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Sammanfattning

Klimatforskning visar att vi kommer att fa intensivare regn varvat med langre perioder av
torka. Pa senare ar har det intraffat tva extrema regn i och i ndrheten av Malmo. Under det
forsta, over Kbpenhamn 2011, foll det pa under tva timmar 150 millimeter regn. | det andra
fick delar av Malmo, pa hosten 2014, 6ver 100 millimeter nederbérd i ett skyfall med
aterkomsttid pa over 400 ar. Arbete med att ta fram atgardsplaner for att hantera extrema
regn pagar for fullt pa manga stallen. Samarbete fran manga olika hall av manga olika
aktorer behovs for att minska risken for oversvamningar. Syftet med detta arbete &r att reda
ut vilka mojligheter och hinder det finns for kyrkogardsforvaltningen i Malmo att minska
dagvattenavrinningen fran Ostra kyrkogarden.

De olika teoridelarna i rapporten beskriver vad dagvatten &r, vilken nytta hallbar
dagvattenhantering gor, olika hanteringsldsningar som finns, vilka lagar och regler
begravningsplatser styrs av, en tillbakablick éver Ostra kyrkogdrden och hur det ser ut dar
idag. Dessutom ingar det en utforligare teoridel med de olika begrepp som behover forstas
for att kunna utfora och forsta avrinningsberdkningar med enkla handberdkningsmetoder.
For att ytterligare utrona vilka mojligheter och hinder som foreligger for utférande av
hallbara dagvattenldsningar har tre intervjuer gjorts med personal fran
kyrkogardsforvaltningen i Malmo. Dessa intervjuer behandlar lagar och regler, forvaltningens
syn pa olika hanteringslésningar samt hur skyfall paverkar kyrkogarden. Dessutom har det
gjorts en platsundersokning dar forutsattningarna har studerats pa plats.

Vid en forsta anblick ser maojligheterna bra ut for att utfora langsiktig hallbar
dagvattenhantering inom Ostra kyrkog&rden i Malmé. Det finns m&nga och stora fria ytor
utan gravplatser, det finns langa strackor med plats till kedjor av olika I6sningar och det finns
fa byggnader att ta hansyn till. Vid en ndrmare granskning visar det sig att det inte ar sa
enkelt. Lagar och regler hindrar férandringar som andrar den dvergripande strukturen.
Naturvdarden maste tas i beaktande. Kyrkogardsférvaltningens angivna medel ska
uteslutande ga till begravningsverksamhet. Trots det kom det i intervjuerna fram att det sker
en hel del arbete med hanteringen av dagvattnet och att 6vervaganden om maijliga och
lampliga 16sningar gors kontinuerligt.

Berdkningarna visar hur stor avrinningen ar frdn ett omrade pa 21 hektar inom Ostra
kyrkogarden vid regn med tre olika aterkomsttider. Till storsta delen bestar
avrinningsomradet som berdkningarna utfors pa av gravplatser med singel men det finns
aven gras, skog, byggnader, grusvagar och asfaltsvagar. Dessutom berdknas avrinningen for
en mindre yta med mestadels asfalt i tre steg. FOrsta steget ar det befintliga foérhallandet,
steg tva ar med fordrojning av 10 millimeter regn och i steg tre ar det bade fordrojning av 10
millimeter regn samt ett svackdike.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund/problembeskrivning

Klimatforandringar gor att vi kommer att fa intensivare regn varvat med torrare perioder
(SMHI, 2011). Pa senare ar har nagra extrema skyfall drabbat Malmg, till exempel kom det
over 100 millimeter regn pa bara nagra timmar i augusti 2014 (VA SYD, 2016). Efter det har
Malmo Stads arbete med att ta fram planer for att hantera skyfall intensifierats. Att bygga ut
det befintliga ledningsnatet sa det klarar att ta emot extrema regn skulle bli ofantligt dyrt,
praktiskt svart att genomfdra och orsaka stora problem vid recipienten. Gemensamt arbete
fran manga olika hall av manga olika aktorer behovs for att minska risken for
oversvamningar. Villadgare uppmanas att leda sitt dagvatten ut pa grasmattan. Kommunen
bygger ut sitt rérnat och anlagger fordrojningsmagasin. Vad kan kyrkogardsforvaltningen i
Malmo gora?

1.2 Syfte, fragestillning och mal

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka vilka mojligheter och hinder det finns for
en hallbar dagvattenhantering inom Ostra kyrkogdrden i Malmé. Fragestillningen dr om det
ar mojligt att ta hand om allt regnvatten som faller ner inom Ostra kyrkogarden och malet ar
att presentera vilka effekter nagra enkla atgarder genererar.

1.3 Avgransningar

En viktig avgransning inom berdkningsdelen i denna rapport ar att avrinningsberdkningarna
inte galler hela kyrkogarden utan ett avgransat omrade pa ca 20 hektar. Handberakningar pa
hela hade blivit for otympliga och de hade behovt delas upp pa grund av olika
avrinningsomraden. Valet att utfora berdkningar foll pa delen med gravar belagda med
singel eftersom den med gras antagligen har mycket mindre avrinning trots delvis stérre
lutningar. Eftersom dimensioneringsberdkningarna appliceras pa befintliga ror anvands inte
klimatfaktorn i nagra berdkningar. Utgangspunkten har varit att ta reda pa hur det ser ut just
nu och inte vad olika |6sningar genererar for effekter i framtiden. Dessutom géller
dimensioneringsberakningarna for fyllda ror sa kallad hjassdimensionering. Inte for
dimensionering upp till markniva eller husniva. Det har inte tagits hansyn till eventuella
draneringssystem for gravytor som till exempel finns pa det muslimska gravkvarteret och
dven kan forekomma pa andra stallen.



2 Metod

En vasentlig del i detta arbete bygger pa att kunna utféra berdkningar av hur stor
dagvattenavrinningen fran Ostra kyrkogarden i Malmé &r och vad olika tankbara héllbara
dagvattenlosningar genererar for effekter om de forverkligas. For att kunna utféra och forsta
berdkningarna ingar det en berdkningsteoridel i rapporten. Ytterligare teoridelar behandlar
dagvatten, hallbar dagvattenhantering, dagvattenlosningar, lagar och regler for kyrkogardar
och Ostra kyrkog&rden i Malmé. For att ta reda pa grundlidggande fakta till teoridelarna har
information bland annat hamtats via sékning i SLU-bibliotekets databas, via Google och via
referenser i publicerade rapporter. Viktiga sokord var hallbar dagvattenhantering, LOD,
avrinning, avrinningskoefficient och skyfall. For att halla en hog tillforlitlighet i rapporten
valdes forst och framst kallor fran publicerade vetenskapliga arbeten, rapporter och
doktorsavhandlingar. Gallande anvant material fran natet har i stort sett bara tillforlitliga
kallor fran myndigheter och branschorganisationer tagits med i rapporten. Dessutom ingar
det en platsundersokning och intervjuer med personal pa kyrkogardsforvaltningen i Malmo
for att fa fram ytterligare forutsattningar och kompletterande uppgifter. Intervjuerna ar
utforda i en kvalitativ halvstrukturerad intervjuform beskriven av Kvale (1997).
Respondenterna valdes med hansyn till bakgrundskunskaper och insikter i sakfragorna.
Intervjuerna skedde vid tre olika tillfallen och respondenterna har fatt lasa igenom
materialet for att kunna ratta till eventuella missforstand. Utdver detta har det gjorts en
ledningskoll i ledningskollen.se for att se om VA SYD har intressen i form av nagra egna
avloppsror inom omradet men det har de inte. Arbetet ar till stérsta delen skrivet pa plats i
administrationsbyggnaden pa Ostra kyrkogarden i Malmo.



3 Resultat

3.1 Dagvatten

Med dagvatten menas, skriver Svenskt Vatten (2016), det regnvatten eller smaltvatten som
tillfalligt rinner pa en markyta eller takyta. Vattnet leds ner i avloppsror som transporterar
vattnet till recipienten. | avloppsréren gar det antingen dagvatten, spillvatten eller
draneringsvatten. Vattnet transporteras var for sig eller i olika kombinationer. Nar det finns
spillvatten med i réren gar vattnet till ett reningsverk och om inte spillvatten finns med,
skriver de, leds vattnet till lampligt vattendrag.

Separerat dagvatten frdn Malmds dstra delar dar Ostra kyrkogérden ligger transporteras,
enligt VA SYD (2009), till Risebergabacken som rinner ut i Sege @ som i sin tur mynnar ut i
Oresund. Vid kraftiga skyfall rinner det dven ut kraftigt utspatt spillvatten i bickarna fran
braddavlopp i de kombinerade systemen. Detta, menar de, ar for att inte reningsverken ska
bli dverbelastade.

Fram till mitten av 1970-talet gick hanteringen av dagvatten, enligt Peter Stahre (2008), ut
pa att transportera bort vattnet sa fort som mojligt. Da borjade kvalitén pa vattnet sa smatt
uppmarksammas och hur féroreningsinnehallet i dagvattnet paverkade recipienten kom upp
pa agendan. Fram till 90-talet gick hanteringen och I6sningar endast ut pa att minska
fororeningar men sedan dess, skriver han, dr helhetsperspektivet storre och dagvattnet ses
som en positiv resurs i det urbana landskapet.

Enligt P-A Camper (2014) skiljer det sig at hur kommuner i Sverige klassificerar och tar emot
vatten fran kyrkogardarna. Vissa kommuner har uppdelat sa dréaneringsvattnet fran gravytor
gar som spillvatten till reningsverket och dagvattnet gar till dagvattennatet. Andra
kommuner skickar allt vatten antingen till dagvattennatet eller till spillvattennatet.

| ett examensarbete, dar provtagningar vid tva tillfallen har gjorts pa draneringsvattnet fran
muslimska avdelningen p& Ostra kyrkogarden i Malmé, av Frida Wahlund (2011) kommer
hon fram till att bakteriehalten i vattnet inte dr nagot problem. Hon skriver vidare att det
dven stods av tidigare undersokningar, men att ytterligare provtagningar behovs for att
sakerstalla resultatet . P-A Camper (2014) anser att det ar synd att de senaste relativt nyligen
utforda provtagningarna alla ar gjorda vid relativt torr vaderlek och att eventuella patogener
da ar svara att detektera.



3.1.1 Hallbar dagvattenhantering

En del svenska kommuner har, enligt Svenskt Vatten (2016), praktiserat hallbar
dagvattenhantering i 6ver trettio ar men det var forst i bérjan pa 2000-talet som begreppet,
fran engelskans sustainable stormwater management, borjade anvandas. Malsattningen
med hallbara dagvattenhanteringslosningar ar att sa [angt som mojligt efterlikna hur vattnet
ror sig i naturen. Detta genom en kedja av olika typer av atgarder hela vagen fran
regndroppens nedslagsplats fram till recipienten. Atgarderna kan vara trég avrinning,
infiltration sa langt som majligt, stor flodeskapacitet for extremregn och hojdsattning som
forhindrar 6versvamning. Tva stora fordelar med hallbar dagvattenhantering, menar de, ar
att den minskar momentana flédestoppar och kan férdrdja stora volymer. Detta minskar
oversvamningsrisken nedstréms och erosionsproblem vid recipienten. Vid storre
rordimensioner, som gor att det gar att transportera bort stora mangder dagvatten, okar
problemen nedstréms. Vattenbalansen forsamras och grundvattennivan paverkas.
Dessutom, skriver de, minskar fororeningsmangden till recipienten vid ett hallbart
utforande.

Peter Stahre skriver i Blue-green fingerprints in the city of Malmo, Sweden (2008) att det ar
sjalvklart att planeringen av hallbara dagvattenldsningar ar mer komplicerad och
tidskrdvande men att det finns en mangd olika positiva varden med hallbar
dagvattenhantering. Nagra exempel pa dessa varden ar estetiska, biologiska, ekologiska,
pedagogiska, ekonomiska och zoologiska. Dessutom menar han att det ar bra for vildlivet,
rekreationsmajligheterna, att det kan vara bra PR och slutligen att det har en positiv effekt
pa miljon.

Svenskt Vatten (2016) havdar, baserat pa regnvaraktigheten 12 timmar, att om det gar att
astadkomma en fordréjning och hantering lokalt av de forsta 10 millimetrarna regn som
faller sa omhandertas hela 75 procent av arsvolymen nederbdrd, vid hantering av 15
millimeter omhandertas 85 procent av arsvolymen. Det kan kanske lata mycket men de
flesta regn ar modesta och enligt SMHI (2016) regnar det mellan 150 till 200 dagar per ar och
antalet dagar med 6ver 10 mm regn ar for Malmo i genomsnitt runt 10 stycken per ar enligt
statistik fran 1961 till 2013.

Begreppet LOD som betyder lokalt omhandertagande av dagvatten har anvants sedan 1970-
talet och fran borjan géllde det endast infiltration av dagvatten. Betydelsen av begreppet har
enligt Svenskt Vatten (2016) gatt forlorad under aren sa de anvander numera begreppet LOD
endast for atgarder pa privat mark. En ofta anvand generell begreppsindelning for hallbar
dagvattenhantering ar att pa privat mark sker lokalt omhandertagande och pa allman
platsmark fordréjning nara kallan, trog avledning och till slut samlad fordréjning (Stahre,
2004). Kyrkogardar ar generellt privat mark men med en del méjligheter som liknar de pa
allman mark. Denna rapport gor ingen distinktion mellan privat och allman mark.



3.1.2 Olika dagvattenlésningar

Som en ingdende del i projektet Gra-grona systemldsningar for hallbara stader har rapporten
Inventering av dagvattenldsningar for urbana miljéer gjorts (Vinnova, 2014). | den rapporten
har nagra olika anlaggningstyper studerats. Dessa ar till exempel biofilter, genomslapplig
markbeldaggning och utjdamningsmagasin. Nagra exempel pa biofilterlésningar ar
kantstensldsningar, regnbaddar, svackdiken med makadammagasin, resorptionsdiken,
biodiken, grona svackliknande ytor, torra dammar, 6versilningsytor, vatmarker/dammar och
grona tak. Genomslapplig mark kan vara rasterytor och permeabel asfalt. Magasinering
under mark kan utféras med kassettmagasin eller dagvattenkammare. Vidare har de i
rapporten dven behandlat avledning i 6ppna I6sningar som kanaler, diken, backar,
ytvattenrannor och rannstenar.

Ett svackdike, skriver Stahre (2006), ar ett grunt dikesveck med flacka grasbevuxna sidor.
Diket ska dven ha svag lutning langsgaende. For att 0ka infiltrationskapaciteten anldggs de
oftast med ett dranerande material i botten som t ex grus. Dessutom menar han att det ar
vanligt att det ocksa laggs ner draneringsror for att forhindra 6versvamningar. Ett svackdike
ar, enligt Anna Edvinsson (2009), ett slags biodike men hos biodiken ligger storre fokus pa
reningsformagan och vaxtmaterialet an i svackdiken. Vidare menar hon att biodiken kan ha
mycket storre variation i utseende, utformning och storlek.

Grona tak delas oftast in i tva olika grupper beroende pa hur mycket skotsel de kraver. De
semi-intensiva kraver lite mer skotsel och de extensiva, dit sedumtak hor, kraver i stort sett
ingen skotsel. De olika grona taken har olika vattenhallande formaga men enligt Svenskt
Vatten (2016) berdknas ett 50 millimeter tjockt tak kunna magasinera 5 till 10 millimeter
regn. Rent generellt kan antas, menar de, att grona tak klarar att fordrdja i stort sett allt regn
upp till 5 millimeter men darefter klarar bara de tjockare taken av att fordréja ytterligare
vatten.

Enligt PlanPM Dagvatten utgiven av lansstyrelsen i Skane lan (2009) ska i forsta hand
landskapets naturliga forutsattningar med topologi och biologi utnyttjas vid 6ppen
dagvattenhantering. Det innebar att I6sningar i sa stor utstrackning som maijligt ska ta
tillvara omradets lutningar, svackor och fuktiga delar. Vidare menar de att infiltration inte
bara kan ske pa allman platsmark utan dven pa ytor som traditionellt ar hardgjorda som till
exempel parkeringsplatser. Dessutom skriver de att genom att sakta leda vatten 6ver
grasmattor mot malet skapas trég avrinning. For utokade effekter kan svackdiken anlaggas
och ytterligare ett steg ar att anldagga makadamfyllda infiltrationsdiken.



3.2 Lagar och regler for begravningsplatser

Allt ska goras for att minimera negativa effekter pa hélsa och miljo enligt miljobalkens
allmédnna hansynsregler (SFS 1998:808). | Fria eller falla som riksantikvarieambetet har gett
ut (Mebus red., 2014) skriver de att detta dven géller den I6pande skotseln i offentliga
miljoer. Vidare menar de att hansyn till kulturvarden och naturvarden alltid ska tas, aven nar
tillstand inte behover sdkas. De lagar som reglerar markanvandning och skydd &r
kulturmiljolagen, miljobalken och plan- och bygglagen. De olika styrmedel som finns kan vara
internationella, nationella eller regionala. Nagra exempel pa styrmedel och skydd &r Natura
2000, artskydd, fridlysning, naturminne, biotopskydd, strandskydd, kyrkligt kulturminne och
till sist byggnadsminne som trots namnet kan vara skydd av till exempel en tradallé. Atgarder
i strid med vissa av dessa skydd, till exempel Natura 2000, ar ytterst svara att fa beviljade.
Dessutom, skriver de, kan det ofta uppsta intressekonflikter mellan olika lagar, regler och
skydd och det ar inte helt |4tt att veta vad som varderas hogst.

Enligt kulturmiljolagen (SFS 1988:950) maste lansstyrelsen bevilja tillstand innan andringar
som vasentligt andrar kyrkobyggnader, kyrkotomter och begravningsplatser utfors pa
kyrkogardar byggda fére 1940. Aven vissa yngre kyrkobyggnader och begravningsplatser
utvalda av riksantikvariedmbetet eller lansstyrelsen har detta skydd (Riksantikvariedmbetet,
2016).

Enligt miljobalken (SFS 1998:808) kapitel 9 paragraf 2 klassas vatten som avleds for
avvattning av en begravningsplats som avloppsvatten och darmed som en miljéfarlig
verksamhet. | lag om dndring i miljobalken (SFS 2014:114) kapitel 11 paragraf 3 i star att
bortledande av grundvatten klassas som vattenverksamhet.

Begravningslagen (SFS 1990:1144) styr férvaltningen av kyrkogardarna och beskrivet mer i
detalj hur lagarna ska tolkas star det om i begravningsforordningen (SFS 1990:1147). Enligt
P-A Camper (2014) kan begravningslagen paverka vattenhanteringen antingen direkt eller
indirekt.

Gallande ansvaret mellan privata och allmdnna avloppsledningar regleras det mellan
fastighetsdagarna och VA-huvudmannen i lagen om allmanna vattentjanster, LAV (SFS
2006:412), och fortydliganden finns i kommunernas ABVA, allmdnna bestammelser for
brukande av den allmanna vatten- och avloppsanlaggningen (Svenskt Vatten, 2016).



3.3 Ostra kyrkogarden i Malmo

3.3.1 Historisk tillbakablick

Jeanette Rosengren och Urszula Striner berattar, | de dédas vilorum - Malmés
begravningsplatser (2013), att Malmos befolkning 6kade fort i borjan av nittonhundratalet
och behovet av fler begravningsplatser var uppenbart. Trots kyrkostdmmans eniga forslag
att kyrkogardar skulle ligga ndra bebyggda delar blev det 1915 i stadsfullmaktige beslutat att
omkring 33 hektar mark utanfér Malmaos bebyggelse skulle anvisas for begravningsplats.
Stadsfullmaktige insag att det var brattom och skrev att arbetet skulle starta genast. Det
beslutades att utlysa en tavling om begravningsplatsens utformning. Krav stalldes pa att
forslagen skulle utnyttja naturen och behalla Hohogsasens naturliga hojdrygg som ett band
genom anlaggningen. Malmoborna kallade platsen Hohdgarna och det var ett populart
utflyktsmal med fantastisk utsikt. Vinnande tavlingsbidrag av 27 stycken blev bidraget ”As”
ritat av Sigurd Lewerentz fran Stockholm och han fick uppdraget att vidareutveckla sitt
forslag. Det forsta kvarteret stod klart 1919 och begravningsplatsen invigdes 1921 for att
sedan byggas vidare i takt med att fler platser behdvdes. Sigurd Lewerentz styrde
utformningen ner i detaljniva, skriver de, och upplagget var stramt med raka hackar och
grusade gangar.

Langre tillbaka i tiden, i mitten pa 1600-talet, utkimpade svenska och danska trupper strider
dar Ostra idag ligger och Hohdgsésen med de fyra kullarna utgjorde da en stark férsvarslinje
(Kyrkogardsforvaltningen, 2013). Innan kyrkogarden anlades bestod marken till storsta delen
av jordbruksmark (Kirsten Bille & Andréasson, 2014).

Jenny Kirsten Bille och Anna Andréasson (2014) skriver i Ostra kyrkogdrden i Malmé -
Kulturhistorisk inventering och bedémning att i oktober 1943 invigdes en krematorie- och
kapellanldggning. De tre kapellen S:ta Gertrud, S:t Knut och Hoppets kapell anvdnds an idag
men kremeringarna utfors numera i krematoriet pa Limhamn. En ceremoniplats omlades
1959 till minneslund och den hor till en av landets dldsta. Ett ar senare, 1960, blev de forsta
vagarna asfalterade. Pa 1970-talet skedde stora utvidgnings- och anldggningsarbeten. 1970
stod till exempel ett nytt ekonomiomrade i vaster fardigt, detta omrade kallas for
miljodepan. | slutet av 70-talet utdokades kyrkogarden bland annat med muslimska och
judiska begravningskvarter. 2006, skriver de, anlades ett omrade med askgravplatser pa den
norra sidan.

3.3.2 Ostra kyrkogarden idag

Hohogsasen delar fortfarande upp kyrkogarden precis som pa Lewerentz tid, pa ena sidan
asen aterfinns en gron del med gravplatser i gras och pa den andra en gra med gravplatser
belagda med singel. Ostra kyrkogdrden i Malmé ér, enligt kyrkogardsférvaltningen (2013),
idag 50 hektar stor, judisk och muslimsk del inrdaknade. Det ar den stérsta
begravningsplatsen i Malmé och den har 24000 gravplatser. Inom kyrkogarden finns
kistgravplatser, urngravplatser, minneslund, kistlundar, askgravplatser, katolska gravplatser
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och ortodoxa gravplatser. | anslutning till kyrkogarden ligger det muslimska gravplatser och
judiska gravplatser.

Med tanke pa kyrkogardens storlek ar, menar Kirsten Bille och Andréasson (2014), biltrafik
tilldaten pa de stora vagarna men pa de mindre vagarna far bara servicefordon koéra. Slitlagret
pa de mindre vagarna ar grus och inne pa gravavdelningarna ar gangarna omvaxlande
grusade eller markstensbelagda. Inom kyrkogarden finns 2,8 hektar ledningsgator dar varken
fasta konstruktioner far byggas eller gravar gravas. Ostra kyrkogdrden har, p& den strama
sddra sidan av Hohogsasen, forandrats varsamt genom aren. Enligt arkitektens intentioner
ligger fokus pa 6vergangar mellan 6ppenhet och rumslighet. Gravvardar och gravplatser ar
underordnade helhetsintrycket och strukturen. Ur ett arkitektoniskt perspektiv, skriver de,
har formen och symmetrin ett stort kulturhistoriskt varde.

| figur 1 nedan ses kvarter 2 pa den strama sédra sidan om Hohogsasen. Pa gravplatserna
ligger vit singel och hackarna star i raka rader. Hackarna som delar av gardarna ar
avenbokshackar och runt gravplatserna ar det buxbomshackar.

Figur 1 Kvarter 2 pa Ostra Kyrkogarden i Malmd, december 2016 (Hagberg)

Antalet jordbegravningar under 2015 var fér hela Ostra kyrkogarden 236 stycken och antalet
urnsattningar var 373 stycken (Ljungberg, intervju 161219).

3.3.3 Platsundersokning

Det framkom nagra kompletterande uppgifter under platsundersékningen den 12 december
2016. Grassvalen ar hogre an asfalten langs i stort sett alla asfaltsvagar. Dagvattenbrunnarna
ar pa nagra stallen igentadppta av jord och 16v. Ett avrinningsomrade bestamdes
uppskattningsvis med hansyn till hur lutningar sag ut att vara. Den sista inspektionsbrunnen
inom det omradet 6ppnades och visade sig vara i férvanansvart bra skick med tanke pa
aldern av cirka 70 ar och att det star en gigantisk poppel bara 2 meter bredvid. Réret och
brunnen sag hela och rena ut.



3.4 Intervjuer

Intervjun om hur lagar och regler paverkar kyrkogardsforvaltningen genomfordes med Erik
Ljungberg och Maximilian Lofgren den 14 december 2016. Bada ar landskapsingenjorer
anstallda pa kyrkogardsforvaltningen med ansvar for planering och projektering.
Inledningsvis papekar Léfgren att unikt fér Ostra kyrkogarden i Malmo ar att en och samma
arkitekt varit med som ansvarig for utformningen under sa lang tid. Sigurd Lewerentz var,
menar Lofgren, involverad i kyrkogardens utveckling under hela tidsperioden fran att hans
gestaltningsforslag vann arkitekttavlingen 1916 fram till 1975, aret han dog. Detta innebar
for forvaltningens del att forandringar som gar emot Lewerentz intentioner med
storskaligheten, siktstraken och rumsindelningarna inte ar aktuella, eller méjliga enligt
kulturmiljélagen, att genomféra. Aven sma fordndringar som inte visentligt andrar platsens
utseende bor undvikas om de beror varden starkt forknippade med Lewerentz enligt
Lofgren.

Vidare berattar respondenterna att enligt begravningslagen ska angivna medel ga till just
begravningsverksamhet. Det ingar inte i uppdraget att tillhandahalla eller uppféra t ex
rekreationsomraden. Ljungberg fortydligar med att det maste finnas fog for det vi anvander
pengarna fran begravningsavgiften till och det galler oavsett vad som ska goras eller
anlaggas. Angaende beslutsprocessen forklarar Ljungberg att kyrkogardschefen lagger en
budget som ska godkdnnas av kyrkoradet.

Ljungberg och Lofgren informerar att generellt sett sa far forandringar goras dven pa
kyrkogardar uppforda fore 1940, trots skyddet i kulturmiljolagen, bara de inte forandrar den
overgripande strukturen och karaktaren. Kulturmiljolagen ar den lag som oftast beror
kyrkogardar och hos lansstyrelsen, som har tillsynsansvaret for att lagen foljs, har
kyrkogardsforvaltningen en tydlig motpart. Denna person fungerar inte bara som
handlaggare for olika drenden utan blir dven inkopplad vid konsultation och information.
Vidare menar de att det fungerar pa samma satt oavsett vilken instans de har att gora med,
till exempel nér det ror naturvarden, forutom att samarbetet inte sa tydligt ar kopplat till en
person. Ytterligare guidning och hjalp nar riktlinjer behovs kan kyrkogardsforvaltningar fa i
Handbok for begravningsverksamheten som SKAO, Svenska kyrkans arbetsgivarorganisation,
ger ut. Forsta delen i handboken innehaller lagtexter och andra delen innehaller tolkningar
av lagtexterna. Oftast stammer tolkningarna med de man sjalv gor, sager Ljungberg, men
inte alltid.

Liungberg klargor att det inte langre finns nagra beredskapsytor reserverade for
extraordindra hindelser som det fanns tidigare men ofta ar storre lediga omraden inom
kyrkogardarna planerade for framtida gravsattningar och lampar sig inte till mer avancerade
dagvattenldsningar. Han berattar att de i forsta hand upplater gravplatser som har atergatt
till forvaltningen och pa det viset minimeras expansionen av gravomraden.



Avslutningsvis menar Lofgren att miljobalken i stort sett bara blir gdllande vid lite storre
nyanlaggningar och hur t ex dagvattnet i en storre dagvattenanlaggning ska klassas maste
handlaggas av berord instans.

| intervjun, den 7 december 2016 med Maximilian Lofgren pa kyrkogardsforvaltningen i
Malmo, om olika dagvattenldsningar framkom att de flesta I6sningar var tankbara alternativ
for forvaltningen som helhet. Med sa manga olika ytor och majligheter blir det naturligtvis
varje enskilt omrades specifika forutsattningar och behov som féiller avgorande for vilka
atgarder som bor vidtas.

| en allman 6verblick menade respondenten Lofgren att forvaltningen har hogt i tak gallande
att prova olika I6sningar och manga tak som passar alldeles ypperligt for anlaggande av
grona tak. Vidare tycker han att enkla varianter av regnbaddar skulle fungera bra pa manga
platser, alternativet bor absolut ses 6ver i de fall det dnda ska anldggas en plantering. Nagra
dagvattenldsningar som ir pa vig att anldggas pa Ostra dr kassettmagasin med briaddavlopp
i anslutning till en stor hardgjord yta med komposthogar och ett resorptionsdike for att ta
hand om avrinningen fran asfalten vid ekonomibyggnaderna i norr. Det fors dven
diskussioner om att ha en torrdamm med tillfallig vattenspegel pa miljédepan nar den
renoveras och utdkas med mer asfalt. En annan yta som ska renoveras ar Kapellvdgen som
gar rakt genom hela kyrkogarden langs med Hohogsasen. Det fors diskussioner om att gora
asfaltsytan uppskattningsvis en och en halv meter smalare langs hela vagen. Den borttagna
ytan ska istdllet belaggs med grus. Detta gors i forsta hand inte fér dagvattenhanteringens
skull utan med anledning av estetiska och kulturhistoriska varden. Vagen ar ungefar 8 meter
bred i dagslaget och 720 meter lang, har kan Lofgren dven tanka sig att titta pa anpassningar
av omgivande grasytor for att ytterligare minska belastningen pa ledningsnatet. En annan
tankbar atgard for Ostra kyrkogérden &r att byta asfalt till grus pa vigar som inte ar
huvudstrak. Tillganglighetsaspekten maste dock beaktas, sdager Lofgren.

Ett ytterligare alternativ som Lofgren har funderat pa ar att utnyttja trad i storre utstrackning
och da féretradelsevis anvanda barrtrad eller 16vtrad som startar tidigt pa varen och ar
aktiva langt in pa hosten, planterade i tata dungar, garna i kombination med torrdamm eller
liknande l6sning. Alternativ som inte kandes aktuella for L6fgren var genomslapplig asfalt
eller rasterytor. Inte heller traditionella 6versilningsytor var aktuella for Lofgren da han anser
att de tillgdngliga ytorna inte ar tillrackligt stora.

Under intervjun den 19 december, om hur skyfall paverkar Ostra kyrkogdrden i Malmé,
framkom att nagra stérre problem nastan aldrig forekommer pa gravplatserna till foljd av
kraftiga regn. Den har intervjun genomfordes med bade Erik Ljungberg och Maximilian
Lofgren precis som intervjun om lagar och regler.

Vad Ljungberg och Lofgren kanner till finns det inga hydrologiska, hydrauliska eller
geologiska undersoékningar gjorda pa Ostra kyrkogarden p& vildigt lange. Det som finns att
tillga ar en planritning fran 1943 med ledningsnatet for dagvattnet. Ljungberg berattar att
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planritningen verkar stdmma med hur det ser ut i verkligheten. Dessutom finns det nagra
ritningar gjorda infor utvidgningarna av kyrkogarden pa 70-talet. Det gjordes t ex en
hojdkartering infor anldaggandet av den muslimska delen. Nar Ljungberg visar ritningen gar
det att se att ritningen ar fran mars 1968 och att den férutom foreslagen hojdsattning dven
innehaller fyra borrningar for jordartsbedémning. Som exempel star det fér en av dessa
provborrningar +11,0 markyta, +10,0 brungra sandig moran, +9,1 vattenader, +8,8 brungra
lerig mo och +8,0 grabrun sandig moran.

Valdigt grovt uppskattat har markprofilen pa singelsidan, enligt Léfgren, 5 cm vit singel, 5 cm
stenmjél, 60-100 cm matjord, sen foljer sandstrak varvat med lermoran ner till mellan 2 och
3 meters djup déar det aterfinns kraftig blagra lera. Trots stenmjolskiktet kan gravplatserna
langt ifran kallas hardgjorda och Lofgren anser att relationen mellan hardgjorda ytor och
genomslippliga ytor ar vildigt férdelaktig ur avrinningssynpunkt pd Ostra. Marken sviljer
mycket vatten och en positiv effekt kan sjalva gravgravningen ha enligt Ljungberg, den gor
marken lucker och gravarna blir dranerande i sig sjdlva. Vidare berattar respondenterna att
det aldrig blir nagot synligt staende vatten inne pa kvarteren och att de inte heller har nagra
problem pa vagbanorna. Trots detta finns det omraden inom begravningsplatsen som
periodvis ar vattensjuka. Lofgren berattar att trots att det inte alltid uppfattas sa har det
hant en del med hojdférhallandena genom aren. Successiv uppbyggnad av kringliggande ytor
har genererat att mer eller mindre instdngda omraden finns inom kyrkogarden. Lofgren
papekar att det inte ar nagot som paverkar driften i nagon storre utstrackning. Forvaltningen
far en valdigt bra bild av markférhallande genom gravgravningarna och personalen har koll
pa vid vilket djup grundvattennivan brukar befinna sig pa i problematiska omraden fér de
olika arstiderna. Ljungberg och Lofgren for ett resonemang om att det antagligen egentligen
inte ror sig om grundvatten utan snarare markvatten som fastnat ovanpa tata skikt. De
berattar att vattnet i stort sett aldrig tranger in underifran utan det kommer fran sidorna.
Lofgren forklarar att generellt sett &r grundvattennivan under stora delar av Malmo nere pa
3 till 6 meters djup om man avser grundvatten i mark och nar forvaltningen graver sina
gravar pa som mest 2 meters djup brukar de inte stota pa grundvatten.

Betraffande skicket pa ledningsnatet for dagvatten menar respondenterna att de bara har
haft problem langs en rad med pilar pa den norra sidan. Rotbeskarning har genomforts dar
och det fors diskussioner om att ta ner pilarna, som ar i daligt skick, och om det kravs lagga
ner en ny ledning. Forekommer det rotintrangningar eller andra hinder i réren pa andra
stéllen sa ar det inget som har markts enligt respondenterna.

P4 fragan vilka konsekvenser extremregnet som foll i augusti 2014 fick fér Ostra svarar
Ljungberg och Lofgren att framfor allt blev det 6versvamningar i kéllarna pa
ekonomibyggnaderna i norr. Pa gravkvarteren blev det manga sattningar i marken och det
beror till stor del pa att kistor gar sonder och sjunker ihop. Detta sker sa smaningom anda
men forloppet skyndas pa. Ljungberg berattar att de rekommenderar en vantetid pa ett ar
efter en gravgravning innan gravstenen monteras upp sa att jorden hinner packa sig
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nagorlunda. Trots detta ar det manga gravvardar som sjunker och satter sig vid kraftiga regn.
Gravstenen star oftast nara ovre kortsidan av den gravda graven och nar marken sjunker
ihop i graven foljer gravstenen med forklarar Ljungberg.

3.5 Berdkningsteori

VA-organisationernas branschorganisation heter Svenskt Vatten och de arbetar for friskt
dricksvatten, rena sjdar och hav samt manniskors tillgang till [angsiktigt hallbara
vattentjanster. | deras uppdrag ingdr att kompetensforsorja branschen och sprida framtagen
kunskap. Hela kapitel 3.5 om berdkningsteori ar dar det inte framgar annat sammanstallt
med hjalp av Svenskt Vattens Publikation P 110, Avledning av dag-, drdn- och spillvatten,
fran 2016.

For att fa stor noggrannhet vid avrinningsberakningar kravs anviandande av avancerade
datormodeller. Berakningar for hand fungerar bra nar det racker med att fa en uppskattning
av storleken pa flodet. Manga av de ingdende vardena i de olika formlerna kommer fran
tidigare observationer, statistik fran historiska data, forenklingar och ibland antaganden.

Det finns ndgra olika metoder att valja pa vid berdkningar utan datorprogram. De som oftast
anvands vid dimensioneringsberakningar i urban mark ar rationella metoden och tid-
areametoden. | bada dessa anvands storleken pa regnet och avrinningen pa ytan for att ta
reda pa flodet i avrinningspunkten for ett avrinningsomrade. Med utgangspunkt fran flodet
bestammer man sen storleken pa ledningarna som behovs i exploateringsomradet for att
undvika dversvamningar.

Trafikverket menar i Avvattningsteknisk dimensionering och utformning - MB 310 (2014) att
observationer och analyser pa plats ar battre an de antaganden som gors vid berakningar
med generella modeller. En bedémning av de befintliga forhallandena ska alltid goras vid
nybyggnation eller ombyggnation. Vidare skriver de att vilka atgdrder som behdver sattas in
beror pa topografi, jordartsférhallanden, markférhallanden och grundvattenférutsattningar.
Deras mest 6nskvarda satt att bli av med vagdagvatten ar via infiltration i vdagslanten da det
dessutom ar en bra reningsmetod och inte paverkar den hydrologiska balansen sa mycket.
Dessutom anser Trafikverket att dar inte kapaciteten for infiltration ar tillracklig ska det
undersokas om det gar att fordroja, magasinera och darefter infiltrera.
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3.5.1 Handberdkningsmetoder

Anda sedan 1900-talets borjan har rationella metoden anvints och den ir en internationellt
erkdnd standardformel. Den passar for dimensionering av avledning av dagvatten for bade
diken och ror i mindre relativt tat bebyggelse. | rationella metoden tas hansyn till varsta
kombinationen av flédet fran naturmark och av ingaende dagvattenflode. Maxflodet sker
nar hela omradet deltar i avrinningen. Det passar att anvanda rationella metoden om
avrinningskoefficienter av samma storlek ar jamnt férdelade dver ytan, om delytorna har
ungefar lika lang rinntid och om avrinningsomradet ar jamnt exploaterat och inte ar storre
an tjugo hektar. Tiden vattnet rinner i ledningar och pa mark uppstroms berakningspunkten
maste beaktas sa att ratt koncentrationstid valjs. | rationella metoden ar regnets varaktighet
lika med omradets koncentrationstid som ar lika med rinntiden inom avrinningsomradet for
att hela ytan ska bidra till flodet. For att rationella metoden ska kunna anvdandas enligt
Vagverket (2008) ska omradet vara i det ndrmaste rektangulart och homogent, hela omradet
ska bidra till flodet och omradet far inte vara storre an 100 hektar. Enligt Formelsamling for
landskapsingenjorer ska omradet vara under 30 hektar (Persson, Fridell, Gustafsson &
Englund 2014) i 6vrigt star samma krav uppstallda som Vagverket och Svenskt Vatten har.

Formeln for rationella metoden ser ut sa har:
Q(dim) = A - @ - i(tr) - kf

q(gim) = dimensionerande fléde, I/s

A = avrinningsomradets area, ha

¢ = avrinningskoefficient

i(t;) = dimensionerande nederboérdsintensitet, /(s - ha)
t, = regnets varaktighet, minuter

kf = klimatfaktor

Trafikverket (2014) anvander sig av en modifierad variant av rationella metoden néar de gor
berdkningar pa dimensionerande flode. Deras variant tar extra hansyn till den betydande
magasinerings- och infiltrationsférmaga som ofta finns i anslutning till en vag.

| avrinningsomraden storre an tjugo till trettio hektar far rinntiden stérre betydelse.
Beroende pa ytans utseende kan rationella metoden underdimensionera eller
overdimensionera for olika regnvaraktigheter. Da passar tid-areametoden bra att anvanda.
Genom att rita upp isokroner och tid-areakurvor gar det att ta hdnsyn till olika rinntider inom
omradet. Tillsammans med rationella metoden gar det sedan att berakna avrinningen. Tid-
areametoden tar alltsa hansyn till att det dimensionerande flédet inte alltid behdver uppsta
nar hela omradet bidrar till avrinningen.
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3.5.2 Aterkomsttid, varaktighet, nederbordsintensitet

Hur ofta ett regn intraffar ar ett regns statistiska aterkomsttid. Vid hydraulisk
dimensionering maste man bestamma vilket slags regn man dimensionerar for. Ett
hundraarsregn aterkommer statistiskt sett en gang varje hundra ar. Det finns dock inget som
hindrar att de skulle kunna forekomma tva dagar i rad. Vid dimensionering innebar det har
att ett val av ett mer sadllan férekommande regn med langre aterkomsttid och darmed mer
nederbord genererar hogre sakerhet och dversvamningar sker mer séllan. Dimensionerar
man for ett regn med aterkomsttiden tio ar kommer avloppsroren statistiskt sett vara fulla
en gang var tionde ar. Enligt Europanorm SS-EN 752:2008 har VA-huvudmannen ansvar for
att minsta aterkomsttid for fylld ledning ar tva ar inom gles bebyggelse, for tat
bostadsbebyggelse ar kravet fem ar och i centrumomraden och affairsomraden ar kravet
minst tio ar (Svenskt Vatten, 2016). Regnet i augusti 2014 6ver Malmo hade aterkomsttider
pa narmare 400 ar och i Kbpenhamn 2011 foll det 150 millimeter pa under tva timmar vilket
med en osaker extrapolation skulle kunna klassas som ett 1000-arsregn.

Hur ldnge ett regn regnar ar forenklat ett regns varaktighet. Samma mangd nederboérd har
olika aterkomsttid beroende pa hur lang tid det tar att uppna mangden. Tva exempel for att
fortydliga ar 30 millimeter regn med varaktigheten 10 minuter ar ett 100-arsregn och 30
millimeter pa 30 minuter ar ett 20-arsregn.

| dimensioneringssammanhang mats ofta nederbdrdsintensiteten i hur manga liter regn som
faller per sekund 6ver en yta pa en hektar, I/(s - ha). Det &r detsamma som, men med andra
parametrar, hur manga millimeter regn det faller under en tidsperiod. Intensiteten for ett
regn vid bestamda aterkomsttider och varaktigheter finns fér en del orter sammanstallda
med hjalp av regnstatistik for orten. Finns det ingen statistik for orten och varaktigheten ar
mindre an ett dygn gar det for svenska férhallanden att anvanda ekvationen:

i(t,) =190 - T3 - (In(t,) / ,>%%) + 2

i(t;) = regnintensitet i I/(s - ha)
t, = regnvaraktighet i minuter
T = aterkomsttid i manader

Enligt Svenskt Vatten (2016) ska tabeller med Dahlstréms Z-parametrar fran 1979 inte langre
anvandas for varaktigheter under ett dygn utan da anvands ekvationen ovan eller tabeller av
Dahlstrom fran 2010. De regionala skillnaderna har med andra ord tonats ner, men finns det
varden fran orten att tillga ar det bra. For Malmo finns det statistik, se tabell 1 pa nasta sida.
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Tabell 1 Regnintensiteter, I/(s - ha), fran Malmé fér varaktigheterna 10, 20, 30, 40, 60,
och 120 minuter for dterkomsttider 6 manader till 100 ér. Inom parantes egna
berékningar av vad det motsvarar i millimeter for respektive varaktighet

10 min 20 min 30 min 40 min 60 min 120 min
6 man 78,4 52,6 40,9 33,9 26,4 17,0
(4,7 mm) (6,3 mm) (7,4 mm) (8,12 mm) (9,5mm) | (12,2 mm)

1ar 102,2 68,7 53,2 43,9 33,8 21,3
(6,1 mm) (8,2 mm) (9,6 mm) | (10,5 mm) | (12,1 mm) | (15,3 mm)

2ar 130,7 88,1 68,1 56,0 42,9 26,3
(7,8mm) (10,6 mm) | (12,3 mm) | (13,4 mm) | (154 mm) | (18,9 mm)

5ar 177,3 120,4 93,2 76,2 58,0 34,5
(10,6 mm) | (14,4 mm) | (16,8 mm) | (18,2 mm) | (20,9 mm) | (24,8 mm)

10 ar 221,0 151,1 117,2 95,7 72,4 42,0
(13,2 mm) | (18,2 mm) | (21,1 mm) | (23,0 mm) | (26,1 mm) | (30,2 mm)

20 ar 273,8 188,6 146,7 119,5 90,1 51,1
(16,4 mm) | (22,6 mm) | (26,4 mm) | (28,7 mm) | (32,4 mm) | (36,8 mm)

50 ar 360,7 251,3 196,3 159,7 119,8 65,7
(21,6 mm) | (30,2 mm) | (35,3 mm) | (38,3 mm) | (43,1 mm) | (47,3 mm)

100 ar 442,3 311,0 243,9 198,3 148,2 79,3
(26,5 mm) | (37,3 mm) | (43,9 mm) | (47,6 mm) | (53,4 mm) | (57,1 mm)

Modifierad fran Svenskt Vatten (2016)

3.5.3 Avrinning

Hur mycket dagvatten som nar fram till utloppspunkten i ett avrinningsomrade beror pa en

rad olika faktorer. De viktigaste ar storleken pa avrinningsytan, hur mycket det regnar under

hur lang tid och hur mycket vatten som rinner fram pa markytan eller i roér. Ett omrades

dagvattenavrinning (I/s) ar produkten av regnintensiteten (I/(s - ha)), avrinningsarean (ha)

och avrinningskoefficienten.

Olika markytor ger olika mycket avrinning. Avrinningskoefficienten tar hansyn till hur mycket

vatten som forsvinner pa vagen i infiltration, via evapotranspiration och i magasinering i

markytans ojamnheter. Pa asfalt och betong rinner i stort sett allt vatten fram till

avrinningspunkten och pa grasytor ytterst lite. Avrinningskoefficienten multiplicerat med

avrinningsomradets area blir en fiktiv storlek pa ytan med hundra procent avrinning, den

kallas ofta den reducerade arean. Nagra exempel pa avrinningskoefficienter vid

dimensionerande kortvariga regn ar uppstallda i tabell 2 pa néasta sida.
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Tabell 2 Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor vid dimensionerande kortvariga

regn

Typ av yta Avrinningskoefficient, ¢
Tak utan ytmagasin 0,9
Betong-, asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvag, starkt lutande bergigt parkomrade utan 0,4
namnvard vegetation
Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig 0,1
skogsmark
Odlad mark, grasyta, angsmark mm. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1

Svenskt Vatten (2016)

Ytor som har stor infiltration vid kortvariga regn far mycket hogre avrinningskoefficient vid
langvariga regn som har mattat marken och fyllt ytmagasinen. Dessutom rinner olika mycket
fram beroende pa hur mycket markytan lutar. Avvagningar om avrinningskoefficienten
verkligen stammer for platsen kan behova goras. Regn pa frusen mark ger mycket hogre
avrinning och nar vaxters vattenupptagning ar lagre pa hosten och vintern ar avrinningen
ocksa storre.

Enligt Vagverkets publikation VVMB 310 Hydraulisk dimensionering (2008) sa fungerar
avrinningskoefficienterna i tabell 2 ovan for regn med upp till 10 ars aterkomsttid. Fér 100-
arsregn anser de att det fungerar att multiplicera vardena ovan med 1,25.
Avrinningskoefficienten kan dock inte ha ett varde hogre an 1.

Hur mycket avrinningskoefficienten 6kar med intensiteten pa regnen kan enligt ett exempel
fran Svenskt Vatten (2016) beskrivas ganska linjart fran 10 millimeter regn och uppat. | deras
exempel for ett omrade med avrinningskoefficient 0,4 ser det ut ungefar sa har om
marklutningen ar 1 procent: ¢ ar lite mindre an 0,4 vid 10 mm regn, ©=0,42 vid 20 mm,
¢=0,47 vid 30 mm, ¢=0,53 vid 40 mm och ¢=0,6 vid 50 millimeter regn. Okningen av
avrinningskoefficienten pa hardgjorda ytor &r marginell.

Sammanvagd avrinningskoefficient kan berdaknas med formeln:
@=(A1 @1+ Ay @2+ Az @3+..An- @n) [ (Ar+ Ay + As+. Ay)

P-A Camper (2014) skriver om begravningsplatser att dagvattenflédet kan variera mycket
dels mellan olika begravningsplatser men dven inom samma begravningsomrade. Darfor gar
det inte att anvanda generella avrinningskoefficienter utan det behdver bedémas hur
begravningsplatsen anvands och ser ut.
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3.5.4 Rinntid

| rationella metoden &r regnets varaktighet lika med rinntiden som ar lika med omradets
koncentrationstid som &r lika med hur lang tid det tar for vattnet att rinna inom
avrinningsomradet innan hela ytan bidrar med vattenflode. | tabell 3 nedan finns ungefarliga
vattenhastigheter uppstallda for nagra olika avrinningsvarianter.

Tabell 3 Ungefirliga vattenhastigheter

Typ av avledning Hastighet, m/s
Ledningar i allmanhet 1,5
Tunnel och storre ledning 1,0

Dike och rénnsten 0,5
Mark 0,1

Svenskt Vatten (2016)

For att rakna pa rinntiden i de olika kombinationerna av 6ppna system som ofta anvands vid
hallbar dagvattenhantering ar det lampligt att anvanda Mannings formel, se bilaga 4. |
overslagsberakningar anvander sig Svenskt Vatten (2016) i sina rdkneexempel av en antagen
hastighet pa 0,3 m/s.

Vid bestamning av fléde med hjdlp av Colebrook-diagram, se bilaga 3, behovs forutom
ledningens lutning och diameter dven ett matt pa hur stor friktionsférlusten i réren ar. Den
mats i millimeter och benamns ofta for rorets sandrahet. Olika diagram anvands for de olika
raheterna. | tabell 4 nedan visas sandraheten for betongrér med olika alder och for plastror
med olika diameter.

Tabell 4 Sandrdhet for olika material

Rortyp k, mm
Nya betongror 0,2
Gamla betongror 1,0
PVC, D<200mm 0,01
PVC, D>200mm 0,05

Persson, Fridell, Gustafsson & Englund (2014)

3.5.5 Klimatfaktor

Svenskt Vatten (2016) skriver att baserat pa kunskapslaget 2015 bor en klimatfaktor pa
minst 1,25 anvadndas vid dimensionering av anlaggningar med lang livslangd nar
dimensioneringen ar for regn med under en timmes varaktighet. Vid varaktigheter fran en
timma upp till ett dygn bor klimatfaktorn valjas till minst 1,3. Vidare skriver de att
klimatfaktorn ar en farskvara och att SMHI kommer att géra nya bedomningar av faktorn i
framtiden.
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3.6 Berakningar

Avrinningsomradet, innanfor det roda strecket i figur 2 nedan, ar bestamt uppskattningsvis
efter en platsundersundersokning. Langst ner till vanster pa kartan ligger omradet som kallas
miljodepan. Langs strecket i avrinningsomradets 6vre del |6per Hohdgsasen. Vagen under
strecket ovanfor alla gravkvarter ar Kapellvagen.

Figur 2 Karta dver hela Ostra Kyrkogdrden med inritat avrinningsomrade fér berikningarna
(Kyrkogardsforvaltningen Malmo)

De olika hojderna inom avrinningsomradet, se bilaga 2, ger kraftigt forenklat en avrinning pa
marken nerifran det vanstra hérnet upp till det hégra hornet i figur 2 ovan. Hojderna langs
rinnvagen gar fran +8,3 ner till +6,5. Skillnaden pa 1,8 meter 6ver en langd pa ca 1000 meter
ger en genomsnittlig lutning pa nastan 2 promille. Inom avrinningsomradet finns det
instangda omraden och hojdryggar som gor att vattnet bara kan ta sig till utloppspunkten via
avloppsroren. Till exempel ar den lagsta hojden i asfaltsvagen 6ster om kapellen enligt
hojdritningen +8,4. Det skulle alltsa behdva vara 10 centimeter vatten pa marken innan
vattnet kan ta sig vidare. Langs andra strackor ar lutningen i stort sett noll. Hogst héjdniva
finns uppe pa Hoghogsasen med hojder pa +13 meter och Kapellvagen gar fran hojden +11,8
i hojd med kvarter 9 ner till +7,0 langst i Oster.
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3.6.1 Sammanstallning ytor

| tabell 5 nedan har de olika ytorna sammanstallts utifran ytdata tagna fran
kyrkogardsforvaltningens GIS data i programmet Cadcorp. Ytorna med gravar hari en
majoritet av kvartersgardarna begransningshackar runt varje gravplats. Dessutom har
gardarna oftast grusbelagda gangvagar men pa nagra stéllen forekommer daven marksten.
Dessa olika ytor har inte sarskilts utan hela kvartersytor har raknats in i samma kategori.

Tabell 5 Arealerna i hektar fér hela avrinningsomrddet och fér varje delomrdde.
Totalt Miljo Kv.10-6 | Kapell Kv. 5-4 Kv.3 Kv. 2-1
Total area 21,63 2,54 6,41 1,22 4,5 2,90 4,06
Asfalt 3,29 1,08 0,54 0,45 0,53 0,25 0,44
Tak 0,43 0,08 0 0,20 0,8 0 0,07
Grusvag 1,20 0,20 0,30 0,09 0,16 0,15 0,30
Gravytor med 9,50 0 3,56 0,35 2,29 1,50 1,80
singel, hackar
Gravytor med 2,00 0 0,69 0,03 0,45 0,30 0,53
gras, hackar
Gras 1,10 0 0,60 0 0,20 0,10 0,20
Grasvall 0,89 0 0,07 0,10 0,30 0,20 0,22
Bokskog 3,22 1,18 0,65 0 0,49 0,40 0,50

3.6.2 Berdkningar kvarter 1-10, miljodepa och kapell

Varaktigheten ar satt till 40 minuter for att:

Langsta rinnstracka som blir dimensionerande ar genom 1000 meter i ror plus 110 meter pa
asfalt plus 30 meter pa grusvag plus 20 meter i bokskog. Enligt tabell 3 &r vattenhastigheten i
ledningar 1,5 meter per sekund och pa mark ca 0,1 meter per sekund.
1000/1,5+(110+30+20)/0,1=2267

2267 sekunder ar nastan 38 minuter

Valda aterkomsttider att titta ndarmare pa ar 2 ar, 10 ar och 100 ar. Detta for att om omradet
klassas som gles bebyggelse ar kravet 2 ar for fylld ledning och valet av aterkomsttiderna pa
10 respektive 100 ar ar for att se skillnaderna vid kraftiga regn.

Enligt tabell 1 ar regnintensiteteterna for varaktigheten 40 minuter och de tre olika
aterkomsttiderna 56 /(s - ha), 96 I/(s - ha), respektive 198 |/(s - ha). Detta motsvarar 13mm,
23mm och 48 millimeter regn. For 2-arsregnet gar avrinningskoefficienterna fran tabell 2 att
anvanda rakt av. Detta ger en sammanvagd avrinningskoefficient pa 0,27 for den totala
arean. Enligt Vagverket (2008) behover inte koefficienten justeras for upp till 10-arsregn
men enligt Svenskt Vatten (2016) bor bade koefficienterna for 10- och 100-arsregnen
justeras for icke hardgjorda ytor. | tabell 6 &r de sammanvéagda avrinningskoefficienterna
utrédknade for den totala arean pa 21,63 hektar vid respektive regnintensitet.
Avrinningskoefficienterna for de olika delytorna &r valda utifran kapitel 3.5.3.
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Tabell 6 Area och avrinningskoefficienter for de olika delytorna vid tre olika
regnintensiteter och med sammanvdégda avrinningskoefficienter fér total area

ha vald ¢ vid vald ¢ vid vald ¢ vid
56 1/(s - ha) 96 I/(s - ha) 198 /(s - ha)

Totalt 21,63 0,27 0,31 0,42
Asfalt 3,29 0,8 0,8 0,8
Tak 0,43 0,9 0,9 0,9
Grusvag 1,20 0,4 0,45 0,6
Gravytor med 9,50 0,2 0,25 0,4
singel, hackar

Gravytor med 2,00 0,1 0,15 0,3
gras, hackar

Gras 1,10 0,1 0,15 0,3
Grasvall 0,89 0,1 0,15 0,3
Bokskog 3,22 0 0,05 0,1

Rationella metoden utan hansyn till klimatfaktorn ger for de olika aterkomsttiderna 2 ar, 10
ar och 100 ar for den totala ytan avrinningen 327 |/s, 643 |/s respektive 1798 |/s enligt
utrdakningar med rationella metoden, se tabell 7 nedan.

Tabell 7 Dimensionerande fléde fér det totala avrinningsomrddet pa 21,63 hektar vid
dterkomsttid 2, 10 och 100 dr fér varaktigheten 40 minuter med respektive
avrinningskoefficient

Aterkomsttid, i(tso), @ Quaim) = A - @ - i(ty), I/s
2 ar, 40 minuter, 56 I/(s - ha), ¢ = 0,27 327 1/s
10 ar, 40 minuter, 96 I/(s - ha), ¢ = 0,31 643 /s
100 ar, 40 minuter, 198 I/(s - ha), ¢ = 0,42 1798 /s

Det ror som avvattnar det totala avrinningsomradet ar ett rér som har diametern 0,75 meter
enligt planritningen fran 1943, se bilaga 1. Det gar dessutom i ritningen se att lutningen pa
roret ar 1 promille. Det teoretiska maxflédet ut ur avrinningsomradet via det befintliga réret
kan med hjalp av Colebrook-diagram k=1,0, se bilaga 3, utldsas till ca 360 I/s.

Stammer vardena till berakningarna klarar det befintliga utloppsroret av ett tvaarsregn och
lite till i dagslaget.

Om det hade varit praktiskt mojligt att stoppa all avrinning fran asfaltsytorna skulle flodet vid
utloppet for ett regn med varaktigheten 40 minuter minska med 147 /s for ett 2-arsregn,
252 /s for ett 10-arsregn och med 521 /s for ett 100-arsregn, se tabell 8.

Tabell 8 Dimensionerande fléde fér asfaltsytorna pd 3,29 hektar vid aterkomsttid 2, 10
och 100 ar fér varaktigheten 40 minuter med avrinningskoefficient 0,8

Aterkomsttid, i(tso), @ Quim) =A@ -i(t), I/s
2 ar, 40 minuter, 56 I/(s - ha), ¢ =0,8 147 /s
10 ar, 40 minuter, 96 /(s - ha), ¢ =0,8 252 1/s
100 ar, 40 minuter, 198 I/(s - ha), ¢ =0,8 5211/s
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Ett 5-arsregn i(tso) = 76,2 /(s - ha) enligt tabell 1 far med sammanvagd avrinningskoefficient
0,27 enligt rationella metoden 21,63 - 76 - 0,27 = 444 |/s for alla ytor tillsammans och 3,29 -
76 - 0,8 = 200 I/s for asfaltsytorna. Gar det att ta bort avrinningen fran asfaltsytorna blir
avrinningen for ett 5-arsregn 444 - 200 = 244 |/s och for ett 10-arsregn blir avrinningen enligt
ovan 643 - 252 = 391 |/s. Det befintliga avloppsroret klarar 360 I/s enligt tidigare. Roret
klarar alltsa med bred marginal av ett 5-arsregn och det klarar till och med nastan av
avrinningen for ett 10-arsregn om avrinningen fran asfaltsytorna togs bort.

Ett hundradrsregn med flédet 1798 I/s minus det som rinner i roret ger: 1798 - 360 = 1438
1438 |/s avrinning kvar uppe pa marken, vilket ar ca 1,4 m>/s. Antag att flddeshastigheten ar
0,1 m/s pa mark: 1,4 / 0,1 = 14 m*vatten. Antag ett 100 meter brett horisontellt utlopp vilket
ger 14 /100 = 0,14. Teoretiskt dr vattendjupet 14 centimeter, minus en viss skillnad for
hjassdimensionering kontra marknivadimensionering, vid ett 100 meter brett horisontellt
utlopp for ett 100-arsregn med varaktigheten 40 minuter.

3.6.3 Berdkningar Kapellvigen

Avrinning idag
Dimensionerande avrinning fran Kapellvagen ar i dagslaget for ett 2-arsregn enligt féljande:

Asfalt: langd 720 meter, bredd 8 meter. 720 - 8 = 5760, vilket &r ca 0,58 hektar
Gras: langd 720 meter, bredd 6 meter. 720 - 6 = 4320, vilket ar 0,43 hektar
Rinntid pa gras: 6 meter, 0,1 m/s, 6/0,1= 60, vilket &r 1 minut

Rinntid pa asfalt till brunn: ca 60 meter, 0,1 m/s, 60 / 0,1 = 600, precis 10 minuter
Rinntid i ror: 720 m, hastighet i ror ca 1,5 m/s, 720 / 1,5 = 480, precis 8 minuter

Total rinntid ar 19 minuter och den totala ytan ar 1,01 hektar.

Sammanvagd avrinningskoefficient blir (0,8 - 0,58 + 0,1 - 0,43) / 1,01 = 0,50. Ett tvaarsregn i
Malmo har med varaktigheten 20 minuter intensiteten 88 I/(s - ha) enligt tabell 1. Rationella
metoden ger 1,01 - 0,5 - 88 = 44,44. Flodet &r 44 |/s.

For ett femarsregn blir flodet 1,01 - 0,5-120=60,6 I/s

Vidare blir det for ett 10-arsregn med marginellt hégre avrinningskoefficient for graset en
sammanvagd avrinningskoefficient pa (0,8 - 0,58 + 0,15 - 0,43) / 1,01 = 0,52.
Regnintensiteten for ett 10-arsregn med varaktigheten 20 minuter ar 151 1/(s - ha).
Rationella metoden ger 1,01 - 0,52 - 151 = 79,3 |/s.

Med trog dagvattenavrinning
Dimensionerande avrinning fran Kapellvagen med trég dagvattenavrinning som genererar 10

millimeter fordrojning av regnen blir for ett 2-arsregn enligt foljande:

Fordrojningen pa 10 millimeter regn genererar en ny varaktighet pa det dimensionerande
regnet. Enligt tabell 1 tar det ca 20 minuter att regna 10 millimeter for ett 2-arsregn. Ny
varaktighet blir 20 + 20 = 40 minuter. Ett 2-arsregn i Malmo har med varaktigheten 40
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minuter intensiteten 56 I/(s - ha) enligt tabell 1. Rationella metoden ger 1,01 - 0,5 - 56 =
28.28. Flodet blir 28 I/s vid trog dagvattenavrinning med 10 millimeter fordrojning. Utan
fordrojning fran trog avrinning ar flodet enligt tidigare 44 |/s.

For ett femarsregn tar det ca 10 minuter att fordroja 10 millimeter, se tabell 1. Da blir flodet
enligt rationella metoden 1,01 - 0,5 - 93 = 47 |/s. Utan fordrojningen &r flodet 61 |/s.

Om den troga dagvattenavrinningsldsningen bestar av 10 stycken regnbaddar placerade
utanfor de befintliga dagvattenbrunnarna och med en storlek pa 36 kvadratmeter per badd
behdver de kunna ta ett vattendjup pa ca 18 cm for att ta emot 10 millimeter regn.
Dagvattenbrunnarna modifieras till brunnar med tata lock och vattnet rinner pa asfalten
over brunnarna och ut i regnbaddarna anlagda i grasmattan bredvid. Total mangd vatten
fran 10 millimeter regn pa asfalten ar 8 - 720 - 0,01 = 57,6 m?>. Det blir ca 6 m* per regnbadd.
Djupet vatten varje regnbadd behover kunna ta emot blir 6 / 36 = 0,167 meter. Dessutom
regnar det 10 millimeter vilket ger ytterligare en centimeter. Totalt alltsa ca 18 centimeter
per regnbadd. Braddutlopp fran regnbaddarna kan kopplas pa de befintliga
dagvattenbrunnarna. Totalt blir det 360 kvadratmeter regnbadd pa en grasyta som ar 4320
kvadratmeter stor.

Med trég dagvattenavrinning samt svackdiken
Med trog dagvattenavrinning som fordréjer 10 millimeter regn och dartill ett svackdike, dar

rinnhastigheten antas till 0,3 m/s, langs hela Kapellvdgen blir rinntiden ytterligare langre. For
svackdiket ar rinntiden 720/ 0,3 = 2400 sekunder, vilket ar 40 minuter. Rinntiden pa asfalt
och gras ar nagra minuter. For ett 2-arsregn, med fordrojningen 20 minuter enligt tidigare
berdkningar for trog dagvattenavrinning, blir dimensionerande varaktighet alltsa lite mer an
60 minuter. Enligt tabell 1 blir da regnintensiteten 43 I/(s - ha). Rationella metoden ger 1,01 -
0,5 -43 =221/s, att jamféra med for bara trog avrinning 28 I/s och som det ar i dagslaget
med 44 |/s.
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4 Diskussion

4.1 Metoddiskussion

Tidigt valdes att utga fran Svenskt Vattens publikation P110 Avledning av dag-, drdn- och
spillvatten (2016). En svarighet med berdkningarna har varit att det finns manga olika
paverkande faktorer. Nagra fragor som behovde besvaras innan rationella metoden kunde
anvandas var: Sker dimensionerande fléde nar hela omradet bidrar? Hur langa ar
rinntiderna? Hur paverkar regnets varaktighet och intensitet avrinningskoefficienten? Vilka
koefficienter ska olika delomraden ha? Vad hdander med rinntiderna vid anlaggande av ett
svackdike? Berdkningarna som inledningsvis var tankta att visa exakt vad olika |6sningar
genererar for effekter har istallet blivit mer generella. Det har i rapporten beskrivits vad till
exempel 10 millimeter fordrojning genererar for effekter pa avrinningen. Intervjuformen dar
respondenterna fick resonera fritt utifrdn nagra fa pa forhand bestamda fragor gav mycket
och mdanga kompletterande uppgifter framkom. Teoridelen om dagvatten och sarskilt vilka
hallbara dagvattenldsningar som finns har gatts igenom oversiktligt i denna rapport.

4.2 Resultatdiskussion

Vid en forsta anblick ser mojligheterna bra ut for att utféra langsiktig hallbar
dagvattenhantering inom Ostra kyrkog&rden i Malmé. Det finns m&nga och stora fria ytor
utan gravplatser, det finns langa strackor med plats till kedjor av olika I6sningar och det finns
fa byggnader att ta hansyn till. Vid en ndrmare granskning visar det sig att det inte ar sa
enkelt. Lagar och regler hindrar forandringar som andrar den 6vergripande strukturen.
Naturvarden maste tas i beaktande. Enligt miljobalken ar det till och med som sa att
dagvattnet klassas som miljofarligt. Kyrkogardsforvaltningens angivna medel ska uteslutande
ga till begravningsverksamhet. Trots det kom det i intervjuerna fram att det sker en hel del
arbete med hanteringen av dagvattnet och att 6vervaganden om mdjliga och lampliga
[6sningar gors kontinuerligt. Att det inte finns nagra stora komplicerade dagvattenldsningar
ar inte forvanande och de hade inte heller varit sarskilt passande pa platsen. Uppdraget att
skota begravningsverksamhet innefattar inte dagvattenldosningar. Daremot finns en
skyldighet att vid behov se till att undvika problem nedstroms begravningsplatsen. Inga
patryckningar verkar dock ha inkommit utifran som gor att dagvattenfragan lyfts upp dannu
hogre pa agendan. Intervjun om lagar och regler visade att det gar att gora forandringar
dven pa kyrkogardar uppforda fore 1940. Forandringar har skett genom arens lopp och
kommer att fortsatta ske. Férvaltningens installning till dagvattenhanteringen verkar vara att
nar det anda ska goras nagra forandringar eller renoveringar passar de pa att ta hansyn till
dagvattenfragor och integrera lampliga |6sningar. Med tanke pa forvaltningens uppdrag och
eftersom det, enligt intervjuerna, efter skyfall inte finns nagra stérre problem inom
gravkvarteren, forutom nedsjunkna gravar och lutande stenar, kdnns det som ett rimligt
tillvagagangssatt.

| berdkningarna pa det totala avrinningsomradet gar det att fa en uppfattning om hur
mycket vatten som ar i rorelse vid olika regn. Mina berakningar har gett resultatet att ett 10-
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arsregn genererar nastan dubbelt sa stort flode som ett 2-arsregn och ett 100-arsregn ger
5,5 ganger storre flode. Mangderna vatten blir vid skyfall enormt stora och det finns inga
ledningar eller hallbara dagvattenlosningar som klarar av att hantera dem utan att mycket av
vattnet ar uppe pa marken. Viktigt for att byggnader ska klara sig ar att héjdsattningar ar
gjorda sa att avledningen av vatten pa markytan sker bort fran byggnader. Naturligtvis ar det
enklare vid nyexploatering an som i det har fallet pa en befintlig plats.

Handberakningsmetoderna fungerar enligt litteraturen bra for att fa en uppskattning av
storleken pa avrinningen. Enligt intervjuerna med kyrkogardsforvaltningen har de inte haft
nagra storre problem med staende vatten inom omradet for berdkningarna. Det 400-arsregn
som foll pa sondagen den 31 augusti 2014 hade genererat ett betydligt hogre vattenstand &n
de 14 centimeter som i rapporten har rdaknats fram for ett 100-arsregn. Om det forekom
rejala 6versvamningar inom omradet under 400-arsregnet hade de i alla fall runnit eller
infiltrerat bort till arbetsdagen efter. Sannolikt har gravomradet lagre avrinningskoefficienter
an de som har anvants i berdakningarna. Ljungbergs och Lofgrens beskrivningar av
markprofilen och gravarnas infiltrerande férmaga stodjer den hypotesen. Enligt P-A Camper
(2014) gar det dessutom inte att anvanda generella avrinningskoefficienter for
begravningsytor utan dessa maste bestammas pa plats. Det har under arbetets gang inte
intraffat nagra rejala regn sa jag har inte kunnat studera om det blir ndgot vatten staende pa
ytan eller se nagra rinnvagar pa marken. Vidare ger ytterligare granskning av hojderna, i
hojdkartan i bilaga 2, inom gravgardarna och de férmodade rinntiderna till de, enligt
platsundersokningen, inte pa alla stallen sa genomslappliga brunnarna att det kan tankas att
koncentrationstiderna ar betydligt langre an de som ar anvanda i berdkningarna. Om
avrinningen fran gravytorna har mindre paverkan pa det totala avrinningsflodet far
forandringar vid ovriga omraden storre effekt. | litteraturen star att férdrojning och
hantering av relativt sma nederbdrdsmangder genererar stora minskningar av den totala
volymen vatten som avrinner. Antagligen ar dessutom flédet genom avloppsroret och
mojligheten till nedrinning till roret via brunnarna mindre an i berdkningarna pa grund av
rorens alder, bristande underhall med t ex igentdppta brunnar och hinder i form av rotter
aven pa fler stallen an vid pilraden, dar det enligt intervjun har varit rotintrangningar.

Under platsundersdkningen kunde ses att langs alla asfaltsvdagarna ar grassvalen hogre an
asfaltsytan. Vattnet rinner med nuvarande graskant som i en kanal fram till brunnarna. En
enkel atgard for att minska avrinningen ar att se till att vattnet kan rinna ut bredvid vagen i
grunda svackdiken. Da behover kyrkogardsfoérvaltningen inte géra mer an att grava bort
grassval och lite av jordlagret till Iamplig niva och sen sa nytt gras. Nar diket ar méattat av
kraftigare regn och diket 6versvammas fungerar brunnarna ute i vagbanan som tidigare. En
annan dagvattenhanteringslésning som forvaltningen kan anvanda sig mer av ar grona tak.
Pa miljodepan finns en byggnad med 800 kvadratmeter takyta som skulle passa bra till det.
Ett tunt sedumtak skulle dar kunna omhanderta minst 4 kubikmeter vatten. Lings
asfaltsvagarna i ytterkanten av kyrkogarden star traden tatt och visar det sig att rotterna
forhindrar anlaggande av svackdike dar racker det langt med en mindre modulering av ytan
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for att pa det viset fa vattnet att oversila grasmattan for infiltration. Ytterligare en variant for
att &stadkomma mindre avrinning fran Ostra ar att aktivt leda mer dagvatten mot gravytorna
till exempel med lutningar pa asfalten fran parkeringsplatserna bredvid kapellen och langs
vagarna runt gravkvarteren. Men da far man vaga in riskerna med sattningar av marken och
att mer vatten passerar kistor som eventuellt kan fororena vattnet. Forutsattningarna skiljer
sig at mellan olika kvarter och hur lampligt det ar infiltrera vatten varierar mellan olika
omraden. Beroende pa topografin riskerar vissa delar av kyrkogarden vid en sadan |6sning
att bli vattensjuka.

4.3 Slutsatser

Férhallandet mellan hardgjorda ytor och genomsldppliga ytor inom Ostra kyrkogarden i
Malmo ar valdigt fordelaktigt ur ett avrinningsperspektiv redan i dagslaget. Regler eller lagar
forhindrar inte att det gar att anldgga hallbara dagvattenldsningar. Det gar inte pa alla
stéllen och i vilka varianter som helst men sa lange de inte paverkar den évergripande
strukturen ar det fritt fram. Detta forutsatt att anlaggningarna gar att motivera i budgeten.
Det gar antagligen inte i alla Idgen innan det ingar i begravningsverksamhetens uppdrag att
stoppa sa mycket dagvatten som mojligt. Fram till dess integreras I0sningar allteftersom
forandringar anda ska goras eller nar det uppkommer akuta dagvattenhanteringsproblem.
Det gér inte att stoppa allt regnvatten som faller ner éver Ostra fran att ta sig vidare. Vattnet
skulle vid extremregn ta sig ut uppe pa marken aven om alla avloppsror och
dagvattenbrunnar pluggades igen. Daremot gar det att hantera betydligt mer pa plats &n vad
som gors idag och arsvolymen nederbord som avrinner vidare kan minskas drastiskt.

Det hade varit intressant att ta reda pa varfor avlett dagvatten fran begravningsplatser
klassas som miljofarligt. Mig veterligen passerar det inga gravar pa vdagen som eventuellt
draneringsvattnet fran gravplatserna gor. Inga forsok att ta reda pa hur avrinningen fran
Ostra Kyrkogarden paverkar nedstréms har gjorts i detta arbete men det hade ocks3 varit
intressant att veta mer om.
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Hoéjder och trad
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Héjdkurvor och trad pa Ostra kyrkogarden i Malmé (Kyrkogardsférvaltningen Malma)
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Bilaga 3 Colebrook-diagram
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Figur 5 Colebrook-diagram k = 1,0 mm, med inritade streck for ledningsdiameter 750mm och lutning 1

promille vilket ger strecket for vattenforingen
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Bilaga 4 Rinntider
Lyngfelt tog 1981 fram en empirisk formel for sammansatta omraden som ser ut sa har:
tc=0,043 - (Lngo)” " / (1% - $1”%° - Age™™)

t. = rinntiden, minuter

Lhgo = huvudledningens langd fram till den langst uppstroms liggande brunnen plus 80 meter,
meter

i = regnintensiteten, |/(s - ha)

Sh = huvudledningens medellutning

Agel = deltagande avrinningsyta, vilket &r detsamma som reducerad area, ha

For att rakna pa rinntiden i de olika kombinationerna av 6ppna system som ofta anvands vid
hallbar dagvattenhantering ar det lampligt att anvanda Mannings formel:

q=A-R¥3. M- 52

» ./.r.-
LE
q = fléde, m*/s P
A = tvarsnittsarea, m? Figur 6 V&ta perimetern, P
P = vata perimetern, m
So = bottenlutning
M = Mannings tal, m1/3/s

dar R = hydraulisk radie = A/P, m ‘\:‘\

Ur Mannings formel gar att fa hastigheten, m/s, istéllet for flodet genom att satta:

R = vattendjup i meter och dessutom ta bort A (Svenskt Vatten, 2016).

Tabell 9 Mannings tal for olika markytor
Mannings tal

Gravda diken, rensade nyligen 50 Svenskt Vatten (2016)
Gravda diken med viss vegetation 30 Svenskt Vatten (2016)
Gravda diken med mycket vegetation 10 Svenskt Vatten (2016)
Kanal av fin betong 65 Svenskt Vatten (2016)
Kanal av grov betong 50 Svenskt Vatten (2016)
Stal 90-110 Persson m. fl. (2014)
Slat betong 89-90 Persson m. fl. (2014)
Slat jord 35-50 Persson m. fl. (2014)
Stenig(moran) 25-35 Persson m. fl. (2014)
Sprangt berg 20-25 Persson m. fl. (2014)
Slat asfalt eller betongbeldggning 80-85 Vagverket (2008)
Grov asfalt eller betongbeldggning 70-75 Vagverket (2008)
Grusyta 40-50 Vagverket (2008)
Kort gras 30-35 Vagverket (2008)
Langt gras 25-30 Vagverket (2008)
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