i [mm’/h], fléde genom en specifik area q [mm/h] och héjd h i [mm].
Det finns ett antal olika areor som betecknas A och ett index som skiljer dem &t, de anges i
enheten [mm?]. Ovriga beteckningar ér olika typer av konstanter.

g=C-h" (4.9)

Utflodet q i ekvation 4.9 dr det flode som berédknas for olika hojder h i en tunna genom
bottenarean pa en tunna. Da utflodet varierar med vattentrycket sétts exponenten n till 0,5.
Vattentrycket i botten av tunnan ar lika stort som vattenhdjden i tunnan dé det inte tas ndgon
hinsyn till eventuella energiforluster. Detta antagande gors for att samma antagande gjordes

% MIKE Powered by DHI, Client Care, kontakt via e-post 2016-04-25
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vid berdkningarna av utflode i en tunna, enligt metoden fran Butler och Davies (2011) som
visas i ekvation 4.4 i kapitel 4.3.2. Denna ekvation liknar den ekvation som anvinds i Mike
Urban och likheterna framtréder tydligare d& ekvation 4.4 skrivs om till ekvation 4.10.

Q  _ CahAoey2gh

Atunna

q= (4.10)

Atunna

Utifran ekvation 4.10 antas det att faktorn C kan skrivas enligt ekvation 4.11.

A

tunna

C=Cd'

(4.11)

Detta resonemang stods av att ekvation 4.10 bygger pa energiekvationen 4.12. Butler och
Davies (2011) tar dock, som ndmnts ovan, inte hansyn till varken instromnings- eller
friktionsforluster. Utloppsroret 1 tunnorna har antagits vara kort och darfor blir
friktionsforlusterna sma, dven instromningsforlusterna kan antas vara sma. I ekvation 4.7 och
4.10 tas det dock hinsyn till att utloppsoppningen ar mindre 4n vad anslutande slang &r
genom faktorn C4 som beskrivs 1 kapitel 4.3.2. Det kan antas att det r rimligt att anvinda
ekvation 4.11 for att ta fram det virde som anvénds for konstanten C i Mike Urban for att
Ovriga berdkningar angdende drdnage i en tunna dr gjorda enligt metoden i Butler och Davies
(2011). Energiforluster kan antas vara tillrackligt sma for att forsummas. For berdkning av
parametern C, se Bilaga 2.

C+E2+D) =+ 2+D), +h +hy (4.12)
pg 29t pg ' 2g’? ST '

4.4.4 Simuleringsverktyg for regnvattentunnor

For modelleringen med regnvattentunnor anviands verktyget som i programmet forkortas med
LID (Low Impact Development), vilket ar ett nytt tilldgg till programmet fran 2016.
Verktyget kan anvédndas for att sétta in bland annat regnvattentunnor och regnrabatter i en
modell. Instéllningar for hur tunnorna stélls in finns 1 funktionerna LID Controls och LID
Deployment. I LID Controls viljs LID type, i denna studie regnvattentunna. Det finns flera
andra parametrar som gar att stilla in i LID controls, dessa visas i Figur 4.2.

3
) UD Controls [Base] = | B ) UD Controls [Base] =RNEN X
Identification Identification
[ et ] =)
LID control ID: Regnvattentunnor LID control ID: Regnvattentunnor
[ pser [Coske
LID tyoe: [Raln Barrel v LID type: Rain Barrel v
(rbvoces.. | (A
= Com ]
DRAINAGE DRAINAGE
Surface [ Soil I Pavement [ Storzge | Drain | Drainage Mat Surface | Soil | Pavement | Storage | Drain | Drainage Mat
Drain capadty
Exponent: 0,50 Height: 1500,0
Capacity: 5,5 S
Offset height: 0,0
Delay: 0,00 254,0

Figur 4.2 Visar hur instdllningsméjligheterna av drinage samt magasinering frdan
regnvattentunnor i LID Controls dr i Mike Urban. (Bilden dr en skdrmdump frdn

programmet Mike Urban 2016)
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Forklaring till vad de valbara parametrarna betyder visas i Tabell 4.1Tabell 4.1 Forklaring
och enhet for valbara parametrar for regnvattentunnor i LID Controls i Mike Urban..

Tabell 4.1 Forklaring och enhet for valbara parametrar for regnvattentunnor i LID Controls
i Mike Urban.

Parameter Forklaring Enhet
Capacity Koefficient for draneringskapacitet, forklarades djupare ovan i kapitel 4.4.3. [@]
Utan dridnering pé tunnan sétts den till 0. h
Exponent Drianeringsexponenten ska séttas till 0,5 om utloppet fungerar som en 6ppning [-]
och 0 om inget utlopp finns.
Delay Syftar pé att utflodet ur tunnan stiangs nér inflodet borjar vid ett regntillfille. [h]
Om utflodesventilen i 4r konstant Gppen sitts vérdet till 0.
Orifice Hojden som utloppet &r placerat pa i tunnan. [mm]
height
Height Hojden av lagringskikt for regnvatten ovanfor utloppet. Den ansétts till den [mm]

fysiska héjden pé tunnan.

LID Deployment ir kopplat till varje avrinningsomrade och dér stélls antalet tunnor for varje
omréde in, tillsammans med bottenarea pa tunnorna och takarea for uppsamling i vardera
avrinningsomrade. For att bedoma antalet tunnor per avrinningsomrade gjordes en generell
uppskattning utifran tidigare insamlad data. Framst anvéndes information rérande andelen
storre respektive mindre hus i omradet samt storleken pé takarean som ansluts till var tunna.
En sammanstéllning av information som kopplas till respektive avrinningsomrade finns i
Bilaga 3.

Uppgifterna fran LID Controls kopplas samman med LID Deployment. Vid simulering med
regnvattentunnor &r tunnor placerade i de avrinningsomraden som tillhor fallstudieomradet
men hela modellen kors vid varje simulering. I Figur 4.3 visas hur instdllningarna gors for ett
avrinningsomrade i LID Deployment.
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r Al
) UD Deployment [Base] - Li@léj
Identification and connectivity
[ MUID: 1200
Catchment ID: Catchment_1200 E]
LID Control ID: Regnvattentunna [Z]
LID Properties
Number of units: 4 Initial saturation: 0,00
Width: 1,000
@ Area () Area %
Area of unit: 0,20 0,00
Collecting area: 69,20 0,00
[T Result File:
MUID Catchment || LID Control | Number of | Area of unit Width Initial satur: Include »
» 11200 Catchment_1 |Regnvattentu 4 0,20 1,000 0,00 T
1203 Catchment_1 |Regnvattentu 5 0,20 1,000 0,00 Fa
1204 Catchment_1 |Regnvattentu 5 0,20 1,000 0,00 Fa
1205 Catchment_1 |Regnvattentu 2 0,20 1,000 0,00 Fa
1207 Catchment_1 |Regnvattentu 4 0,20 1,000 0,00 Fa
1208 Catchment_1 |Regnvattentu 2 0,20 1,000 0,00 Fa
1211 Catchment_1 |Regnvattentu 5 0,20 1,000 0,00 Fa
1218 Catchment_1 |Regnvattentu S 0,20 1,000 0,00 Fa
1220 Catchment_1 |Regnvattentu 1 0,20 1,000 0,00 Fa
1221 Catchment_1 |Regnvattentu 4 0,20 1,000 0,00 Fa
1222 Catchment 1 |Reanvattentu 4 0.20 1.000 0.00 Fa ¥
< m »

Figur 4.3 Visar instc'illningarnafdr ett avrinningsomrdde i LID Deployment. (]Bilden dr en
skdrmdump fran programmet Mike Urban 2016)

Instéllningarna som kan véljas i LID Deployment forklaras i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Forklaring av valbara parametrar for LID Deployment i Mike Urban.

Parameter
MUID
Catchment ID

Forklaring
Namn pa LID Deployment.
Har kopplas aktiviteten till avrinningsomrade.

LID Control ID
Number of units
Initial saturation

Width

Area of unit

Collecting area

Har kopplas aktiviteten till tidigare instdlld LID Control.

Antal tunnor for det specifika avrinningsomradet.

Motsvarar i vilken grad i procent lagringszonen inledningsvis &r fylld med
vatten.

Bredden pé overfallskanten i meter nér tunnan ar full, det vill sdga
omkretsen pd tunnan. Sétts i detta fall till 1,0.

Area i kvadratmeter [m?] pa den valda enheten i LID Controls, i denna
studie pa botten av regnvattentunnan.

Area i m” av insamlingsomradet, i denna studie takarean ansluten till
respektive regnvattentunna i omradet.

4.4.5 Anpassning av antal tunnor utifrin dndring av hardgjord yta

Vid simulering med simuleringsmetoden Mike 1D kom felmeddelanden upp om att den totala
hardgjorda ytan dr mindre 4n den ansatta takarean kopplad till regnvattentunnor i ett flertal
avrinningsomraden. Det gjorde att de tidigare forenklingarna kring hur manga byggnader i
avrinningsomradet med takarea under respektive 6ver 300 m” i dessa fall behovde ansittas till
nya vérden. Detta gjordes pa sa sitt att den totala hardgjorda ytan for avrinningsomradet
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berdknades. Direfter ansattes en takarea som var inom ramarna for den totala hardgjorda ytan
och motsvarade ndrmsta heltal av byggnader. Denna dndring behovde goras i 48 av totalt 147
avrinningsomraden med regnvattentunnor. Se detaljerad anpassning i Bilaga 3.

4.4.6 Analys av resultat i Mike View

Resultaten fran Mike Urban analyseras dels utifran de resultatrapporter som fas i samband
med simuleringarna samt med programmet Mike View. De delar som frdmst anvéndes i
programmet var att ta fram ackumulerade floden, volym braddat avloppsvatten och
vattennivéer for olika delar av modellen. Visualiseringar av vattennivan i olika delar av
ledningssystemet anvéndes for att avgora om och var 6versvimningar sker samt vilken
skillnad regnvattentunnorna kan gora. Mike View anvindes dven for att grafiskt se skillnaden
i fléden och briddat vatten i specifika brunnar och braddbrunnar.

Vid framtagningen av ackumulerade virden fanns det for vissa brunnar bade positiva och
negativa virden pa flodena. Det beror pé vilken riktning kopplade ledningar ar definierade at
sa detta anpassades for berorda punkter vid berdkning av braddat avloppsvatten for att fa fram
ratt volymer.

4.5 Ekonomisk utviardering; kostnadsberikningar och

jamforelser
For att utvdrdera om metoden &r kostnadseffektiv tas ett virderingstal fram. Vérderingstalet
kan anvindas for att jimfora metoden med andra projekt men dven jamfora med nuvarande
16sning, som &r att lata allt dagvatten ga till Ryaverket. Forutom prioriteringsmetoden med
vérderingstal anvénds tva andra metoder for att utvirdera om regnvattentunnorna ar
kostnadseftektiva. Dels jamfors projektkostnaden for regnvattentunnor med anldggning- och
underhéllskostnader for ett fordrojningsmagasin. Projektkostnaden for regnvattentunnor
jamfors ockséd med de belopp som Kretslopp och vatten betalade ut i skadeersattning pa grund
av Oversvamningar under ar 2012 till 2014.

4.5.1 Projektkostnad for implementering av regnvattentunnor
Regnvattentunnor som fordrojningsmetod har som namnts tidigare inte anvénts i storre skala i
Sverige. Det finns darfor inte tidigare resultat eller kalkyler att utga ifran nér den prelimindra
projektkostnaden berdknas. Kalkylen grundas pa egna antaganden samt information fran
aterforsiljare och grossister. Administrationskostnader och andra omkostnader utesluts i
kalkylen. Projektkostnaden berdknas utifran foljande parametrar:

* Medelpris for tunnor med lock och utloppsventil. Priset baseras pa de marknadspriser
som aterforsiljare redovisat. Alla priser har justerats till SEK efter rddande
valutakurs.

*  Medelpris for avledningstillsatsen som kopplas till stuproren. Aven detta pris baseras
information fran aterforsiljare.

* Antal regntunnor som ska installeras inom fallstudieomradet samt i hela Goteborg.

* Installationskostnad per regnvattentunna.

* Drift- och underhallskostnad.

¢ Kalkylrénta

* Forvintad ekonomisk livsldngd.
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Arlig projektkostnad beriiknas med en annuitetsmetod. Detta i syfte att utviirdera kostnaden
nir grundinvesteringen fordelas med lika stora belopp 6ver den ekonomiska livslangden.
Metoden &r fordelaktig nir investeringar med olika ekonomisk livsldngd jamfors. Annuiteten
berdknas genom att multiplicera den totala anliggningskostnaden med en annuitetsfaktor.
Annuitetsfaktorn beréknas enligt ekvation 4.13 (Holmstrom and Lindholm, 2011):
T

a= m (413)
dar

a= annuitetsfaktor

r = kalkylrénta

n= ekonomisk livsldngd.

4.5.2 Virderingstal

For att utvirdera metoden tas ett viarderingstal, V4, fram enligt rutiner frdn Kretslopp och
vatten. Virderingstalet berdknas enligt ekvation 4.14:

P'a—(%'kb+qp'kp))
q

v, = ( (4.14)

dér
V¢=Virderingstal [kr/m’]
P=Projektkostnad [kr]
a=annuitetsfaktor
q¢= Minskad mingd braddvatten i ledningsnitet [m’/ar]
ky= Kostnad briddning till recipient [kr/m’]
qp,= Minskad pumpning till Ryaverket [m’/ar]
ky,= Kostnad pumpning ledningsnét [kr/m’]
q= Minskad mingd dag, drin och inléckage till Ryaverket [m’/ar].

En forenklad version anvands dér qq, k4, qp och k, forsummas. Ekvation 4.14 skrivs om till
ekvation 4.15:
P-a

V; = (4.15)
a

Virderingstalet anvénds for att jamfora olika projekt med varandra eller som i detta fall
jamfora med kostnaden for att rena vattnet i Ryaverket. For behandling av toppfldden storre
4n 4 m’/s anvander Kretslopp och vatten en beriknad kostnad mellan 8 och 12 kr/m’, enligt
Alenius. Virderingstalet bor vara lagre dn kostnaden for det nuvarande systemet for att
projektet ska overviagas. Om virderingstalet 4r hogre dn kostnaden vid Ryaverket bor andra
mojligheter undersokas. Det finns dven ett antal viktiga punkter att ta hdnsyn till vid beslut
om atgird ska genomforas eller inte. De punkter som ér relevanta for studien och som bor tas
i beaktning for att gora en sa rittvis rekommendation som mdjligt &r:

» Atgérder som minskar risken for kéllardversvimningar i omraden dér
kallaroversvamningar intrdffat. Detta dr en mycket viktig styrande faktor for
Kretslopp och vatten ndr atgarder ska prioriteras.

» Atgirder for att minska tillskottsvattenmingden eller forskjuta investeringsbehov pa
Ryaverket.

» Atgirder som minskar briddning eller nddavledning till kiinsliga recipienter. Att
minska miljobelastningen bor vara mer angeldget én kronor per kubikmeter.
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4.5.3 Kostnadsjamforelse mellan regnvattentunnor och rormagasin
Projektkostnaden for ett rormagasin berdknas enligt Goteborg Stads riktlinjer (Kretslopp och
vatten et al., 2016). For att gora en korrekt jimforelse bor rormagasinet ha samma
volymkapacitet som alla tunnor i fallstudieomradet tillsammans.

Anldggningskostnaden samt arlig anldggning- och driftkostnad berdknas enligt ekvation 4.16.

Arlig anlaggnigningskostnad = (k-V)-a+u (4.16)
dar

k= kostnad per m® [kr/m’]

V= volym [m’]

u= driftkostnad per ér [kr]

a= annuitetsfaktor.

En jamforelse samt utviardering gors mellan totala och arliga projektkostnaden for rérmagasin
kontra regnvattentunnor.

4.5.4 Jamforelse med ersittningskostnader for oversvimningar

Om skador sker i samband med 6versviamningar pa grund av underdimensionerade
avloppssystem betalas en skadeersittning ut av Kretslopp och vatten enligt Alenius.
Eventuellt leder en implementeringen av regnvattentunnor, som skulle kunna minska
Oversvamningar, till att ligre belopp betalas ut i skadeerséttning. Till vilken grad
Oversvimningar behdver minskas for att metoden ska anses vara kostnadseffektiv studeras.
For att fa en uppskattning om hur mycket skyfallséversvamningar kostar for Kretslopp och
vatten véljs det ut fyra rejdla sommarskyfall och hur mycket som betalats ut i skadeerséttning
till f61jd av dessa under de tre foljande aren. Ett arsmedelvirde berdknas utifran
skadebeloppen frén dessa tre ar. Arsmedelvirdet jamfors sedan med den rliga
projektkostnaden for regnvattentunnor. Genom att dividera den arliga projektkostnaden med
arsmedelvirde for skadeersittning fas det till vilken grad 6versvimningar bor minskas for att
vara kostnadseffektivt.
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5 Resultat, analys och diskussion

Resultat fran litteraturstudie, datainsamling, berdkningar, flodesmodellering och
kostnadsberdkningar presenteras i detta kapitel. I samband med resultaten gors en analys och
diskussion.

5.1 Forutsittningar och dimensionering av regnvattentunnan
Litteraturstudie och datainsamling ligger till grund for de val och antaganden som gors vid
dimensionering av regnvattentunnan.

5.1.1 Medeltakarea och antal stupror i fallstudieomradet

Data over takareor i omradet har insamlats och ligger till grund for den medeltakarea som
berdknats. Medeltakarea och total takarea har berdknats utifran tre olika angreppssitt:

* Byggnader i hela omradet.
» Byggnader med takarea mindre 4n 300 m®.
* Byggnader med takarea storre 4n 300 m®.

Byggnaderna under 300 m” ir i de flesta fall villor eller parhus och byggnader dver 300 m? ar
i stor utstrackning radhus. Uppdelningen har gjorts for att kunna identifiera den medeltakarea
som 4r mest representativ for omradet i helhet. Byggnader med takyta under 51 m? har
uteslutits da de i de flesta fall dr garage, forrad eller annan tillbyggnad pa tomten. Detaljerad
beskrivning av insamlad data och resultat kan ses i Bilaga 4.

Som Tabell 5.1 visar utgor byggnader med takarea mindre &n 300 m” en majoritet av
omradet. Darfor anses dessa byggnader vara karaktéristiskt for omradet. Medeltakytan for
dessa byggnader, 138,4 m’, anvinds vid berikning av infléde till regnvattentunnan.

Tabell 5.1 Total takarea, medeltakarea och andel i omradet for samtliga byggnader,
byggnader med takarea mindre in 300 m’ och byggnader med takarea stérre cin 300 m’ i
fallstudieomradet.

Samtliga byggnader Byggnader med Byggnader med
takarea <300 m*>  takarea > 300 m’

Total takarea [m2] 63 300 49 400 13 900
Medeltakarea [mz] 165 138 534
Andel i omradet [%] 100 78 22
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De tva gator i omradet dér antal stuprdr berdknats dr Langasliden och Drakenbergsgatan.
Antal stupror pa samtliga byggnader dver 51 m” insamlades genom okulir besiktning, se
Bilaga 5. Den okulira besiktningen visar att byggnaderna med takyta mindre 4n 300 m” har
antingen tva eller fyra stupror, med undantag for en byggnad som har tre stycken. Byggnader
vars takarea Gverstiger 300 m” har i genomsnitt sex stycken stupror. Tabell 5.2 visar att
medelantal stupror for bada gatorna ir 2.6 stycken och medeltakyta &r 144 m”. En
extrapolering av resultatet pekar pa att ett hus med 138 m” takyta har ett medelantal stuprér
pa 2,4 stycken. Da medelantalet 4r ndrmre tvé dn fyra anses det att tva stupror per
medeltakyta dr mest representativt for omradet. Varje regnvattentunna kommer alltsé vara
aktivt kopplad till halva medeltakaren, 69 m”.

Tabell 5.2 Medeltakarea och medelantal stupror for gatorna Langdsliden och
Drakenbergsgatan, som ligger i fallstudieomrddet, samt bada gatorna.

Langéasliden Drakenbergs- Béada Byggnader med
gatan gatorna takarea > 300 m’
Medeltakarea [m*] 128 160 144 534
Medelantal stupror 2,3 3,0 2,4 6,9

Metoden for datainsamling av takareor och antal stuprdr i fallstudieomréadet ér relativt
Overslagsmaéssig. Detta beror dels pa att datainsamlingen av takarean och antal stupror har
gjorts for hand och dérfor kan data ha missats eller riknats flera ganger. Takarean ar relativt
palitlig eftersom den insamlats for samtliga byggnader inom fallstudicomradet som inte &r
garage eller forrdd. Resultatet angaende antalet stupror per fastighet ar mer osékert da endast
tva gator i omradet har blivit okulart besiktigade.

Kombinationen av medeltakarea for hus under 300 m” samt medelantal stupror for en sddan
takarea har legat till grund for dimensioneringen av regnvattentunnan och antal tunnor som

anluts per fastighet. Till f6ljd av detta anses datainsamlingen ha stor paverkan pa resultatet i
studien, med antal stupror som storsta osdkerhet.

5.1.2 Regnserier for 2- och 10-ars regn

I Tabell 5.3 visas de tva regnserier som valts ut. Da inga regnserier med de exakta
aterkomsttiderna tio respektive tva ar fanns pa de nirmsta mitstationerna valdes de
nederbordstillfillen som var néra ett 10- respektive 2-ars regn.

Tabell 5.3 De tvd utvalda regnserierna himtade fran DHI Sverige AB (u.d.).

Maximal Startdatum och tid Slutdatum och tid Total nederbordsmiingd
aterkomsttid [ar]

9,21 2014-07-26; 15:54 2014-07-26; 18:40 23,9

1,55 2013-08-11; 00:23 2013-08-11;07:23 15,2

For att berdkna inflddet till en enskild tunna med MS Excel skapas ett tidsintervall pa en
minut for de tva regnserierna. Detta intervall anses vara tillrickligt precist for att erhélla ett
tydligt berdkningsresultat. Detaljerad data redovisas i Bilaga 6.
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Det dr viktigt att tdnka pa hur valet av regnserier paverkar resultatet. Regndatan &r registrerad
pa maitstationerna Drakegatan och Chalmers vilket dr de tva geografiskt ndrmsta
mitstationerna, men de ligger inte i fallstudieomradet. Detta kan ha betydelse eftersom
skyfall som ger upphov till 6versvimningar och briddningar kan vara lokala, som i fallet med
Orgryte 2013 som tidigare beskrivits i kapitel 2.1.1.

5.1.3 Val av utloppsventil

Tunnor utan drineringsventil blir snabbt fyllda och stora delar av kraftiga regn fangas inte
upp (Jennings et al., 2013). En studie gjord i Kanada visade pa liknande resultat (Insurance
Bureau of Canada, 2011). Om det ddremot finns en drineringsventil som kontinuerligt
slapper ut vattnet mellan varje nederbordstillfélle dr nyttan av regnvattentunnan storre. I den
litteratur som behandlar sjdlvdranerande ventiler pa regnvattentunnor finns det olika
kombinationer av 16sningar.

Ett alternativ som anvindes i en studie av Mohammad Pour (2013) dr att anvidnda en ventil i
botten av tunnan. Utflodet ur tunnan varierade mellan 0,1 och 2,8 1/min beroende pa hur
utloppet var instéllt samt hur fylld tunnan var. Detta forklaras med att trycket i tunnan
varierar med hojden, det vill sidga ju hogre hojd desto hogre tryck (Butler and Davies, 2010).

Aven nir regnvattentunnor har drineringsventil kan det bli problem med att tunnan
oversviammas vid kraftiga regn (Mohammad Pour, 2013). For att 6ka effektiviteten och
forhindra att tunnorna svammar over kan en hédvert anvdndas som komplement till ventilen.
En annan 16sning &r att anvinda ett 6versvamningsutlopp (Abi Aad et al., 2010).
Oversvimningsutloppet, dven kallat avledningsavsats, #r placerat hogst upp i tunnan se Figur
5.1. Vatten som gar genom avledningstillsatsen leds direkt ner i avloppssystemet istillet for
att fordrojas 1 regnvattentunnan.

A i MR

Figur 5.1 Visar en regnvattentunna med utflode genom ventil och avledningstillsats.

Vattnet fran drineringsventilen kan ledas direkt tillbaka till avloppsledningssystemet (City of
Vancouver, 2016). Det finns dven omraden dér vatten fran en sjdlvdranerande tunna kan
anvéndas for successiv bevattning i till exempel en tridgard (Jennings et al., 2013). I en
studie utford i Vancouver, Kanada undersoks effekten av regnvattentunnor med
dréneringsventil som sldpper ut vattnet pa grasmattor och tridgardar jamfort med effekten om
vattnet fran tunnan leds tillbaka ner i avloppsledningsnitet (City of Vancouver, 2016).
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Resultaten visade pa en liten skillnad mellan de tva olika tunnorna, dér den tunna som slidppte
ut vattnet pa grasmattor och tradgardar visade en nagot storre minskning av flodestoppar i
ledningarna.

Resultaten fran litteraturstudien visar pa att en sjdlvdrianerande regnvattentunna med
utloppsventil och 6versvamningsutlopp dr den mest effektiva utformningen for att minska
hoga floden i avloppsledningsnit. Dessutom ér det fordelaktigt att 1ata vattnet fran tunnan
sldppas ut pa grasmattor och tradgardar sa att det kan infiltreras lokalt. Pa grund av detta
anvédnds utformningen som visas i Figur 5.1 och vattnet infiltreras lokalt. Utloppsventilen
dimensioneras sa att tunnan toms pa cirka 12 timmar. Fordr6jningstiden bedoms vara
tillracklig for att avlasta ledningsnétet nedstroms och undvika infiltrationsproblem.

5.1.4 Val av storlek pa tunnan

Det dr svart att gora en generell rekommendation angdende vilken storlek regnvattentunnor
bor ha, uttrycker Jones and Hunt (2010). De menar dven att forhallandena varierar mellan
olika platser och Over tid sé att det &r viktigt att studera och utforma systemet for respektive
plats under en lingre tidsperiod. De parametrar som paverkar volymen pa tunnorna ar
storleken pa det tak en tunna ar kopplad till och hur mycket vatten som efterstravas att hallas
tillgéngligt for anviandning enligt Guo and Baetz (2007). De poédngterar dven att lokalt klimat
och tillforlitligheten ar viktiga faktorer. De menar dven att valet av tunna framforallt &r
viktigt ndr tunnorna ska anvindas i ett storre projekt. Felaktig dimensionering kan leda till
stora ekonomiska och miljoméssiga forluster.

Jones and Hunt (2010) undersokte 208 liters tunnor som anslutits till takytor med varierande
storlek, mellan 10 och 50 m”. Resultatet visade att det endast var tunnor som anslutits till den
minsta takytan pd 10 m* som effektivt klarade av att forvara allt regnvatten. I sydostra delen
av USA, dir studien genomfordes, ar takytorna till de flesta husen betydligt storre 4n 10 m”.
De drar darfor slutsatsen att tunnorna endast kan samla en minimal del av regnvattnet. Det
skulle krdvas mellan 10 och 25 tunnor till varje hus for att anses som en effektiv 16sning.
Regnvattentunnorna i studien var till for att samla upp regnvatten och undvika flédestoppar
men dven for att kunna anvénda vattnet. Darfor ar resultatet inte fullt applicerbart pa
fallstudieomradet Orgryte dér tunnorna téms kontinuerligt. Dock pekar dven detta resultat pa
att en utloppsventil dr fordelaktigt for att erhalla en storre fordrojande effekt. I en studie av
Olsson and Foster (2013) anvandes 208 liters tunnor men dven denna studie visade
indikationer pa att tunnorna bor vara storre.

Tvé studier som visar goda resultat, Abi Aad et al. (2010) och Mohammad Pour (2013) har
anvint sig av tunnstorlekar omkring 300 liter. Berdkningar och flodesmodellering utgér
dérfor frdn en tunna som rymmer 300 liter, vilket &r en vanligt forekommande storlek for
privat bruk, och har en hojd pa 1,5 meter.

Det kan diskuteras om en tunna pa 300 liter den mest effektiva storleken. I den hir studien
utreds inte flera storlekar for att hitta ett optimalt forhdllande mellan volym och takyta. Det
beddms vara tillrackligt att utga ifran tidigare gjorda studier och vilka storlekar som ar vanligt
forekommande pa marknaden.

En viktig faktor angdende det praktiska inforandet av regnvattentunnor &r hur ménga och
stora tunnor som &r rimligt att installera pa en villa. Det beror séklart pa flera faktorer, till
exempel antalet stupror pa varje hus och de boendes villighet att installera en tunna. Mgjligen
finns mer estetiska faktorer som ocksa paverkar huségares vilja att implementera metoden.
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Hoéjden pé tunnan skulle kunna begriansas av fonster och andra faktorer. Det &r dock en fordel
att gora tunnan relativt hog for att undvika drunkningsolyckor for barn. Drunkningsolyckor
kan dven forhindras med ett lock. En tackt tunna skyddar dessutom mot skrdp som kan sitta
igen utloppsventilen. Specifika och lokala forutséttningar utreds inte i denna studie men ér
nagot som rekommenderas for framtida studier.

Sammanfattningsvis antas det att en volym pé 300 liter &r en lamplig volym for den hir typen
av vattenfordrdjning i tunnor. Forhallandet mellan hdjd och bottenarea skulle kunna
variernas.

5.1.5 Arstidsvariation

Enligt den statiska arsboken for Stadsledningskontorets enhet Samhéllsanalys och statistik
(2013) var manadsmedelnederborden fran ar 1991 till 2010 storst i oktober och augusti med
112 mm respektive 103 mm. Méanaderna med minst medelnederbdrd var februari och april
med 48 mm respektive 53 mm. Statistiken visar dven att manaderna juli och augusti hade
flest nederbordsdagar, ca 20 stycken, mellan dren 2009 och 2010. Detta visar att
nederbordsméngd och antal nederbordsdagar varierar kraftigt beroende p4 manad men att
nederbord forekommer aret om.

I tidigare studier har effekten av arstidsvariation utvirderats pa olika sitt. I studierna av
Jennings et al. (2013) och Insurance Bureau of Canada (2011) forvaras tunnorna inomhus
over vintern, for att forhindra att tunnorna fryser sonder. I studien av Mohammad Pour (2013)
antogs istillet att tunnorna stod ute under hela aret. Det noteras att vinterns floden gav mest
skador pa fallstudieomradet Beecher Creek och regntunnorna svimmade Gver de flesta
vintermanaderna.

Eftersom nederbord forekommer aret om i Goteborg antas regnvattentunnorna anviandas aret
runt i denna studie. Det krdvs dé att regnvattentunnorna ar gjorda av ett material och har en
utformning som é&r bestiandig for frost, d& den storsta anledningen till att vattentunnorna
forvarats over vinterménaderna har varit pa grund av risk for frostskador (Jennings et al.,
2013).

Berikningarna i den hér studien tar inte hidnsyn till temperatur och dérfor inte om
nederborden sker som sno vilket dr en uppenbar felkilla och det kan diskuteras hur stor
paverkan detta har. Att materialet i tunnan tal kyla i viss méan och att konstruktionen inte
spricker om vattnet expanderar &r visentligt. Da det &r ett kontinuerligt utflode ur tunnan sa
ar dock risken liten att vatten blir stdende under lang tid och borjar frysa. Om ett mindre taligt
material anviands kommer fastighetsigarna behdva forvara tunnorna dver vintern och det
finns dven storre risk att tunnorna géar sonder av andra anledningar. Det kan tdnkas att om
tunnan byts ut forhéllandevis ofta eller vinterforvaras finns det en risk att fastighetségarnas
deltagarengagemang sjunker. Da ovan ndmnda faktorer inte undersoks ndrmare anses
antagande om tunnas bestindighet vara rimliga.

5.1.6 Forindringar i nederbord fran ar 2013 till 2050

Klimatanalyser for Vistra Gotaland visar att arsmedelnederborden fran perioden1961-1990
till 2021-2050 forviantas 6ka med mellan 12 % och 21 %, men mellan 15 % och 18 % for den
storsta delen av ldnet (Persson et al., 2011). Okningen av nederborden forvintas bli som
storst under vinterperioden, mellan 6-12 %, men édven stor under var och host. Fér sommaren
kan ingen foridndring utldsas. Med denna information gors en extrapolering av medelvirdet
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for den forvintade okningen av arsmedelnederborden fran 1961-1990 till 2021-2050. Det
framgar da att den genomsnittliga nederbordsmingden &r 16,5 % hogre den senare perioden. I
den flodesmodellering som genomfors anviands nederbordsdata fran ar 2013. Da det inte finns
nagra specifika data pa hur mycket nederbordsmiangden kommer fordndras fran 2013 till
2050 antas fordandringen ske linjart mellan 1990 och 2050. Det gar da enkelt att uppskatta en
Okning fran och med 2013.

Om en 6kning av nederborden sker med 16,5 % fran 1990 till 2050 sa &r det en 6kning pa
2,75 procentenheter per ar. Darfor antas en 6kning pa 6,3 % har skett fran 1990 till 2013 och
okningen 2013 till 2050 blir séledes 10,2 %. Vid simuleringen i Mike Urban av
framtidsscenario for 2050 antages darfor att nederbdrden dkar med 10,2 %. Séledes dndras
”Scaling factor” vid simulering i Mike Urban till 1,102.

5.2 Resultat med avseende pa floden i en tunna

I f6]jande kapitel presenteras resultaten som erhallits genom berékningar i MS Excel.
Resultaten har erhallits genom metoderna som tidigare beskrivits i1 kapitel 4.3.1 och 4.3.2.
Detaljerad data finns i Bilaga 6.

5.2.1 In- och utflode vid ett 10-ars regn

Regnet som registrerades pa Chalmers mitstation den 26 juli 2014 hade en maximal
aterkomsttid pa 9,21 ar (DHI Sverige AB, u.a.). Detta regn bendmns i fortsittningen som ett
”10-ars regn”. I Figur 5.2 visas en graf som beskriver hur inflodet respektive utflodet varierar
under regntillfdllet den 26 juli.

HYDROGRAF OVER IN- OCH UTFLODE FOR 10-ARS REGN
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Figur 5.2 Visar hur in- och utflédet fran tunnan varierar med tiden. Utflédet avser det vatten
som gar genom utloppsventilen i botten pd tunnan. Observera att y-axlarna dr i olika skala
och att enheten dr m’/s.

Den nederbord som hamnar pa den 69,2 m” anslutna takarean ar det som sedan blir infléde
till tunnan. Som de bla staplarna i Figur 5.2 visar pagér regnet under cirka tre timmar och har
hogst intensitet efter ungefir en timme och 20 minuter. Under de tre timmarna foll det totalt
23,9 millimeter regn. Toppnoteringen pé inflédet dr 0,00145 m*/s eller 87 /min. Under den
intensiva perioden dkar dven utflodet genom utloppsventilen och nar maximalt utfléde pa 0,7
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1/min. Utflodet genom utloppsventilen begriansas av utformningen pa utloppsventilen och
tunnans hojd. Nar det maximala utflodet nds betyder det att vattenhdjden i tunnan &r 1,5
meter. DA regnet helt avtar toms tunnan pa vatten under 13,5 timmar.
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Figur 5.3 Vattenhojden i tunnan fran det att regnet startar tills tunnan dr helt tomd pd vatten.

I Figur 5.3 visar hela tidsspannet fran det att regnet startar tills det att tunnan &r tomd pa
vatten. Fran och med det att regnet upphort toms tunnan och vattenhdjden sjunker pa det sétt
som visas i diagrammet. Anledningen till att vattenhdjden i tunnan avtar med ett exponentiellt
utseende ar att utflodet drivs av vattentrycket, det vill sdga vattenhdjden i tunnan.
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Figur 5.4 Vattenhojden i tunnan under regnets varaktighet. Regnet pagadr under den tid som
redovisas pd x-axeln.

Som tidigare ndmnts dkar vattenhdjden i tunnan snabbt under den intensiva perioden. Den
maximala vattenhdjden bibehalls 1 princip tills det att regnet avtar helt, se Figur 5.4. Tunnan
ar helt fylld under cirka 44 % av regntiden. Nér tunnans volymkapacitet &r fullt utnyttjad leds
Overskottsvattnet via avledningstillsatsen direkt till avloppsledningsnitet, det sker alltsd ingen
fordrjning.

Andelen vatten som gér genom tunnan av den totala volymen inflode kan ses som ett
effektivitetsmatt. Om allt inflode gér genom tunnan blir effektiviteten 100 %. Under 10-ars
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regnet rinner det 1490 liter vatten fran den anslutna takytan. Figur 5.5 visar forhallandet
mellan vattnet som fordrdjs och det vatten som gér direkt till ledningsnétet. I tunnan f6rdréjs
374 liter vatten och tunnan har saledes en effektivitet pa 25 % for detta regn.

AVRUNNET VATTEN FRAN TAK
10-ARS REGN

Vattensom
ej fordrojs
1114 liter

75%

Vatten som
fordrojs
374 liter

25%

Figur 5.5 Fordelning 6ver vatten som fordrojs i tunnan och vatten som gar direkt till
ledningsndtet via avledningstillsatsen.

5.2.2 In- och utfléde vid ett 2-irs regn

Pa matstationen Drakegatan registrerades det den 11e augusti 2013 ett regn med maximal
aterkomsttid pa 1,55 ar (DHI Sverige AB, u.4.). Detta regn bendmns i fortsdttningen som ’2-
ars regnet”. Regnet varade i sju timmar och under den tiden uppmadttes totalt 15,2 millimeter
regn. Monstret for detta regn skiljer sig fran 10-ars regnet som karaktériseras av en kortare
period med stora méngder nederbord. 2-ars regnet pagar i helhet under langre tid, bestar av
kortare perioder med intensiv nederbord och den totala nederbérdsméngden &r mindre. Figur
5.6 nedan visar en graf som beskriver hur in- och utfléde varierar med tiden under 2-ars
regnet.

HYDROGRAF OVER IN- OCH UTFLODE FOR 2-ARS REGN
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Figur 5.6 Visar hur in- och utflédet fran tunnan varierar med tiden. Utflédet avser det vatten
som gar genom utloppsventilen i botten pd tunnan. Observera att y-axlarna dr i olika skala
och att enheten dr m’/s.

Regnet bestér i huvudsak av tva perioder med intensivare regn och ett antal enskilda intensiva
toppar. Det storsta virdet pa inflodet dr 0,00208 m?/s eller 125 I/min. Det maximala utflddet
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ar som tidigare 0,7 I/min. I likhet med resultatet fran 10-ars regnet reagerar utflodet snabbt pa
forandringar av inflode. P4 grund av den hoga regnintensiteten tidigt under regnet fylls
tunnan pa cirka 15 minuter och maximalt utflode nds. Nar regnet sedan upphor i perioder ses
reduktionerna i utflodet. Efter cirka sju timmar sjunker utflodet succesivt tills tunnan helt
blivit tdmd. Vattenhojden i tunnan varierar med regnet pa det sétt som visas i Figur 5.7.
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E=== Vattenhojd i tunnan === Maximal hojd

Figur 5.7 Vattenhojden i tunnan under regnets varaktighet.

I Figur 5.7 kan det utldsas att tunnan endast nar full volymkapacitet vid ett fatal tidpunkter.
Under regnets hela varaktighet pa sju timmar dr tunnan full cirka 5 % av tiden. Efter att
regnet upphort helt toms tunnan pa samma sitt som tidigare visats i Figur 5.7. En stor del av
vattnet fordrdjs eftersom det finns outnyttjad volymkapacitet under majoriteten av tiden.
Figur 5.8 nedan visar fordelningen av vatten som fordrdjs och vatten som gar direkt till
ledningsnétet via avledningstillsatsen.

AVRUNNET VATTEN FRAN TAK
2-ARS REGN

Vattensom
ej fordrojs:
384 liter
40%

Vatten som
fordrojs:
564 liter

60%

Figur 5.8 Fordelning 6ver vatten som fordrojs i tunnan och vatten som gar direkt till
ledningsndtet via avledningstillsatsen.

For 2-ars regnet anses tunnan erhalla relativt hog effektivitet dd 60 % (564 liter) av inflodet
fordrojs 1 tunnan. Under den tid da tunnans volymkapacitet ar fullt utnyttjad och det faller
mer nederbord fordrojs inte det inflodande vattnet.

Utfallet av berdkningarna é&r till stor del beroende av valda regnserier och regnets karaktar.

Tydligt &r att vattenhdjden 1 tunnan snabbt stiger nér regnets intensitet 0kar och pagar under
flertalet minuter. Den hogst uppmatta intensiteten var tvd millimeter under ett minutintervall,
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vilket ledde till en hojning av vattennivén i tunnan med 20 cm. Utifran resultaten fran dessa
tva specifika regnserier finns det indikationer pa att tunnans effektivitet &r kopplad till hur
manga procent av tiden som tunnans volymkapacitet ar fullt utnyttjad. Effektiviteten verkar
ocksé beroende av att det kommer perioder utan regn. Tunnan som anvinds i denna studie
visar sig vara mindre effektiv vid det ihdllande och intensiva 10-ars regnet. Nar det istéllet
kommer intensivt regn med kortare perioder utan regn, som under 2-ars regnet, okar
effektiviteten.

En av fragestillningarna i kapitel 1.4 var att besvara fragan om hur mycket vatten som kan
fordrojas per regnvattentunna. Utifrdn valda dimensioner, antaganden angéende takyta och
stupror samt specifika regnserier ar det mojligt att fordrdja 25 - 60 % av inflodet. Angaende
hur effektiviteten pa tunnorna fordndras med nederbérdsmingden finns inte nagot entydigt
resultat. Ddremot finns det indikationer pa att effektiviteten pa tunnan snarare beror pa hur
regnet varierar under regntillfallet in mingden nederbord.

5.3 Indata till och utfall av flodesmodellering

Fragestillningarna i kapitel 1.4 angéende hur tunnornas fordrdjningseffekt paverkas under
aret samt 1 vilken utstrackning som flodestoppas och dversvimningar kan minskas i det
aktuella omradet besvaras genom simuleringar i Mike Urban.

5.3.1 Indata till flodesmodellering

Indata for flodesmodelleringen har tagits fram genom litteraturstudie, datainsamling och
berdkningar i kapitel 5.1 och 5.2. Dessa vérden ansitts under samtliga simuleringar och visas
i Tabell 5.4. Antal ansatta byggnader per avrinningsomrade varierar och dirmed dven
parametern “number of units”. Detta redovisas i Bilaga 3.

Tabell 5.4 Sammanstdllning av virden for parametrar i LID Controls och LID Deployment.

Omriade/Antagande Parameter Ansatt varde
Ansluten takarea till byggnad < 300 m” Collecting area 69,20 [m’]
Ansluten takarea till byggnad > 300 m* Collecting area 89,03 [m’]
Antal anslutna tunnor till byggnad < 300 m” Number of units 1

Antal anslutna tunnor till byggnad > 300 m* Number of units 3
Utloppsventilen fungerar som en 6ppning Exponent 0,50 [-]
Utloppsventilen ar placerad langst ned i tunnan Orifice height 0 [mm]
Utloppsventilen édr konstant 6ppen Delay 0 [h]

Hojd pa tunnan Height 1500 [mm)]
Bottenarea pa tunnan Area of unit 0,20 [m’]
Bredden pa overfallskanten nir tunnan ar full, antaget Width 1,00 [m]
vérde

Lagringszonen i tunnan dr inledningsvis tom pa vatten Initial saturation 0 [%]
Utflode ur regnvattentunnan omréknat till koefficient for  Capacity 550 [@]
draneringskapacitet, se Bilaga 2 for berdkning. ’ h

5.3.2 Paverkan pa fordrojningseffekt till Ryaverket
Fordrojningseffekten till Ryaverket studerades genom att undersoka de tva huvudsakliga
ledningar for avloppsvatten som ldmnar omradet i utlopp. Floden vid de tva utloppspunkterna
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visas 1 Bilaga 7. Skillnaden i de totala flddena med och utan regnvattentunnor ar att flodet
med regnvattentunnorna 6kar med 0,3 promille under ett r, trots att regnvattentunnorna
enligt summeringsrapporten avlidgsnar 3 007 m’ vatten per &r frén avloppssystemet. Utifrén
det dras slutsatsen att regnvattentunnorna paverkar flodet fran hela omradet marginellt.

For Ryaverket ar det framforallt viktigt att minska toppflddena in till reningsverket och darfor
granskades dven dessa. I Figur 5.9 visas ackumulerade floden for en av de tva stora
avloppsledningarna som lamnar fallstudieomradet, i den avloppsledning som l&mnar omradet
ungefar vid Kallebacksmotet. De hdgsta staplarna dr de som betecknas toppfloden och som
grafen visar intraffar de oftast under sommarmanaderna.

Skillnad i flode med eller utan regnvattentunnor
[m¥s]
0,451
0,40
0,351
0,301
0,251 : : i : ‘ ‘ ‘
0,20 rocnnnnn s . o e
0,151 : : : : : : :
0,10+

0,051 ; § l
0:00 L A Tl - ; " h

01-01-2013 20-02-2013 11-04-2013 31-05-2013 20-07-2013 08-09-2013 28-10-2013 17-12-2013

Figur 5.9 Visar floden med och utan regnvattentunnor i modellen. Skillnaden mellan om
regnvattentunnor anvdnds eller inte dr svar att urskilja, en uppforstoring har ddrfor gjorts pd
en av de toppfloden ddr storst skillnad noterades.

Utifran det som visas i1 Figur 5.9 gér det inte att se ndgra betydande skillnader i floden. Detta
tyder pé att tunnorna inte paverkar flodestopparna ut ur omradet i ndgon storre utstrackning.
Det finns dock ledningar inne i fallstudieomradet som visat en nagot storre skillnad, men inte
tillrackligt stor for att det troligtvis ska paverka i hog utstrackning.

5.3.3 Braddningar i avloppsledningsnitet

Briaddningar i avloppledningsnétet dr en annan del som utretts genom att analysera
braddbrunnar i modellen. Mike View anvinds for att se volym braddat spillvatten samt grafer
over vattenfloden i braddpunkterna for de tva fallen med och utan regnvattentunnor.

Det dr endast tva av braddbrunnarna som é&r direkt kopplade till fallstudiecomréadet,

BB6429 Kalleb motet 2 och BB5592 StSigfr Lab. For att kunna dra en slutsats kring hur
mycket vatten som briaddas granskas dven dvriga braddbrunnar i modellen. Detta for att
modellen &r s pass komplex att det 4r svart att bedoma hur de olika delarna paverkar
varandra. I Tabell 5.5 redovisas skillnaden i1 braddat vatten for samtliga braddbrunnar i
modellen.
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Tabell 5.5 Skillnad mellan volym brdiddat vatten utan tunnor och med tunnor for hela

modellen. Ett positivt virde betyder att volymen brdddat vatten har 6kat vid simulering med

tunnor i jamforelse med utan och ett negativt vdrde betyder att volymen har minskat.

Braddpunkt

BB5581 StSigfridsplan

BB 5596 Orangerigatan
BB5592 StSigfr Lab

BB6430 Kalleb motet 1
BB6429 Kalleb motet 2
BB6428 Kalleb motet 3
BB6427 Omvagen

BB5582 Biéckeliden

BB6527 Bogatan

BB5556 Danska végen
BB6525 Welandergatan
BB5552 Sankt Pauli_trappor
BB6526 Pirlstickarevigen
BB6606 Torkelsgatan

BB6611 Réntmaéstaregatan
BB6608 Nobelgatan

BB6610 Nobelplatsen
BB5677 Maister Johansgatan
Totalt

Minskad braddning [%o]
Total minskad volym [m3 ]

A Volym briddat vatten [m3]
40,97
352,41
-89,01
-22,51
62,42
-319,30
2,11
-103,67
-154,96
-9,89
-34.93
-184,27
-130,27
-11,74
-8,59
-65,47
-19,41
-5,37
-701,48

1,13
701,48

De slutsatser som gar att dra fran resultaten 1 Tabell 5.5 &r att braddningen inte kontinuerligt

minskar i modellen, utan att braddningen i flera punkter 6kar medan den i andra minskas.

Over hela modellen minskas briddningen endast med 701 m® vilket ger en minskning pé 1,13

%o. Vid analys av specifika braddbrunnar erhélls stora procentuella 6kningar eller

minskningar och det har darfor varit viktigt analysera samtliga braddbrunnar i modellen. For
mer utforlig tabell 6ver briaddat vatten se Bilaga 7.

5.3.4 Analys av dversvimningar

Omradet har som tidigare ndmnts varit drabbat av 6versvamningar vid kraftiga skyfall och
darfor granskades vattennivén i ledningsnétet for ett antal platser. For att se om en ledning
blir 6versvimmad anvinds ett verktyg i Mike View som visar var trycklinjen ligger i

forhallande till ledningen och kopplade brunnar. I Figur 5.10 visas ett exempel pa hur det ser
ut vid en Oversvamning. Ledningen dr dé full och trycklinjen har gétt 6ver flera av brunnarna

i figuren. I Bilaga 8 visas mer omfattande figurer med skillnader for med eller utan

regnvattentunnor.
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Figur 5.10 Visualisering av
fallstudieomradet. Rod horisontell linje visar marknivan de vertikala linjerna visar brunnar.
Ledningen dr den ifyllda bla linjen. Dd den svarta trycklinjen gar 6ver den roda horisontella
linjen sker 6versvamning.

Det resultat som gér att se utifran den data som har granskats ar att skillnaden i vattenniva
med eller utan regnvattentunnor &r liten. I ett fall ddr en dversvdmning identifierades var
vattennivan marginellt hogre med regnvattentunnor, men antalet versvimmade brunnar var
lika. I en annan del av ledningen blev det en viss hdjning av vattennivén nar modellen kordes
med regnvattentunnor. Det blev da ytterligare tva brunnar som éversvimmades och vid de
brunnar som var dversvimmade utan tunnor blev trycknivan hogre.

5.3.5 Diskussion kring resultaten fran Mike Urban och Mike View

Resultaten fran Mike Urban tyder pd att implementering av regnvattentunnor inte ger nagra
betydande skillnader gillande floden, braddningar och versvidmningar. De smé skillnader
som fés tyder pa att det blir hdgre floden och hdgre vattennivéer vid anvindning av
regnvattentunnor. Funktionen med regnvattentunnorna &r att regn som faller pd tak som ar
kopplat till en tunna infiltreras i marken istéllet for att na avloppsledningssystemet som det
g0r utan tunnor. Det antas finnas felaktigheter i resultatet eftersom vattennivéer och floden
Okar nir vatten leds bort fran avloppsledningsnétet. Om resultaten hade visat att tunnorna inte
gjort nagon skillnad hade det ansetts mer rimligt, men eftersom dkningar har erhallits antas
det att nagonting i modellen eller anvidndningen av LID funktionen ar felaktigt. Det &r inte
mojligt att utldsa vilka faktorer som har lett till den troliga felaktigheten i resultatet utan att
utfora en mer utforlig felsokning i modellen och resultatfilerna. De felsokningar gjorts har
inte resulterat i att nagot betydande fel har hittas &ven om mindre felaktigheter har
lokaliserats.

Generellt finns det flera delar av studien som skulle kunnat forbattras om forutsittningarna
varit annorlunda. LID funktionen ar ny for aret denna studie utfordes och kompetens géllande
anviandning av funktionen har darfor varit bristféllig. Det har lett till att mer tid 4n planerat
gatt till att 14ra sig anvinda verktyget korrekt. Mindre tid har darfoér kunnat ges till att anpassa
modellen och till att utfora flera simuleringar for att utvérdera tillforlitligheten av resultaten.

Den 6verviagande anledningen till att granskningen av tunnornas effektivitet over en lingre

tidsperiod &n ett ar inte kunde genomforas ér att det inte fanns tid att genomfora tankta
framtidssimuleringar. Med hansyn till att den regnfil som planerades anviandas for att
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genomfora framtidssimuleringarna var samma som den for &r 2013 med en 6kande faktor och
antagligen skulle skillnaden pé resultatet vara relativt liten.

Manga forenklingar har gjorts i samband med arbetet i Mike Urban och vid antaganden om
exempelvis storlek och utformning av tunnorna. Det dr svért att uppskatta hur stor skillnad
olika variabler har i modellen. Det hade darfor varit av intresse att gora fler simuleringar for
att utviardera betydelsen av dessa och for att eventuellt optimera dessa variabler. Att detta
forfarande inte tillimpades berodde pa att det inte fanns utrymme for det inom tidsramen for
arbetet.

I kapitel 4.4.5 forklarades att forenklingar gjorts i LID Deployment angaende takyta och antal
tunnor per avrinningsomrade. Totalt minskades takytan som var ansluten i omraddet med 23
procent vid denna forenkling. Detaljerad data 6ver i vilka avrinningsomraden som takyta eller
antal tunnor minskats finns i Bilaga 3. Eftersom det antagits en storre takyta ansluten till
tunnorna én vad som utforts i simuleringen kan detta ha paverkat resultaten.

Sammanfattningsvis kan konstateras att resultatet fran flodesmodellering i Mike Urban inte ar
tillforlitligt. Slutsatserna blir att resultatet indikerar pa att skillnaden med och utan tunnor
géllande braddningar, dversvamningar och fldde till Ryaverket 4r mycket liten.

5.4 Resultat extrapolerat till hela Goteborg

I Goéteborg finns det totalt 12 238 fastigheter anslutna till kombinerade
avloppsledningssystem, enligt Ljungquist’ pd GIS- och IT-enheten pé& Kretslopp och vatten.
Eftersom metoden med regnvattentunnor framst dr anpassad for bostadsomraden reduceras
antalet fastigheter pa kombinerat nit till 10 945. Takarea och fordelningen mellan stora och
sma fastigheter antas vara samma som for fallstudieomradet. Da stora byggnader (takarea
storre #n 300 m®) tilldelas tre regnvattentunnor och sma byggnader (takarea mindre #n 300
m”) tilldelas en tunna blir det totala antalet regnvattentunnor i Géteborg 12 477 stycken.
Eftersom de 351 tunnorna fran simuleringen i Mike Urban minskade mingden dagvatten med
3007 m’ gors forenklingen att en tunna fordrojer 8,6 m’ vatten pa ett ar. Detta leder till att
inflodet av dagvatten till Ryaverket kan minska med ca 106 890 m’ per &r om alla fastigheter
pa kombinerade system installerade minst en regnvattentunna. Totalt arsflode till Ryaverket
dr 138 100 000 m® (Mattson, 2015). Det arliga inflodet minskar sdledes med 0,08 promille,
vilket dven kan ses i Tabell 5.6.

7 Jakob Ljunquist, GIS- och IT-enheten pa Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-05-02
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Tabell 5.6 Arlig minskning av dagvatten till Ryaverket med avseende pd fallstudieomrddet
och hela Goteborg.

Antal Minskad mingd dagvatten till  Arlig minskning
tunnor Ryaverket [m*/ar] [%o]
Fallstudieomrade 351 3007 0,002
Hela Goteborg 12 477 106 890 0,08

Det arliga inflodet till Ryaverket paverkas marginellt av fordr6jningen fran
regnvattentunnorna. Dock kan stor del av den minskade méingden dagvatten hirledas till
perioder med hoga floden.

Eftersom simuleringen 6ver fallstudieomradet visade pa att regnvattentunnorna inte hade
nagon mirkbar effekt vid 6versvidmningar och briaddningar antas det att de har en forsumbar
effekt vid en extrapolering till hela Goteborg. En osdkerhet ndr det géller att extrapolera
resultatet fOr att utvirdera metoden pé ett storre omrade, i detta fall hela Goteborg, ar hur vil
fallstudieomradet kan antas vara representativt for hela omradet. Detta kan gilla for ménga
parametrar, till exempel takarea och hur ledningsnitet ar utformat.

5.5 Kostnadseffektivitet

Resultaten fran den ekonomiska utvirderingen av regnvattentunnor presenteras i foljande
kapitel.

5.5.1 Projektkostnad for implementering av regnvattentunnor i

fallstudieomradet samt i hela Goteborg
Tabell 5.7 nedan visar ett urval av regnvattentunnor som finns tillgéingliga pa marknaden.
Alla tunnor dr gjorda av plast och &r utrustade med lock samt en utloppsventil.
Avledningstillsatsen kopplar ihop tunnan med stuproret och tillkommer som en separat
kostnad. Den totala kostnaden for tunnan inklusive avledningstillsats blir 1 149 kronor styck.
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Tabell 5.7 Urval av marknadspriser pa regnvattentunnor och avledningstillsatser.

Aterforsiljare av Volym [1] Pris [kr]

regnvattentunna

Bauhaus 300 499°
Harald Nyborg 300 459°
Granngarden 210 299"
Toxa international 300 1299"
Dansk rotations plastic APS 300 1 020"
Gardeners 284 1373"
Medelpris 825
Aterforsiljare av

avledningstillsats

Granngarden 299"
Gardenwatersaver 349"
Medelpris 324
Totalt pris 1149

Den ekonomiska livsldngden dr 15 ar och kalkylridntan dr 4 % enligt Lindh.
Installationskostnaden antas vara en timme per tunna och bruttokostnaden for en hantverkare
ar cirka 500 kronor i timmen enligt skatteverkets kartldggning fran 2011 (Skatteverket, 2011).
Lindh anger dven att kommunen troligen inte kommer sta for driftkostnaden. Driftkostnad
kan dérfor utelimnas i kalkylen.

I fallstudieomradet finns totalt 382 fastigheter, varav 26 stycken av dessa har en takyta
overskridande 300 m’. Fastigheterna tilldelas en eller tre tunnor beroende pa om takytan ir
storre eller mindre 4n 300 m’. Det totala antalet regnvattentunnor uppgér da till 434 stycken.
Kalkylen redovisas i Tabell 5.8 nedan.

¥ Himtad 2016-04-19 fran http://www.bauhaus.se/regnvatten-tunna-
3001.htm1?gclid=CKSSwqGUmswCFQr3cgod4481zQ
? Himtad 2016-04-19 fran http://www .harald-nyborg.se/regnvattentunna-300-liter.html

1% Himtad 2016-04-19 frin http://www.granngarden.se/Grouw/Regnvattentunna-Grouw,-210-L/p/1166956
" Hamtad 2016-04-19 frén http://www.toxashop.se/tradgard/regnvattentunnor/regntunna-med-lockkran-300-1-
gron

2 Himtad 2016-04-19 frin http://rotationsgjutningplast.se/regnvatten-tankar/142-regnvatten-tankar.html
3 Himtad 2016-04-19 frin http://www.gardeners.com/buy/deluxe-rain-barrel-75-gallon/38-66 1 RS . html#start=4

' Himtad 2016-04-19 fran http://www.granngarden.se/Grouw/Startset-regnvattentunna-
Grouw/p/1166960 BASE

15 Hiimtad 2016-04-19 fran http://gardenwatersaver.com/complete-rain-barrel-kit/
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Tabell 5.8 Berdkningen av total anldiggningskostnad och arlig anldiggningskostnad for
fallstudieomradet. For att berdkna den drliga anldggningskostnaden har annuitetsfaktor
0,0899 anvdnts.

Kostnad per tunna (inkl Antal tunnor Total materialkostnad [kr]
avledningstillsats) [kr]
1 149 434 498 666
Installationskostnad per Antal installationer Total installationskostnad
tunna [Kkr] [kr]
500 434 217 000
Total anliaggningskostnad
[kr]
715 666
Arlig anliggningskostnad
[kr]
64 368

Som Tabell 5.8 visar uppgar den totala anldggningskostnaden till ndstan 716 000 kronor,
forutsatt att varje fastighet i fallstudiecomradet utrustas med regnvattentunnor.
Kostnadskalkylen for hela Goteborg utfors enligt samma metod och parametrar som for
fallstudiecomradet, se Tabell 5.9. Total anldggningskostnad blir da 20 575 000 kronor och den
arliga kostnaden blir 1 850 500 kronor.

Tabell 5.9 Berdkningen av total anldiggningskostnad och arlig anldiggningskostnad for hela
Goteborg. For att berdkna den arliga anldggningskostnaden anvdnds annuitetsfaktor 0,0899.

Kostnad per tunna (inkl Antal tunnor Total materialkostnad [kr]
avledningstillsats) [kr]
1 149 12 477 14 336 073
Installationskostnad per Antal installationer Total installationskostnad
tunna [Kkr] [kr]
500 12 477 6 238 500
Total anliaggningskostnad
[kr]
20 574 573
Arlig anliggningskostnad
[kr]
1 850 500

Den storsta utmaningen gillande projektkostnaden for regnvattentunnorna ar bristen pa
verifierad och precis information. Som f6ljd blir kalkylen mycket spekulativ och det &r svart
att dra en séker slutsats utifran resultatet. Skulle exempelvis antagandet om installationstid
vara felaktigt har det stor inverkan pa hela kalkylen eftersom installationskostnaden stér for
cirka en tredjedel av hela projektkostnaden.

Det har dessutom inte genomforts nagon kvalitetssékring eller ndrmare undersokning av
varken artiklar eller material vilket kan innebéra en felaktig livsldngd. En mgjlig 16sning &r
att specialtillverka tunnorna. Pa sa sitt 6kar mojligheten att kvalitetssikra och paverka
prisnivan. Detta kan dock leda till sdrkostnader fran till exempel konstruktionsarbete. Da
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tunnan har vissa karaktiristiska egenskaper samt att de bor vara mycket driftsdkra dr
specialtillverkning ett alternativ som bor utvéirderas ndrmre.

Sammanfattningsvis bygger stora delar av kalkylen bygger pa flera osidkra parametrar, nagot
som skapar osékerhet i kalkylens precision. Kalkylen kan dock, utifran radande
forutsittningar, ge en indikation pa projektkostnad.

5.5.2 Virderingstal

Virderingstalet berdknas forst utifran resultatet fran flodesberdkningarna for en
regnvattentunna och dérefter fran resultatet fran simuleringen i Mike Urban.

Den minskade mingden dagvatten, g, berdknas i MS Excel utifran regnvattentunnornas
forvintade effektivitet under alla regntillfdllen som registrerats av Drakegatan mitstation
under &ret 2013. Av praktiska skil antas varje enskild tunna vara ansluten till 69 m” takyta,
oavsett om fastighetens totala takarea dverstiger 300 m” eller inte. Majoriteten av
regntillfillena under aret 2013 producerade ett inflode under 300 liter. Eftersom tunnan
rymmer 300 liter antas den vara 100 % effektiv under dessa tillfdllen. For de resterande
regntillfillena har tunnas effektivitet uppskattats. Varje enskild uppskattning baseras pa
tolkningar av resultatet fran 2- respektive 10-ars regnet i kombination med formodad
effektivitet, det vill siga hur manga procent av inflédet tunnan kan fordroja. Se Bilaga 9 for
detaljerad data.

En enskild regnvattentunna formodas fordrdja cirka 25 m® vatten under ett ar. D4 det placeras
ut 434 tunnor i fallstudieomréadet ir det cirka 10 700 m’ vatten som tas ur ledningssystemet.
Virderingstalet for projektet blir da:

715 666°0,0899 ﬂ

Va =" = 6,03m3 (5.1

Av programtekniska skil har takytan reducerats och antalet tunnor har minskats vid
simuleringen 1 Mike Urban, se kapitel 4.4.5. Detta leder till att antal regnvattentunnor endast
ar 351 stycken vid simuleringen och dirfor genererar en ldgre projektkostnad. Om
virderingstalet baseras pa resultatet fran simuleringen i Mike Urban blir det:

578 799:0,0899
Vd o —
3007

kr
=17,30 (5.2)
Virderingstalet enligt ekvation 5.2 blir markant hogre @n vérderingstalet i ekvation 5.1. och
det finns flera faktorer som paverkar resultatet. Regnserierna som anvints ir i bada fallen
frén 2013, trots detta har beriikningarna i MS Excel ca 1 000 m® mer vatten i inflode jimfort
med modellen i Mike Urban. Det reducerade antalet tunnor i modellen é&r troligen en
bidragande faktor till att inflodet dr lidgre. Till f6ljd av det minskade inflodet blir dven
volymen fordrojt vatten mindre. I berdkningarna i MS Excel antas dessutom effektiviteten
vara 70 %, det vill sdga att tunnan fordrojer 70 % av totalt inflode under aret. Tunnorna i
Mike Urban fordrojer endast cirka 20 % av det totala inflodet. Alla dessa faktorer leder till
stora skillnader pa q virdet och dérfor dven virderingstalet.
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Det finns svarigheter med att generalisera resultatet da virderingstalen varierar kraftigt. Ett
representativt viirde bor dock ligga mellan 6 och 17 kr/m’. D4 det finns stora skillnader inom
spannet kan det diskuteras om det dr Ionsamt att investera i projektet. Vid toppfléden anses
metoden vara fordelaktig.

I kapitel 4.5.2 anges tre punkter om bor tas i beaktning nér virderingstalet granskas,
déribland minskning av tillskottsvatten. Om det tas hédnsyn till att en liten del tillskottsvatten
till Ryaverket minskar bor investeringen dvervigas trots ett hogt virderingstal. Dessutom har
hoga floden en negativ inverkan pa reningsverket som i vérsta fall paverkar vara hav och
fiskbestand. Fororeningar kan leda till sjukdomar och andra problem som samhillet betalar
ett dyrt pris for. Det dr dirfor av vérde att prioritera alla 16sningar som kan minska de hoga
flodena till Ryaverket.

5.5.3 Kostnadsjimforelse mellan regnvattentunnor och rormagasin

Ur ett ekonomiskt perspektiv dr det intressant att jaimfora projektkostnaden for
regnvattenstunnor med kostnaden for en mer vedertagen fordréjningsmetod. Volymen pé
varje tunna 4r 0,3 m’. Den totala volymkapaciteten, volymen av alla tunnor i omrédet, uppgar
till 130 m’. Det som undersoks ir vad kostnaden for ett fordréjningsmagasin med
motsvarande kapacitet skulle vara. Projektkostnad for regnvattentunnorna har tidigare
redovisats 1 kapitel 5.5.1.

Lindh forklarar att rormagasin ar den typ av fordrojningsmagasin som ofta anvéands till
kombinerade system och anldggningskostnaden for ett rormagasin dr i medeltal 4 250 kronor
per m’ (Kretslopp och vatten et al., 2016). Den ekonomiska livslingden for ett rormagasin
berdknas vara 50 ar, forutsatt att det underhalls och inspekteras pa arlig basis. Kalkylrédntan ar
4 %.

Tabell 5.10 Total och drlig projektkostnad for rérmagasin.

Volym [m’] Anliggningskostnad [kr/m’| Anliggningskostnad [kr]
130 4250 553 350
Annuitetsfaktor Arlig anliggningskostnad
[kr]
0,0465502 25759
Arlig driftkostnad for ~ Antal magasin i Total driftkestnad [kr/ar]
ett magasin 4 70 m’ fallstudieomriade
10 000 2 20 000
Total projektkostnad [kr]
982 994
Totalkostnad per ar [Kkr]
45759

I Tabell 5.10 redovisas kalkylen for total- och arlig projektkostnad. Kostnaden for arlig
inspektion och underhall varierar beroende pa magasinets volym, utférande och miangden
fororeningar som maste behandlas. Det dr darfor svart att sétta en generell kostnad per
kubikmeter magasin. Som riktmarke for budgetering antas det dock att driftkostnaden uppgar
till 10 000 kr/&r for ett magasin med volymen 70 m’. Det antas dérfor att driftkostnaden for
tvd magasin 4 70 m’ gar att tillimpa till fallstudieomradet. Den drliga kostnaden blir cirka 45
800 kronor.
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Enligt denna kalkyl &r det en hogre total kostnad men ldgre arlig projektkostnad att anldgga
rormagasin i fallstudieomradet, jamfort med att implementera regnvattentunnorna. Detta
beror pa flertalet faktorer men det dr framf6r allt livsldngden pa rormagasinen och priset pa
tunnorna som har stor inverkan. Kan till exempel tunnornas styckpris exklusive installation
sédnkas till 700 kronor blir kostnaden for de olika alternativen i princip lika. En annan aspekt
som ocksa bor undersokas dr om det dr mojligt att installera rormagasin i omradet. Sett till
anlidggningskostnad kan regnvattentunnorna vara ett bra alternativ till rérmagasin.

5.5.4 Jamforelse med ersittningskostnader for oversvimningar
Skadeersittningskostnaden for Goteborg Stad till foljd av fyra rejéla skyfall tillhandahalls av
Wenzel'®, skadereglerare pé Kretslopp och vatten. Resultatet visas i

Tabell 5.11. Datum for de skyfallstillfdllen for vilka data har tillhandahallits dr 14 augusti
2011,28 juli 2012, 1 juni 2013 och 27 juli 2013. Det som betalades ut under 2012 och 2013
kom huvudsakligen fran hindelsen 2011, da det var manga anmilningar. Det som betalades
ut ar 2014 kom troligen i huvudsak fran 2013, men dven drenden fran 2011 och 2012 kan
finnas hir. Skadorna fran ar 2013 dr dnnu inte fardigreglerade utan kommer ocksa att finnas
med i utbetalningarna for 2015.

Tabell 5.11 Utbetalade skadebelopp i Géteborg Stad pa grund av fyra utvalda
skyfallstillfillen.

Skadear Antal anmilningar dir Kretslopp Utbetalade skadebelopp [kr]
och vatten har ansvar

2011 124 -

2012 26 8 053 763

2013 101 10 656 546

2014 - 6 105 651

Med informationen i

Tabell 5.11 kan det formodas att det under ett ar med extrem nederbord betalas ut cirka 8 000
000 kronor i skadeersittning, bland annat pa grund av underdimensionerade avloppssystem.
Nir detta jamfors med den arliga projektkostnaden for regnvattentunnor dras slutsatsen att
skadebeloppen bor minska med mer @n 23 % om metoden ska anses vara kostnadseffektiv.

Det finns manga osidkra aspekter vid uppskattning av kostnader for skadeersittning menar
Wenzel. Det ér svart att se samband mellan enskilda regn och hur mycket som betalas ut pa
grund av det enskilda regnet. En viss eftersldpning finns bade vad giller kinnedom om
intriffade hindelser samt reglering av skadekostnaderna. Detta &r pa grund av att
forsiakringsbolag och fastighetsidgare har tio ar pa sig att anmila intrdffad skada, samt att det
vanligtvis tar ett till tva ar fran att handelsen intréffar tills den dr utredd och reglerad.

En annan aspekt som kan ge en missvisande bild &r att de kostnader som redovisas endast
representerar aterstédllningskostnaden for fastigheter i de fall dir Kretslopp och vatten bar
ansvar. Vid extrema regn som overstiger dimensioneringskraven betalar Kretslopp och vatten

' Annika Wenzel, Skadereglerare pa Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-05-17
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inte ut ersittning. Undersokningskostnader och andra personalkostnader, sasom
reparationsarbeten finns inte representerade hér.

Beloppen som betalas ut varierar stort frn stadsdel till stadsdel. Till exempel har Orgryte en
betydligt ldgre snittkostnad dn for hela staden. Detta beror troligen pa vad som namnts i
kapitel 2.1.1, det vill sdga att omradet &r sa ofta utsatt for dversviamningar att killare och
dylikt inte inredes och dérfor gors inte lika manga skadeanmailningar.

Kretslopp och vatten har inte ansvar for alla skador som intraffar, men det skulle &nda vara
fordelaktigt att forebygga dessa skador. Exempelvis kan kéllaroversvimningar upplevas som
mycket jobbigt for fastighetsdgarna i form av forstérda minnessaker, oro for att det ska
intriffa igen samt arbete med sanering och aterstéllning. Det finns sédledes mycket positivt
med att forhindra att kéllaréversvimningar sker @n bara den ekonomiska aspekten.
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6 Overgripande diskussion

I det hir kapitlet diskuteras de kéllor som anvénds i studien och dess tillforlitlighet.
Diskussionen belyser dven vikten av att utreda fastighetsdgarnas villighet att delta i projektet
och om metoden kan fungera béttre i kombination med andra LOD 16sningar. Det fors dven
en diskussion om kostnadseffektiviteten.

De vetenskapliga kéllor som anvénts i denna studie anses vara relevanta och trovérdiga.
Information angéende ledningssystemen i Goteborg och ledningsnétet i fallstudieomrade har
erhallits fran kéllor pa Kretslopp och vatten. Informationen anses ha mycket hog trovérdighet
da Kretslopp och vatten ansvarar over stora delar av systemen och har stor kompetens inom
omradet. Publikationer fran branchorganisationen Svenskt vatten har anvénts. Dessa anses
relevanta och mycket tillforlitliga d& Goteborg Stad bland annat dimensionerar
avloppsledningsnitet utefter vad som anges i dessa publikationer.

6.1 Deltagarvillighet och implementering av regnvattentunnor i

stor skala

En mycket viktig aspekt som inte studeras i denna rapport dr hur implementering av
regnvattentunnor ska utforas i praktiken. Da tunnorna installeras pé privat mark och
Kretslopp och vatten saknar befogenhet att detaljstyra fordréjningsmetod ar det mojligt att
markédgare véljer att inte delta i projektet. Tidigare studier har papekat att detta &r en
resurskrivande fraga som ar av stor betydelse for projektets resultat. Hog deltagarvillighet ar
en forutsattning for att metoden ska ge noterbart resultat. I denna studie har
deltagarvilligheten antagits vara 100 procent. I praktiken dr den med stor sannolikhet lagre
och detta bor tas 1 beaktning nir resultaten tolkas.

Utover att fa fastighetsdgarna att vilja delta i projektet s& bor det 1aggas mycket tid och
resurser pa att informera fastighetsdgarna om hur tunnorna underhalls pé ett korrekt satt. Att
tunnorna halls funktionsdugliga &r en stor och viktig del i hur védl metoden skulle fungera.
Regnvattentunnorna i denna studie har en konstruktion som beddms vara driftséker och
minimerar tiden som fastighetsdgarnas behover ldgga pa skotsel av tunnan. Tunnan bor dock
rengoras och rensas med jimna mellanrum for att utloppsventilen inte ska séttas igen.
Information om hur tunnan fungerar samt skotselrad bor darfor ingd 1 informeringsarbetet for
att f4 sé stor effekt som mojligt av tunnan och projektet. I ett omrade likt Orgryte, dir flertalet
kallaroversvamningar har skett, kan det antas finnas intresse hos fastighetsigare att
implementera en enkel 16sning som har flera positiva effekter och kriaver en relativt liten egen
arbetsinsats.

6.2 Metoden i kombination med andra LOD losningar

En av studiens avgrinsningar var att endast undersoka metoden separat och inte i
kombination med andra 16sningar. Det dr dock troligt att metoden skulle ha en storre
fordrojande effekt om den anvénds i kombination med andra LOD I6sningar. En
regnvattentunna som leder det uppsamlade vattnet till en regnrabatt skulle troligen skapa
forutsittningar for ytterligare fordrdjning. I fallstudieomradet antas det att
infiltrationsformagan ér tillracklig trots forekomsten av lera. I hindelse av att marken inte
klarar av att infiltrera regnvattnet kan det leda till 6versvidmningar i trddgardar som i sin tur
kan leda till att vatten lacker in i husgrunden. Da kan en regnrabatt vara en mojlig 16sning pa
problemet. En regnrabatt har dessutom en renande effekt pa dagvattnet. Det sistndmnda ar
dock viktigare i omraden dér inte taktegelpannor dr det dominerande takytematerialet.
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Andra l6sningar kan vara en regnvattentunna i kombination med gront tak. Som ndmnts
tidigare fungerar de grona taken bést vid sma regntillfdllen. Volym som inte kan hanteras
med ett gront tak kan da samlas upp i en tunna for att maximera fordrojningseffekten. Det
kan dven antas att det pa vissa typer av hus ar svart att begréinsa sig till den ena eller andra
16sningen. Darfor dr det viktigt att ha flera alternativ och kombinationer av 19sningar for att
de ska komplettera varandra. Exempelvis kan regnvattentunnor vara en lamplig
fordrojningsmetod pé privata fastigheter, dir det inte ar rimligt bygga till ett gront tak under
de kommande &ren. P4 vissa offentliga byggnader kan det vara mer 1ampligt med grona tak
pa grund av exempelvis begrinsat gatuutrymme.

Da en regnvattentunna har begrinsad volymkapacitet och endast samlar det dagvatten som
rinner av fran takytor dr det 6nskvért att kombinera tunnor med metoder som har kapacitet att
dven fordroja dagvatten fran andra sorters ytor. Exempelvis regnrabatter eller genomsldppliga
asfaltsytor som med fordel kan placeras ut pa storre omraden.

Vatten fran regnvattentunnor eller andra typer av magasin skulle 4ven, som ndmndes i kapitel
2.1.2, kunna anvindas till att spola toaletter, rengora bilar och for bevattning. For enskilda
fastighetségare i urban miljo 4r det antagligen svart att anvinda regnvatten till ndgot annat &n
bevattning eftersom toaletter, duschar och 6vriga kranar ar anslutna till kommunalt
ledningsnét med dricksvatten. Att minska belastningen pa dricksvattenresurser ar
efterstravansvirt.

6.3 Overgripande diskussion om Kostnader

Projektkostnaden for regnvattentunnorna berdknas och jamfors pa tre olika sitt for att ge
perspektiv pa hur olika alternativ forhéller sig till varandra. Vid hoga floden till Ryaverket
forhaller sig varderingstalen inom ramarna for vad som beddms vara rimligt. Det bor dock
ndamnas igen att resultaten fran Mike Urban dr mycket osikra och resultaten fran
berdkningarna i MS Excel dr helt teoretiska. Projektkostnaden for implementering av
regnvattentunnor i fallstudicomradet jamfors sedan med anldggningskostnaden for
rormagasin med samma volymkapacitet. Den arliga kostnaden &r ldagre for rormagasin och
bor dirfor prioriteras om endast den ekonomiska aspekten &r av intresse. Denna 16sning
lampar sig dock inte i alla omraden pa grund av att magasinet kraver mycket utrymme. Den
arliga projektkostnaden i jamforelse med de belopp som betalas ut i skadeersittning r liten,
men for att projektet ska kunna anses kostnadseffektiv maste beloppen som betalas ut
minskas med minst 23 %. Utifran att det inte finns nagra tillforlitliga resultat som tyder pa att
Oversvimningarna kan minskas anses metoden inte vara kostnadseffektiv i detta avseende.

Grundat pa dessa jamforelser och resultat kan projektet inte anses vara kostnadseffektivt men
kostnadsberikningarna &r baserade pa antaganden och ej tillforlitliga resultat fran
flodesmodelleringen. Det behovs ett bittre underlag om en rittvis kostnadsutvérdering ska
genomforas.
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7 Rekommendation och slutsats

For att faststidlla om metoden ar en verkningsfull och kostnadseffektiv investering for
Goteborgs Stad behover metoden utredas vidare. Det kravs ytterligare studier och mojligtvis
aven ett pilotprojekt dar mer detaljerad utformning och materialval undersokas.

Berdkningarna fran de tva enskilda 10- respektive 2-ars regnen visar pé att en 300 liters
regnvattentunna har kapaciteten att fordroja 25—60 % av det totala inflddet till tunnan. Detta
tyder pé att metoden har potential och skulle kunna vara effektiv for att minska hoga fléden i
avloppsledningsnétet och till Ryaverket. Flodesmodelleringen over fallstudieomréadet visar
dock pa att flodestoppar, dversvamningar och braddningar paverkas ytterst lite av
regnvattentunnorna. Resultaten dérifran visar snarare pa att flodet i ledningsnitet 6kar. Detta
ar nagot som bedoms vara foga sannolikt och tyder pé att ndgot inte stimmer vid
simuleringen 1 Mike Urban. Eftersom flodesmodelleringen inte héller den trovardighet som ar
onskvérd kan resultatet vara missvisande. Ett forsta steg i framtida studier kan vara att utfora
fler simuleringar i Mike Urban for att utvirdera olika parametrars paverkan pé resultaten.
Modellen bor dven felsokas ytterligare for att sékerstilla att resultatet som erhalls dr
tillforlitligt. Aven resultaten bor analyseras djupare, ndgot som inte kunde géras inom
tidsramen for detta arbete.

Trots de nagot osikra resultaten visar berdkningar pé att metoden ar kostnadseffektiv sett till
varderingstalet for regnvattentunnor. I stora drag ligger virderingstalet pd4 samma niva som
kostnaden att leda allt vatten till Ryaverket vid hoga floden. Med detta som grund
rekommenderas metoden att finnas som alternativ vid framtida 16sningar for
dagvattenhantering men behdver utforskas mer ingdende i framtida studier.
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Bilaga 1, Felmarginal

I denna bilaga visas den skillnad som fas mellan floden i tid-area metoden och kinematiska
vag metoden. En del virden med stor skillnad mellan metoderna dndrades separat, men har i
detta dokument fortfarande en stor procentuell skillnad. Felmarginalen pd maxflode ar i vissa

fall forhallandevis stor, men det beror mestadels pa att programmet raknar med fa

vardesiffror.

Felmarginal maxflode

Felmarginal ackumulerat flode

Catchment_1 0,25 0,028112041
Catchment 10 0 0,0274765
Catchment 100 0 0,029345372
Catchment_1000 0 0,027891838
Catchment 1001 0 0,026915658
Catchment_1002 0 0,028185654
Catchment 1003 0 0,027451815
Catchment 1004 0 0,027596575
Catchment 1005 0 0,027115932
Catchment_1006 0 0,027007299
Catchment 1007 0 0,027481612
Catchment 1008 0 0,027737462
Catchment_1009 -0,333333333 0,02761115
Catchment 101 0 0,027660931
Catchment_1010 0 0,027826363
Catchment 1011 0 0,027720028
Catchment_1012 -0,333333333 0,027760669
Catchment 1013 0 0,027413465
Catchment_1014 0 0,027491409
Catchment 1015 0 0,027663088
Catchment 1016 0 0,027951606
Catchment 1017 0 0,028093076
Catchment 1018 0 0,027330118
Catchment 1019 0 0,027375858
Catchment 102 0 0,027151639
Catchment_1020 -0,25 0,027403008
Catchment 1021 0 0,027659814
Catchment_1022 0 0,027276101
Catchment 1023 0 0,027505745
Catchment_1024 0 0,027380308
Catchment_1025 0 0,027391801
Catchment_1026 0 0,027630604
Catchment_1027 -0,333333333 0,027789056
Catchment 1028 0 0,027502276
Catchment_ 1029 0 0,027584176
Catchment 103 0 0,027710916
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Bilaga 2, Framtagning av parametern C

I denna Bilaga redovisas bilaga dterfinns berékningar av parametern C. Aktuella ekvationer
aterfinns 1 kapitel 4.3.25.3 och 3.4.4.32. Berdkningarna utgar fran Bernoullis ekvation som
ligger till grund for metoden beskriven av Butler och Davies (2010). Metoden anvénds for att
rikna fram utflode som funktion av tryckh6jd och dven for att ta fram parametern C.
Bernoullis energiekvation:
C+E2+D), =@+ 2+5), +h +hy (B2.1)
pg 29 pg 29 o '

Ekvation fran Butler och Davies som har anvénts for att berdkna ett utflode:

0 = CzAp+/2g9H (B2.2)
Ekvation som DHI anvinder i programmet Mike Urban:
q=C-h" (B2.3)

Ekvationerna tillimpas och skrivs om enligt vad som beskrivs i kapitel 3.5.3. Parametern C
[mm/h] anvinds i Mike Urban och beréiknas enligt ekvationerna nedan.

g = —2 = Caho/2gh (B2.4)
Atunna Atunna
A
C=Cqryi— J2-g (B2.5)

Enheten pa g anpassas for att fa C i [mm/h].

vV A
C [%] = Cy[-] -Atu:n;":‘lm V211 g [mm/h?] (B2.6)
g =981 5| = 981- 5% = 1,271- 10" [>7] (B2.7)
36002

Atunna = 0,2 [m?] Ay = Aygiopp = 3,14 1076 [m?]
A, =1,26-1075 [m?]

1

Ao
1,7 Ar

C; = = 0,689 (B2.8)

3,14:10™ vmm

C =0.689 - *. /2 1271-10 = 545 ~ 55 [1°n ] (B2.9)

C ar avrundat déd Mike Urban inte anvander fler virdesiffror.



Bilaga 3, Antal tunnor och takarea per avrinningsomrade

Konstanter
Antal tunnor per litet hus 1
Antalet tunnor per stort hus 3

Delarea litet hus per tunna [m2] 69,20
Delarea stort hus per tunna [mz] 89,03

o g . g
- « £ g S O g = 5= E g
i, % b if ¢ fr I 3f
g g 7 7 i L O =2 £ = £ -1
<= E -~ = =8 = © 2 s 2 < 3
S E g s S c XN g L g = O
S 2 g & 23 SEE s 2 2l 238
177 6 0 6 415,2 69,20 4
179 5 0 5 346,0 69,20 4
181 1 0 1 69,2 69,20
189 3 0 3 207,6 69,20 1
196 2 0 2 138,4 69,20 1
197 1 1 4 336,3 84,08 89,03 2
199 0 2 6 534,2 89,03 2
200 5 0 5 346,0 69,20 2
201 1 0 1 69,2 69,20
202 2 0 2 138,4 69,20
206 3 0 3 207,6 69,20 2
207 7 4 19 1552,8 81,73 86,2
208 2 0 2 138,4 69,20 1
209 1 0 1 69,2 69,20
210 1 0 1 69,2 69,20
211 5 0 5 346 69,20 4
212 1 0 1 69,2 69,20
214 2 0 2 138,4 69,20
215 2 0 2 138,4 69,20
220 2 0 2 138,4 69,20
223 2 0 2 138,4 69,20 1
226 3 0 3 207,6 69,20
227 3 0 3 207,6 69,20
229 3 0 3 207,6 69,20 2
240 1 0 1 69,2 69,20 0
346 5 0 5 346,0 69,20
348 4 0 4 276,8 69,20
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138,4
207,6
336,3
484,4
207,6

69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
89,03
89,03
89,03
89,03
89,03
69,20
69,20
69,20
69,20
84,08
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
84,08
69,20
69,20



1321
1324
1326
1327
1329
1330
1332
1333
1334
1335
1341
1342
1343
1349
1350
1353
1356
1357
1358
1359
1362
1363
1365
1366
1369
1371
1376
1378
1379
1380
1383
1384
1386
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1407
1408
1409
1410
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346,0
4747
138,4

69,2

69,2

69,2
138,4
138,4
346,0
138,4

69,2
138,4
138,4
276,8
207,6
336,3
336,3
207,6
138,4
534,2
553,6
336,3
207,6
276,8

69,2
138,4
405,5
207,6
276,8
534,2

69,2
613,1
405,5
138,4
207,6
405,5

69,2

69,2

69,2
276,8
207,6
138,4
138,4
207,6

69,20
79,12
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
84,08
84,08
69,20
69,20
89,03
69,20
84,08
69,20
69,20
69,20
69,20
81,10
69,20
69,20
89,03
69,20
76,64
81,10
69,20
69,20
81,10
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20

89,03

89,03

89,03

89,03

89,03
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1412
1413
1414
1416
1417
1418
1419
1421
1428
1444
1446
1448
1454
1455
1462
1463
1464
1465
1468
1471
1472
1474
1479
1480
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1489
1497
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138,4
207,6
207,6
138,4

69,2
801,3
207,6

69,2
207,6
346,0
138,4

69,2

69,2

69,2
138,4
138,4
484,4
405,5
207,6

69,2

69,2
138,4
346,0
336,3
138,4
138,4
138,4

69,2

69,2
207,6
336,3
138,4

69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
89,03
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
81,10
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
84,08
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
69,20
84,08
69,20

89,03
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Bilaga 4, Takareor i fallstudieomradet

Total

takarea

Takarea [mz]
103
103
103
107
107
113
114
115
116
116
116
117
118
119
119
119
119
120
120
122
122
125
125
126
129
130
132
133
134
136
136
142
144
144
144

Takarea <300 m> Takarea > 300 m’

Takarea [mz]

54
69
73
73
85
85
85
85
86
87
88
88
89
89
90
90
91
92
92
92
93
93
93
93
94
95
95
95
96
96
97
97
98
98
99

Takarea [mz]

414
450
457
313
411
565
581
587
428
432
451
528
589
456
320
434
448
457
572
530
666
832
1240
349
614
764

13888
534,2
0,22

Hustyp

Radhus
Radhus
Radhus
Butik/lagenheter
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Butik/lagenheter
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus
Radhus

Kyrka

Total takyta
Medeltakyta
Andel i omradet



151
153
223
414
450
457
126
126
126
129
143
148
148
157
164
171
195
200
203
222
247
259
262
313
411
565
581
587
428
432
451
528
589
456
250
251
252
256
320
434
448
457

99

99

99
100
100
101
101
101
101
102
102
102
102
102
103
103
103
103
103
103
104
104
104
104
104
105
105
106
106
106
106
106
107
107
107
107
107
108
108
108
108
108



572
530
666
832
1240
125
349
614
113
54
69
73
73
85
85
85
85
86
87
88
88
&9
&9
90
90
91
92
92
92
93
93
93
93
94
95
95
95
96
96
97
97
98

108
109
109
109
110
110
110
110
110
111
111
111
111
111
112
113
113
113
113
113
113
113
114
114
114
114
114
114
114
115
116
116
116
116
116
117
117
117
117
118
118
118



98

99

99

99

99
100
100
101
101
101
101
102
102
102
102
102
103
103
103
104
104
104
104
104
105
105
106
106
106
106
106
107
107
107
108
108
108
108
108
108
109
109

119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
120
120
120
120
120
120
120
121
121
121
122
122
122
123
123
123
124
124
124
124
125
125
125
125
125
125
125
126
126
126
126
126



109
110
110
110
110
110
111
111
111
111
111
112
113
113
113
113
113
114
114
114
114
114
114
116
116
117
117
117
118
118
119
119
119
119
119
119
120
120
120
120
120
121

126
127
127
127
127
127
127
128
128
128
128
129
129
129
129
129
129
130
130
130
130
130
130
130
130
130
131
131
131
131
131
131
131
132
132
132
133
133
133
133
133
133



121
121
122
123
123
123
124
124
124
124
125
125
125
125
126
126
127
127
127
127
127
127
128
128
128
128
129
129
129
129
130
130
130
130
130
130
130
130
131
131
131
131

133
134
134
134
134
135
135
135
135
135
136
136
136
136
137
137
137
138
138
138
138
139
139
140
140
140
141
141
141
141
142
142
142
142
143
143
143
143
143
143
143
143



131
131
131
132
132
133
133
133
133
133
133
134
134
134
135
135
135
135
135
136
136
137
137
137
138
138
138
138
139
139
140
140
140
141
141
141
141
142
142
142
143
143

144
144
144
144
144
145
145
146
146
146
146
147
148
148
148
150
150
151
151
152
152
153
153
154
155
155
155
156
156
156
157
157
157
157
159
160
160
160
160
161
161
162



143 164

143 164
143 167
143 167
143 167
144 168
144 169
145 170
145 170
146 170
146 171
146 171
146 171
147 171,5
148 171,5
150 173
150 174
151 175
152 175
152 177
153 177
154 177
155 178
155 178
155 179
156 181
156 181
156 181
157 188
157 194
157 194
159 195
160 195
160 198
160 199
160 200
161 201
161 201
162 203
164 204
167 204

167 206



167 206

168 206
169 212
170 218
170 220
170 222
171 223
171 224
171,5 226
171,5 230
173 231
174 234
175 239
175 242
177 245
177 247
177 249
178 250
178 251
179 252
181 253
181 256
181 259
188 262
194 263
194 272
195 276
198 283
199
201 49412 Total takarea
201 138,4 Medeltakarea
204 0,78 Andel i omridet
204
206
206
206
212
218
220
224
226

230



231
234
239
242
245
249
253
263
272
276
283
764

63300 Total takarea
165,3 Medeltakarea
1,00 Andel i omradet
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Bilaga 5, Antal stupror i fallstudieomradet

Langasliden
Takarea [mz] Antal stupror
113
103
103
107
107
113
115
116
116
117
118
119
119
120
120
122
125
125
126
126
129
133
134
136
142
144
144
148
151
153
157
164
171

2,3 Medelantal stupror
128,4 Medeltakarea

AR R DD RN DD NN DN W DN NDNDDNDNDDNDDNDNDNDDDNDN N NDDNDDNDND

Drakenbergsgatan

Takarea [mz]

125
349
103
114
116
119
119
122
126
126
129
130
132
136
143
144
148
195
200
203
222
223
262

2,7
160,3

Béada gatorna
2,5

144,3

Antal stupror

Medelantal stupror
Medeltakarea

Medelantal stupror
Medeltakarea

A0 BB R DND PR DNDDDDDODPRE R PR DNDDNDDNDDNDNDDND



Samtliga byggnader med takarea > 300 m’

Takarea [m”’]

Antal stupror
414
450
457
313
411
565
581
587
428
432
451
528
589
456
320
434
448
457
572
530
666
832
1240
349
614
764

534,2 Medeltakarea
6,9 Medelantal stupror
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Bilaga 6, Regndata och Excel-berakningar

Berdkningsparametrar for bada regnen

Medeltakarea [mz] 138,4 Area utloppsventil, A, [mz]
Ansluten takarea [mz] 69,2 Area utloppsror, A, [mz]
Avrinningskoefficient [-] 0,9 Ca -]

[a—
<
o
=1
72
=
(¢

aQ
=

=g S
2 = _ 5 = 2 z%
= 5 g % ‘8::;._ B Efi
> S - ¢ B<%2 = g2
& 2 g2 B ZEZE z SEE
Chalmers 15:54:00 0,00 0,1 1,04E-04 0,000 0,00
Chalmers = 15:55:00 0,02 0 0,00E+00 0,000 0,00
Chalmers 15:56:00 0,03 0,1 1,04E-04 0,031 0,03
Chalmers = 15:57:00 0,05 0 0,00E+00 -0,001 0,03
Chalmers 15:58:00 0,07 0,1 1,04E-04 0,031 0,06
Chalmers = 15:59:00 0,08 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers 16:00:00 0,10 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers = 16:01:00 0,12 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers 16:02:00 0,13 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers = 16:03:00 0,15 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers 16:04:00 0,17 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers = 16:05:00 0,18 0 0,00E+00 -0,001 0,06
Chalmers 16:06:00 0,20 0,1 1,04E-04 0,030 0,09
Chalmers = 16:07:00 0,22 0 0,00E+00 -0,001 0,09
Chalmers 16:08:00 0,23 0 0,00E+00 -0,001 0,09
Chalmers = 16:09:00 0,25 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:10:00 0,27 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:11:00 0,28 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:12:00 0,30 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:13:00 0,32 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:14:00 0,33 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:15:00 0,35 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:16:00 0,37 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:17:00 0,38 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:18:00 0,40 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:19:00 0,42 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers 16:20:00 0,43 0 0,00E+00 -0,001 0,08
Chalmers = 16:21:00 0,45 0 0,00E+00 -0,001 0,07
Chalmers 16:22:00 0,47 0 0,00E+00 -0,001 0,07
Chalmers = 16:23:00 0,48 0 0,00E+00 -0,001 0,07
Chalmers 16:24:00 0,50 0 0,00E+00 -0,001 0,07
Chalmers = 16:25:00 0,52 0 0,00E+00 -0,001 0,07
Chalmers 16:26:00 0,53 0 0,00E+00 -0,001 0,07

3,14E-06
1,26E-05
0,69

UTFLODE
GENOM
UTLOPPSVEN
TIL, Qut [m%/s]

0,00E+00
0,00E+00
1,69E-06
1,68E-06
2,38E-06
2,36E-06
2,35E-06
2,33E-06
2,32E-06
2,31E-06
2,29E-06
2,28E-06
2,83E-06
2,81E-06
2,80E-06
2,79E-06
2,77E-06
2,76E-06
2,74E-06
2,73E-06
2,72E-06
2,70E-06
2,69E-06
2,68E-06
2,66E-06
2,65E-06
2,63E-06
2,62E-06
2,61E-06
2,59E-06
2,58E-06
2,56E-06
2,55E-06



Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers

Chalmers

16:27:00
16:28:00
16:29:00
16:30:00
16:31:00
16:32:00
16:33:00
16:34:00
16:35:00
16:36:00
16:37:00
16:38:00
16:39:00
16:40:00
16:41:00
16:42:00
16:43:00
16:44:00
16:45:00
16:46:00
16:47:00
16:48:00
16:49:00
16:50:00
16:51:00
16:52:00
16:53:00
16:54:00
16:55:00
16:56:00
16:57:00
16:58:00
16:59:00
17:00:00
17:01:00
17:02:00
17:03:00
17:04:00
17:05:00
17:06:00
17:07:00
17:08:00
17:09:00
17:10:00
17:11:00
17:12:00
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0.2
0.2
0,5
1,1

1,3

0,9

0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04

2,08E-04

2,08E-04

2,08E-04

5,19E-04

1,14E-03

1,04E-03

1,35E-03

1,04E-03

9,34E-04

-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
0,031

0,061

0,061

0,061

0,154
0,341

0,309
0,402
0,308

0,277

0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,08
0,14
0,20
0,26
0,41
0,75
1,06
1,47
1,50
1,50

2,54E-06
2,52E-06
2,51E-06
2,50E-06
2,48E-06
2,47E-06
2,45E-06
2,44E-06
2,43E-06
2,41E-06
2,40E-06
2,38E-06
2,37E-06
2,36E-06
2,34E-06
2,33E-06
2,32E-06
2,30E-06
2,29E-06
2,27E-06
2,26E-06
2,25E-06
2,23E-06
2,22E-06
2,20E-06
2,19E-06
2,18E-06
2,16E-06
2,15E-06
2,14E-06
2,12E-06
2,11E-06
2,09E-06
2,08E-06
2,07E-06
2,05E-06
2,65E-06
3,56E-06
4,28E-06
4,89E-06
6,18E-06
8,34E-06
9,90E-06
1,16E-05
1,18E-05
1,18E-05



Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers

Chalmers

17:13:00
17:14:00
17:15:00
17:16:00
17:17:00
17:18:00
17:19:00
17:20:00
17:21:00
17:22:00
17:23:00
17:24:00
17:25:00
17:26:00
17:27:00
17:28:00
17:29:00
17:30:00
17:31:00
17:32:00
17:33:00
17:34:00
17:35:00
17:36:00
17:37:00
17:38:00
17:39:00
17:40:00
17:41:00
17:42:00
17:43:00
17:44:00
17:45:00
17:46:00
17:47:00
17:48:00
17:49:00
17:50:00
17:51:00
17:52:00
17:53:00
17:54:00
17:55:00
17:56:00
17:57:00
17:58:00

1,32
1,33
1,35
1,37
1,38
1,40
1,42
1,43
1,45
1,47
1,48
1,50
1,52
1,53
1,55
1,57
1,58
1,60
1,62
1,63
1,65
1,67
1,68
1,70
1,72
1,73
1,75
1,77
1,78
1,80
1,82
1,83
1,85
1,87
1,88
1,90
1,92
1,93
1,95
1,97
1,98
2,00
2,02
2,03
2,05
2,07

1,2
13
1,4
1,1
0.9
1,1
0,6
0,4
0.9
0,5
0.8

0,5
0,2
0,1
0,2
0,3
0,3

0,1

0,1

0,1

0,1
0.2

1,25E-03
1,35E-03
1,45E-03
1,14E-03
1,04E-03
9,34E-04
1,14E-03
6,23E-04
4,15E-04
9,34E-04
5,19E-04
8,30E-04
1,04E-03
5,19E-04
2,08E-04
1,04E-04
2,08E-04
3,11E-04
3,11E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
2,08E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
1,04E-04
1,04E-04
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
2,08E-04

0,370
0,401
0,432
0,339
0,308
0,277
0,339
0,183
0,121
0,277
0,152
0,246
0,308
0,152
0,059
0,028
0,059
0,090
0,090
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
-0,004
0,028
-0,004
0,028
-0,004
0,028
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
0,059
-0,004
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
0,028
0,028
0,028
0,028
-0,004
0,028
0,059

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,49
1,50
1,50
1,49
1,50
1,50
1,49
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05



Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers
Chalmers

Chalmers

Chalmers

Chalmers

17:59:00
18:00:00
18:01:00
18:02:00
18:03:00
18:04:00
18:05:00
18:06:00
18:07:00
18:08:00
18:09:00
18:10:00
18:11:00
18:12:00
18:13:00
18:14:00
18:15:00
18:16:00
18:17:00
18:18:00
18:19:00
18:20:00
18:21:00
18:22:00
18:23:00
18:24:00
18:25:00
18:26:00
18:27:00
18:28:00
18:29:00
18:30:00
18:31:00
18:32:00
18:33:00
18:34:00
18:35:00
18:36:00
18:37:00
18:38:00
18:39:00
18:40:00
Regn upphor

2,08
2,10
2,12
2,13
2,15
2,17
2,18
2,20
2,22
2,23
2,25
2,27
2,28
2,30
2,32
2,33
2,35
2,37
2,38
2,40
2,42
2,43
2,45
2,47
2,48
2,50
2,52
2,53
2,55
2,57
2,58
2,60
2,62
2,63
2,65
2,67
2,68
2,70
2,72
2,73
2,75
2,77
2,78
2,80

16,12

0,2
0,1
0,2
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0,1
0,1

0,1

0,1
0,1

0,1

0,1

2,08E-04
1,04E-04
2,08E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
1,04E-04
0,00E-+00
1,04E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
1,04E-04

0,059
0,028
0,059
-0,004
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,028
-0,004
-0,004
-0,003
0,028
0,028
-0,004
0,028
0,028
-0,004
0,028
-0,004
0,028
0,028
-0,004
0,028
-0,004
-0,004
0,028

1,50
1,50
1,50
1,50
1,49
1,50
1,50
1,49
1,49
1,50
1,50
1,49
1,49
1,49
1,48
1,48
1,48
1,47
1,47
1,46
1,46
1,46
1,45
1,48
1,48
1,48
1,47
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,49
1,50
1,50
1,49

1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,16E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05



Fran tiden 2,78 till 16,12 tdms tunnan tills vattenh6jden blir 0 meter. Vattenh6jd och utflode
for varje tidsintervall berdknas enligt metoden som beskrivs i kapitel 4.3.2.

2-ars regn

Drakegatan 00:23:00 0,00 0,2 2,08E-04 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:24:00 0,02 0 0,00E+00 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:25:00 0,03 0 0,00E+00 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:26:00 0,05 0 0,00E+00 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:27:00 0,07 0 0,00E+00 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:28:00 0,08 0 0,00E+00 0,000 0,00 0,00E+00
Drakegatan 00:29:00 0,10 0,2 2,08E-04 0,062 0,06 2,40E-06
Drakegatan 00:30:00 0,12 0,8 8,30E-04 0,248 0,31 5,35E-06
Drakegatan 00:31:00 0,13 0,6 6,23E-04 0,185 0,50 6,76E-06
Drakegatan 00:32:00 0,15 0 0,00E+00 -0,002 0,49 6,74E-06
Drakegatan 00:33:00 0,17 0,2 2,08E-04 0,060 0,55 7,14E-06
Drakegatan 00:34:00 0,18 0,6 6,23E-04 0,185 0,74 8,25E-06
Drakegatan 00:35:00 0,20 1,8 1,87E-03 0,558 1,30 1,09E-05
Drakegatan 00:36:00 0,22 2 2,08E-03 0,620 1,50 1,18E-05
Drakegatan 00:37:00 0,23 0,8 8,30E-04 0,246 1,50 1,18E-05
Drakegatan 00:38:00 0,25 0,4 4,15E-04 0,121 1,50 1,18E-05
Drakegatan 00:39:00 0,27 0 0,00E+00 -0,004 1,50 1,17E-05
Drakegatan 00:40:00 0,28 0,4 4,15E-04 0,121 1,50 1,18E-05
Drakegatan 00:41:00 0,30 0,2 2,08E-04 0,059 1,50 1,18E-05
Drakegatan 00:42:00 0,32 0 0,00E+00 -0,004 1,50 1,17E-05
Drakegatan 00:43:00 0,33 0 0,00E+00 -0,004 1,49 1,17E-05
Drakegatan 00:44:00 0,35 0 0,00E+00 -0,004 1,49 1,17E-05
Drakegatan 00:45:00 0,37 0 0,00E+00 -0,004 1,49 1,17E-05
Drakegatan 00:46:00 0,38 0 0,00E+00 -0,004 1,48 1,17E-05
Drakegatan 00:47:00 0,40 0 0,00E+00 -0,004 1,48 1,17E-05
Drakegatan 00:48:00 0,42 0 0,00E+00 -0,004 1,48 1,17E-05
Drakegatan 00:49:00 0,43 0 0,00E+00 -0,003 1,47 1,16E-05
Drakegatan 00:50:00 0,45 0 0,00E+00 -0,003 1,47 1,16E-05
Drakegatan 00:51:00 0,47 0 0,00E+00 -0,003 1,46 1,16E-05
Drakegatan 00:52:00 0,48 0 0,00E+00 -0,003 1,46 1,16E-05
Drakegatan 00:53:00 0,50 0 0,00E+00 -0,003 1,46 1,16E-05
Drakegatan 00:54:00 0,52 0 0,00E+00 -0,003 1,45 1,16E-05
Drakegatan 00:55:00 0,53 0 0,00E+00 -0,003 1,45 1,16E-05
Drakegatan 00:56:00 0,55 0 0,00E+00 -0,003 1,45 1,15E-05
Drakegatan 00:57:00 0,57 0 0,00E+00 -0,003 1,44 1,15E-05
Drakegatan 00:58:00 0,58 0 0,00E+00 -0,003 1,44 1,15E-05
Drakegatan 00:59:00 0,60 0 0,00E+00 -0,003 1,44 1,15E-05
Drakegatan 01:00:00 0,62 0 0,00E+00 -0,003 1,43 1,15E-05
Drakegatan 01:01:00 0,63 0 0,00E+00 -0,003 1,43 1,15E-05
Drakegatan 01:02:00 0,65 0 0,00E+00 -0,003 1,43 1,15E-05
Drakegatan 01:03:00 0,67 0,2 2,08E-04 0,059 1,49 1,17E-05
Drakegatan 01:04:00 0,68 0 0,00E+00 -0,004 1,48 1,17E-05
Drakegatan 01:05:00 0,70 0,2 2,08E-04 0,059 1,50 1,18E-05



Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan

01:06:00

01:07:00

01:08:00

01:09:00

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:10:00
:11:00
:12:00
:13:00
:14:00
:15:00
:16:00
:17:00
:18:00
:19:00

01:20:00

01:21:00
01:22:00

01:23:00

01:24:00

01:25:00

01:26:00

01:27:00
01:28:00

01:29:00

01:30:00

01:31:00

01:32:00

01:33:00
01:34:00

01:35:00

01:36:00

01:37:00

01:38:00

01:39:00
01:40:00

01:41:00

01:42:00

01:43:00

01:44:00

01:45:00
01:46:00

01:47:00

01:48:00

01:49:00

01:50:00

01:51:00
01:52:00

S O O OO O O O O O O O O O O 9o o O O O o 9o 9O O 0O 0O 0o 9o 9O 0O 0o 0O 0o 9o 9o 90 9o 0o 9o Q<o 9o o 9o <o o <o o<

38}

38}

0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
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-0,004
-0,004
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-0,004
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1,17E-05
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1,12E-05
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01:53:00
01:54:00
01:55:00
01:56:00
01:57:00
01:58:00
01:59:00
02:00:00
02:01:00
02:02:00
02:03:00
02:04:00
02:05:00
02:06:00
02:07:00
02:08:00
02:09:00
02:10:00
02:11:00
02:12:00
02:13:00
02:14:00
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02:16:00
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02:38:00
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1,52
1,53
1,55
1,57
1,58
1,60
1,62
1,63
1,65
1,67
1,68
1,70
1,72
1,73
1,75
1,77
1,78
1,80
1,82
1,83
1,85
1,87
1,88
1,90
1,92
1,93
1,95
1,97
1,98
2,00
2,02
2,03
2,05
2,07
2,08
2,10
2,12
2,13
2,15
2,17
2,18
2,20
2,22
2,23
2,25
2,27
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0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
2,08E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
2,08E-04
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E-+00
2,08E-04
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2,08E-04
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2,08E-04
0,00E-+00
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0,00E-+00
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0,00E-+00
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-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,059
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1,17E-05
1,17E-05
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02:40:00
02:41:00
02:42:00
02:43:00
02:44:00
02:45:00
02:46:00
02:47:00
02:48:00
02:49:00
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02:57:00
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03:00:00
03:01:00
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03:04:00
03:05:00
03:06:00
03:07:00
03:08:00
03:09:00
03:10:00
03:11:00
03:12:00
03:13:00
03:14:00
03:15:00
03:16:00
03:17:00
03:18:00
03:19:00
03:20:00
03:21:00
03:22:00
03:23:00
03:24:00
03:25:00
03:26:00

2,28
2,30
2,32
2,33
2,35
2,37
2,38
2,40
2,42
2,43
2,45
2,47
2,48
2,50
2,52
2,53
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2,75
2,77
2,78
2,80
2,82
2,83
2,85
2,87
2,88
2,90
2,92
2,93
2,95
2,97
2,98
3,00
3,02
3,03
3,05

S O O OO O O O O O O O O O O 9o o O O O o 9o 9O O 0O 0O 0o 9o 9O 0O 0o 0O 9o o 9o o 9o 0o 9o <o 9o <o 9o <o o <o o<

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003

1,47
1,47
1,46
1,46
1,46
1,45
1,45
1,45
1,44
1,44
1,44
143
1,43
1,43
1,42
1,42
1,42
1,41
1,41
1,41
1,40
1,40
1,40
1,39
1,39
1,39
1,38
1,38
1,38
137
1,37
137
1,36
1,36
1,36
135
135
135
1,34
1,34
1,34
133
133
133
1,32
1,32
1,32

1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,13E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,12E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,11E-05
1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
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Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan

Drakegatan

03:27:00
03:28:00
03:29:00
03:30:00
03:31:00
03:32:00
03:33:00
03:34:00
03:35:00
03:36:00
03:37:00
03:38:00
03:39:00
03:40:00
03:41:00
03:42:00
03:43:00
03:44:00
03:45:00
03:46:00
03:47:00
03:48:00
03:49:00
03:50:00
03:51:00
03:52:00
03:53:00
03:54:00
03:55:00
03:56:00
03:57:00
03:58:00
03:59:00
04:00:00
04:01:00
04:02:00
04:03:00
04:04:00
04:05:00
04:06:00
04:07:00
04:08:00
04:09:00
04:10:00
04:11:00
04:12:00
04:13:00

3,07
3,08
3,10
3,12
3,13
3,15
3,17
3,18
3,20
3,22
3,23
3,25
3,27
3,28
3,30
3,32
3,33
3,35
3,37
3,38
3,40
3,42
3,43
3,45
3,47
3,48
3,50
3,52
3,53
3,55
3,57
3,58
3,60
3,62
3,63
3,65
3,67
3,68
3,70
3,72
3,73
3,75
3,77
3,78
3,80
3,82
3,83
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0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003

1,31
1,31
1,31
1,30
1,30
1,30
1,29
1,29
1,29
1,28
1,28
1,28
1,27
1,27
1,27
1,26
1,26
1,26
1,25
1,25
1,25
1,24
1,24
1,24
1,23
1,23
1,23
1,22
1,22
1,22
1,22
1,21
1,21
1,21
1,20
1,20
1,20
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,18
1,17
1,17
1,17
1,16

1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,09E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,08E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,07E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan

Drakegatan

04:14:00
04:15:00
04:16:00
04:17:00
04:18:00
04:19:00
04:20:00
04:21:00
04:22:00
04:23:00
04:24:00
04:25:00
04:26:00
04:27:00
04:28:00
04:29:00
04:30:00
04:31:00
04:32:00
04:33:00
04:34:00
04:35:00
04:36:00
04:37:00
04:38:00
04:39:00
04:40:00
04:41:00
04:42:00
04:43:00
04:44:00
04:45:00
04:46:00
04:47:00
04:48:00
04:49:00
04:50:00
04:51:00
04:52:00
04:53:00
04:54:00
04:55:00
04:56:00
04:57:00
04:58:00
04:59:00
05:00:00

3,85
3,87
3,88
3,90
3,92
3,93
3,95
3,97
3,98
4,00
4,02
4,03
4,05
4,07
4,08
4,10
4,12
4,13
4,15
4,17
4,18
4,20
4,22
423
4,25
4,27
4,28
4,30
432
433
435
437
438
4,40
4,42
443
4,45
4,47
4,48
4,50
4,52
4,53
4,55
4,57
4,58
4,60
4,62
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0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,059
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003

1,16
1,16
1,16

1,15

1,19

1,19
1,18
1,18
1,18
1,17
1,17
1,17
1,16
1,16
1,16
1,16

1,15

1,10

1,09
1,09
1,09
1,09
1,08

1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,05E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,04E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,03E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,02E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
9,99E-06

10



Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan

Drakegatan

05:01:00
05:02:00
05:03:00
05:04:00
05:05:00
05:06:00
05:07:00
05:08:00
05:09:00
05:10:00
05:11:00
05:12:00
05:13:00
05:14:00
05:15:00
05:16:00
05:17:00
05:18:00
05:19:00
05:20:00
05:21:00
05:22:00
05:23:00
05:24:00
05:25:00
05:26:00
05:27:00
05:28:00
05:29:00
05:30:00
05:31:00
05:32:00
05:33:00
05:34:00
05:35:00
05:36:00
05:37:00
05:38:00
05:39:00
05:40:00
05:41:00
05:42:00
05:43:00
05:44:00
05:45:00
05:46:00
05:47:00

4,63
4,65
4,67
4,68
4,70
4,72
4,73
4,75
4,77
4,78
4,80
4,82
4,83
4,85
4,87
4,88
4,90
4,92
4,93
4,95
4,97
4,98
5,00
5,02
5,03
5,05
5,07
5,08
5,10
5,12
5,13
5,15
5,17
5,18
5,20
522
5,23
5,25
5,27
5,28
5,30
5,32
5,33
5,35
5,37
5,38
5,40
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0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003

1,08
1,08
1,07
1,07
1,07
1,06
1,06
1,06
1,06
1,05
1,05
1,05
1,04
1,04
1,04
1,04
1,03
1,03
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01
1,01
1,01
1,01
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95

9,97E-06
9,96E-06
9,94E-06
9,93E-06
9,92E-06
9,90E-06
9,89E-06
9,87E-06
9,86E-06
9,85E-06
9,83E-06
9,82E-06
9,81E-06
9,79E-06
9,78E-06
9,76E-06
9,75E-06
9,74E-06
9,72E-06
9,71E-06
9,69E-06
9,68E-06
9,67E-06
9,65E-06
9,64E-06
9,63E-06
9,61E-06
9,60E-06
9,58E-06
9,57E-06
9,56E-06
9,54E-06
9,53E-06
9,52E-06
9,50E-06
9,49E-06
9,47E-06
9,46E-06
9,45E-06
9,43E-06
9,42E-06
9,40E-06
9,39E-06
9,38E-06
9,36E-06
9,35E-06
9,34E-06

11



Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
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Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan

Drakegatan

05:48:00
05:49:00
05:50:00
05:51:00
05:52:00
05:53:00
05:54:00
05:55:00
05:56:00
05:57:00
05:58:00
05:59:00
06:00:00
06:01:00
06:02:00
06:03:00
06:04:00
06:05:00
06:06:00
06:07:00
06:08:00
06:09:00
06:10:00
06:11:00
06:12:00
06:13:00
06:14:00
06:15:00
06:16:00
06:17:00
06:18:00
06:19:00
06:20:00
06:21:00
06:22:00
06:23:00
06:24:00
06:25:00
06:26:00
06:27:00
06:28:00
06:29:00
06:30:00
06:31:00
06:32:00
06:33:00
06:34:00

5,42
5,43
5,45
5,47
5,48
5,50
5,52
5,53
5,55
5,57
5,58
5,60
5,62
5,63
5,65
5,67
5,68
5,70
5,72
5,73
5,75
5,77
5,78
5,80
5,82
5,83
5,85
5,87
5,88
5,90
5,92
5,93
5,95
5,97
5,98
6,00
6,02
6,03
6,05
6,07
6,08
6,10
6,12
6,13
6,15
6,17
6,18
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0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
6,23E-04

-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,060
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,060
-0,003
0,059
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,059
-0,003
-0,003
-0,003
0,184

0,94
0,94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92
0,92
0,92
0,91
0,91
0,91
0,90
0,90
0,90
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95
0,94
0,94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92
0,92
0,98
0,97
1,03
1,03
1,03
1,02
1,02
1,02
1,02
1,07
1,07
1,07
1,07
1,25

9,32E-06
9,31E-06
9,29E-06
9,28E-06
9,27E-06
9,25E-06
9,24E-06
9,22B-06
9,21E-06
9,20E-06
9,18E-06
9,17E-06
9,16E-06
9,14B-06
9,13E-06
9,11B-06
9,10E-06
9,40E-06
9,38E-06
9,37E-06
9,36E-06
9,34E-06
9,33E-06
9,31E-06
9,30E-06
9,29E-06
9,27E-06
9,26E-06
9,24E-06
9,23E-06
9,22E-06
9,20E-06
9,19E-06
9,48E-06
9,47E-06
9,75E-06
9,74E-06
9,73E-06
9,71E-06
9,70E-06
9,68E-06
9,67E-06
9,95E-06
9,94E-06
9,92E-06
9,91E-06
1,07E-05



Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan
Drakegatan

Drakegatan

06:35:00
06:36:00
06:37:00
06:38:00
06:39:00
06:40:00
06:41:00
06:42:00
06:43:00
06:44:00
06:45:00
06:46:00
06:47:00
06:48:00
06:49:00
06:50:00
06:51:00
06:52:00
06:53:00
06:54:00
06:55:00
06:56:00
06:57:00
06:58:00
06:59:00
07:00:00
07:01:00
07:02:00
07:03:00
07:04:00
07:05:00
07:06:00
07:07:00
07:08:00
07:09:00
07:10:00
07:11:00
07:12:00
07:13:00
07:14:00
07:15:00
07:16:00
07:17:00
07:18:00
07:19:00
07:20:00
07:21:00

6,20
6,22
6,23
6,25
6,27
6,28
6,30
6,32
6,33
6,35
6,37
6,38
6,40
6,42
6,43
6,45
6,47
6,48
6,50
6,52
6,53
6,55
6,57
6,58
6,60
6,62
6,63
6,65
6,67
6,68
6,70
6,72
6,73
6,75
6,77
6,78
6,80
6,82
6,83
6,85
6,87
6,88
6,90
6,92
6,93
6,95
6,97

0,6
0,4
0,2

0,2
0,2

0,2
0,2
0,2

S O O OO O O O O O o O O O O 90O <o o o o 0o 9o <o 9o o o 0o 9o <o <o <o <o <o o o o<

6,23E-04
4,15B-04
2,08E-04
0,00E+00
2,08E-04
2,08E-04
0,00E+00
2,08E-04
2,08E-04
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,08E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,184

0,121

0,059

-0,004
0,059

0,059

-0,004
0,059

0,059

0,059

-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
0,059

-0,004
-0,004
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003

143
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,49
1,49
1,49
1,48
1,48
1,48
1,47
1,47
1,46
1,46
1,46
1,45
1,45
1,45
1,44
1,44
1,44
143
1,43
143
1,42
1,48
1,48
1,48
1,47
1,47
1,46
1,46
1,46
1,45
1,45
1,45
1,44
1,44
1,44
1,43

1,15E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,18E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,14E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,16E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05
1,15E-05

13



Drakegatan 07:22:00 6,98
Drakegatan 07:23:00 7,00
Regn upphor 7,02
7,03

20,36

0,2

0,00E+00
2,08E-04

-0,003
0,059

1,43
1,49
1,49
1,48

1,15E-05
1,17E-05
1,17E-05
1,17E-05

14

Fran tiden 7,02 till 20,36 tdms tunnan tills vattenh6jden blir 0 meter. Vattenh6jd och utflode

for varje tidsintervall berdknas enligt metoden som beskrivs i kapitel 4.3.2.



Bilaga 7, Berikningar for totalt avloppsflode och

braddningar

Skillnad i flode till Ryaverket

Ledning Totaltflode utan tunnor Totaltflode med tunnor AQ [ms/s]
Link 17 171234,05 171078,22 155,83
AS28722 959130,17 959629,17 -499
Totalt 1130364,22 1130707,39 -343,17
Flodesokning [%o] 0,30 Okning i flode till 343,17
Ryaverket [m3]

Skillnad i bridddning hela modellen
Braddpunkt Volym Volym AV [m’]

briddatvatten utan briddatvatten med

tunnor tunnor
BB5581_StSigfridsplan 72879,52 72920,49 40,97
BB_5596_Orangerigatan 12887,44 13239,85 352,41
BB5592_StSigfr Lab 3080,1 2991,09 -89,01
BB6430_Kalleb _motet 1 6506,08 6483,57 -22.51
BB6429 Kalleb _motet 2 481327,34 481389,76 62,42
BB6428 Kalleb_motet 3 6982,11 6662,81 -319.3
BB6427 Omvagen 236,4 238,51 2,11
BB5582 Bickeliden 2521,34 2417,67 -103,67
BB6527 Bogatan 1171,13 1016,17 -154,96
BB5556_Danska_viigen 21,33 11,44 -9,89
BB6525 Welandergatan 15041,69 15006,76 -34,93
BB5552_Sankt Pauli_trappor 10527,39 10343,12 -184,27
BB6526_Pirlstickarevigen 3846,77 3716.5 -130,27
BB6606_Torkelsgatan 2436,04 24243 -11,74
BB6611 Riintmistaregatan 1048.,08 1039.,49 -8.59
BB6608 Nobelgatan 2119,07 2053.6 -65.47
BB6610 Nobelplatsen 91,8 72,39 -19.41
BB5677 Mister Johansgatan 168,02 162,65 -5,37
Totalt 622891,65 622190,17 -701,48
Minskad briaddning [%o] 1,13 Total minskad volym 701,48

[m’]



Bilaga 8, Oversvimningar

Oversvimning redovisas hir i tva delar av ledningsnitet inom fallstudieomradet under arets
storsta regn den 27 juli 2013.

Oversvimning i ledning 1 utan regnvattentunnor

Water level - 27-7-2013 09:19:09

T~

]
90 < '/r

50 K4579 £5-0;
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Figur K: Visualisering av en oversvimning i en del av ledningssystemet inom
fallstudieomrddet. Da den turkosbld trycklinjen gdr over den réda horisontella linjen sker
oversvamning. Utan tunnor ligger trycklinjen marginellt ldgre dn med tunnor som visas i
bilden nedan.

Oversvimning i ledning 1 med regnvattentunnor

[meter]
%0

Water level - 27-7-2013 09:16:12
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Figur K: Visualisering av en oversvimning i en del av ledningssystemet inom
fallstudieomrddet. Da den turkosbld trycklinjen gdr over den réda horisontella linjen sker



oversvamning. Med tunnor ligger trycklinjen marginellt hogre dn utan tunnor som visas i
bilden ovan.

Oversvimning i ledning 2 utan regnvattentunnor

Water level - 27-7-2013 09:12:09

i ‘ wsess 750 | o 70 0 | AKITAe_ | Akirzst | Axiasz 30_o_{AKtTze2 | Axivies | ses 20| ey |

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Figur K: Visualisering av en oversvimning i en del av ledningssystemet inom
fallstudieomradet. Da den svarta trycklinjen gdr over den réda horisontella linjen sker

oversvamning. Utan tunnor ligger trycklinjen ndagot ldgre dn med tunnor som visas i bilden
nedan.

Oversvimning i ledning 2 med regnvattentunnor

Water level - 27-7-2013 09:16:12
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Figur K: Visualisering av en oversvimning i en del av ledningssystemet inom
fallstudieomradet. Da den svarta trycklinjen gdr over den réda horisontella linjen sker

oversvamning. Med tunnor ligger trycklinjen ndgot hogre dn utan tunnor som visas i bilden
ovan.



Bilaga 9, V4 baserad pa Excel

Drakegatan métstation, 2013

Regnstart

2013-06-01
16:03

2013-07-27
08:46
2013-05-21
18:21
2013-08-11
00:17
2013-12-08
11:56
2013-06-12
23:05
2013-06-19
16:34
2013-05-08
10:43
2013-06-15
20:09
2013-06-29
19:29
2013-12-23
21:03
2013-11-12
00:18
2013-07-31
00:18
2013-06-16
14:08
2013-12-14
11:08
2013-12-15
05:34
2013-12-19
10:49
2013-12-21
04:58
2013-12-13
21:31
2013-12-22
01:13
2013-12-05
18:19
2013-12-05
12:53
2013-12-04
01:25
2013-11-19
03:20
2013-06-23
01:30

2013-04-25
21:34

f: Tot volym
© [mm]

)
N
~

19,2

15,2

17,2

26

8,8

16,8

10,2

10,2

17,6

3,2

8,4

3,4

3,6

5,8

52

4,2

2,6

2,6

3,2

4,6

Varaktighet

[tim]

_.
kS
N

3,27

13,4

1,15

7,08

1,92

4,43

13,65

12,6

1,97

6,88

5,22

8,72

2,63

2,5

5,98

5,93

2,25

6,07

» Max
N aterkomsttid
[4r]

—
u(J'
[=)}

0,96

0,95

0,59

0,24

0,13

0,11

0,1

0,1

Intensitet

[m/s]

>
Ne
Ne)
i
o
N

2,80E-06

1,10E-06

5,95E-07

1,46E-06

5,39E-07

2,13E-06

6,59E-07

1,48E-06

6,40E-07

3,58E-07

3,75E-07

4,51E-07

4,39E-07

1,90E-07

1,45E-07

3,09E-07

1,66E-07

1,10E-07

5,40E-07

3,17E-07

2,89E-07

2,79E-07

1,22E-07

3,95E-07

2,11E-07

Flode fran
takyta [m3/s]

w
\:—A
—
i
o
X

1,74E-04

6,86E-05

3,70E-05

9,10E-05

3,36E-05

1,32E-04

4,11E-05

9,19E-05

3,98E-05

2,23E-05

2,33E-05

2,81E-05

2,73E-05

1,18E-05

9,05E-06

1,92E-05

1,03E-05

6,87E-06

3,37E-05

1,97E-05

1,80E-05

1,74E-05

7,59E-06

2,46E-05

1,31E-05

Volym [1]

1980,50

1831,03

1195,78

946,66

1071,22

1619,28

548,06

1046,30

635,26

635,26

1096,13

1058,76

199,30

523,15

211,75

22421

361,22

323,86

261,58

311,40

186,84

161,93

373,68

161,93

199,30

286,49

25%

32%

28%

19%

55%

29%

47%

47%

27%

28%

151%

57%

142%

134%

83%

93%

115%

96%

161%

185%

80%

185%

151%

105%

effektivitet
[Yo]

50%

60%

28%

60%

55%

55%

45%

60%

65%

65%

100%

65%

100%

100%

100%

93%

100%

100%

100%

100%

80%

100%

100%

100%

Fordrojt
vatten [l]

8

Ne]
Nel
N
[=3

292,97

597,89

567,99

299,94

971,57

301,44

575,47

285,87

381,15

712,48

688,19

199,30

340,05

211,75

22421

361,22

301,19

261,58

311,40

186,84

161,93

298,94

161,93

199,30

286,49



2013-04-29
10:50

2013-05-09
20:33
2013-05-13
14:55
2013-05-19
18:20
2013-07-03
20:14
2013-06-22
01:57
2013-08-08
10:30
2013-06-26
09:58

2013-06-29
08:30

2013-12-27
12:50
2013-07-01
19:59
2013-04-24
13:32
2013-07-28
08:26
2013-05-28
06:04
2013-10-21
04:28
2013-09-15
15:01
2013-09-16
00:43
2013-09-17
15:24
2013-09-18
03:48
2013-09-22
09:01
2013-10-05
08:43
2013-10-08
17:58
2013-12-24
13:30
2013-10-20
03:51
2013-08-30
06:13
2013-10-22
02:40
2013-10-23
18:56
2013-10-25
22:10
2013-10-27
14:23
2013-10-28
10:11
2013-10-31
07:23

2013-10-31
16:48

26

2,2

8,4

12,2

4,6

2,8

4,2

10,4

7,2

9,2

28

7,6

4,8

9,2

44

2,6

4,8

6,8

6,4

5,4

52

2,4

4,4

3,6

2,8

5,68

5,42

3,6

72

5,72

7,65

2,3

6,1

12,95

7,07

5,05

4,75

2,85

9,08

2,98

8,42

2,7

3,22

5,95

4,05

4,55

3,36E-07

2,04E-06

3,07E-07

4,59E-07

2,25E-07

1,44E-07

3,24E-07

4,01E-07

3,50E-07

3,34E-07

3,38E-07

3,46E-07

4,37B-07

4,68E-07

2,64E-07

2,45E-07

2,15E-07

1,89E-07

5,06E-07

1,86E-07

1,52E-07

4,68E-07

1,89E-07

1,96E-07

5,03E-07

1,72E-07

4,12E-07

2,07E-07

2,05E-07

4,17E-07

2,47E-07

1,71E-07

2,09E-05

1,27E-04

1,91E-05

2,86E-05

1,40E-05

8,94E-06

2,02E-05

2,50E-05

2,18E-05

2,08E-05

2,11E-05

2,16E-05

2,72E-05

2,91E-05

1,64E-05

1,52E-05

1,34E-05

1,17E-05

3,15E-05

1,16E-05

9,47E-06

2,91E-05

1,18E-05

1,22E-05

3,13E-05

1,07E-05

2,56E-05

1,29E-05

1,28E-05

2,60E-05

1,54E-05

1,06E-05

161,93

137,02

523,15

759,82

286,49

174,38

261,58

647,71

448,42

572,98

174,38

473,33

137,02

311,40

685,08

174,38

622,80

298,94

572,98

274,03

161,93

298,94

423,50

398,59

336,31

323,86

249,12

149,47

274,03

747,36

22421

174,38

185%

219%

57%

39%

105%

172%

115%

46%

67%

52%

172%

63%

219%

96%

44%

172%

48%

100%

52%

109%

185%

100%

71%

75%

89%

93%

120%

201%

109%

40%

134%

172%

100%

100%

65%

62%

100%

100%

100%

65%

65%

65%

100%

65%

100%

100%

65%

100%

68%

100%

60%

100%

100%

100%

71%

75%

100%

100%

100%

100%

100%

65%

100%

100%

161,93

137,02

340,05

471,09

286,49

174,38

261,58

421,01

291,47

372,43

174,38

307,66

137,02

311,40

445,30

174,38

423,50

298,94

343,79

274,03

161,93

298,94

300,69

298,94

336,31

323,86

249,12

149,47

274,03

485,78

22421

174,38



2013-11-05
01:07

2013-10-09
15:40

2013-02-18
12:11

2013-11-09
09:19

2013-12-31
00:49

2013-01-03
01:10

2013-01-04
07:06

2013-01-09
06:20

2013-01-27
16:11

2013-01-29
04:17

2013-01-30
01:55

2013-09-15
04:30

2013-02-17
14:41

2013-09-01
08:32

2013-04-12
02:46

2013-04-14
17:59

2013-04-18
02:02

2013-08-13
16:59

2013-08-16
05:33

2013-08-16
20:19

2013-08-18
09:03

2013-12-25
08:48

2013-02-04
07:50

Summa

3,4

3,6

4,2

23

2,4

9,2

28

6,4

5,6

3,8

12,6

2,2

2,2

4,2

2,4

1,85

4,65

9,1

21,55

2,85

13,55

6,97

3,2

8,07

1,78

7,85

0,17

2,75

4,57

26

3,77

5,11E-07

2,15E-07

1,28E-07

2,96E-07

2,84E-07

3,46E-07

2,73E-07

1,31E-07

2,29E-07

1,29E-07

3,49E-07

1,43E-07

7,97E-08

2,60E-07

1,31E-07

6,24E-07

4,46E-07

3,59E-06

2,22E-07

2,55E-07

2,56E-07

2,95E-07

2,70E-07

3,18E-05

1,34E-05

7,98E-06

1,85E-05

1,77E-05

2,16E-05

1,70E-05

8,17E-06

1,42E-05

8,02E-06

2,18E-05

8,89E-06

4,96E-06

1,62E-05

8,15E-06

3,89E-05

2,78E-05

2,24E-04

1,38E-05

1,59E-05

1,60E-05

1,84E-05

1,68E-05

211,75

22421

261,58

1432,44

149,47

572,98

174,38

398,59

348,77

186,84

249,12

137,02

124,56

186,84

236,66

249,12

784,73

137,02

137,02

261,58

149,47

249,12

311,40

36085,0

142%

134%

115%

21%

201%

52%

172%

75%

86%

161%

120%

219%

241%

161%

127%

120%

38%

219%

219%

115%

201%

120%

96%

100%

100%

100%

65%

100%

65%

100%

75%

86%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

62%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

211,75

22421

261,58

931,09

149,47

372,43

174,38

298,94

299,94

186,84

249,12

137,02

124,56

186,84

236,66

249,12

486,53

137,02

137,02

261,58

149,47

249,12

311,40

24589,8



