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Forord

Denna rapport presenterar resultaten av en systematisk genomgang av svensk dagvattenforskning under
tidsperioden 2012-2021. Syftet med genomgangen var att géra en omfattande uppdatering av saval
bredden som djupet inom svensk dagvattenforskning i en nationell och internationell kontext. Totalt gran-
skades 149 artiklar vilka valdes ut med hjélp av definierade sdktermer och kriterier. Dessa artiklar gruppe-
rades utifran dagvattnets vag fran kalla via transport och rening till recipient, och placerades sedan i en av
tio kategorier (baserat pa artikelns huvudinriktning). Forskningsartiklarna kopplade till respektive kategori
beskrevs sedan for att ge en Oversikt Gver det aktuella kunskapstillstdndet inom ett svenskt forsknings-
sammanhang. Rapporten avslutas med att identifiera ett antal kunskapsluckor och rekommendationer om
fortsatt forskning for att minska paverkan av stadernas diffusa féroreningsspridning till vattenrecipienterna
och att forbéttra hallbarheten hos dagvattenhanteringen i Sverige.

Rapporten ar framtagen pa uppdrag av Naturvardsverket. Forfattarna ansvarar dock for rapportens inne-
hall och utformning.

Var forhoppning ar att den har rapporten ska vara till nytta for saval forskare, tjansteman och praktiker
inom dagvattenomradet men ockséa hela samhallsbyggnadssektorn.

Luled i februari 2022

Lian Lundy, Godecke Blecken, Heléne Osterlund och Maria Viklander



Sammanfattning

| denna rapport presenteras resultaten av en systematisk genomgang av svensk dagvattenforskning
under tidsperioden 2012-2021. Med hjélp av definierade stktermer och kriterier gjordes ett urval pa

149 artiklar for detaljerad granskning och diskussion. Syftet med genomgangen var att géra en omfat-
tande uppdatering av bredden och djupet inom svensk dagvattenforskning i en nationell och internationell
kontext. De utvalda artiklarna grupperades utifran dagvattnets vag fran kalla via transport och rening till
recipient, och placerades sedan i en av tio kategorier (baserat pé artikelns huvudinriktning). Forskningsar-
tiklarna kopplade till respektive kategori beskrevs sedan for att ge en 6versikt 6ver det aktuella kunskaps-
tillstdndet inom ett svenskt forskningssammanhang, tillsammans med identifierade luckor i forskningen.
Rapporten avslutas med ett antal forslag fér vidare forskning.

Nar det galler fororeningskallor ar den skadliga inverkan av stéddernas dagvattenavrinning péa de motta-
gande recipienternas vattenkvalitet val etablerad i ett svenskt sammanhang. De viktigaste kéllorna till dif-
fus fororeningsspridning (t.ex. trafik, industriomraden) har varit foremal for avsevard uppmérksamhet nar
det géller klassiska fororeningar fran stéader (metaller, kolvaten och partiklar). Vi vet dock mycket mindre
om deras bidrag till forekomsten av ett stérre antal amnen, t.ex. mikroplaster och PFAS, i stadsmiljon, el-
ler de processer som bidrar till frigdring av féroreningar och hur dessa varierar med tiden i relation till t.ex.
aldring, korrosion och klimatforandringar. Vartefter nya material introduceras i vara stadsmiljoer beho-
ver nya 8mnen identifieras och deras frigéringsmoénster Gver tid studeras for att hantera de nuvarande
riskerna och informera berérda inom stadsutveckling hur man minskar risken att bidra till framtida diffusa
féroreningsbelastningar. Féroreningsspridningen fran stadsmiljon till vattenrecipienterna gér via direkta
dagvattenutslapp, utsléapp av behandlat/renat dagvatten eller via braddning frdn kombinerade avloppsnét.
Torrdeposition ar en annan vag (t.ex. vindspridning och/eller uppvirvling av tidigare deponerade partik-

lar) men vi vet lite om dess relativa betydelse jamfort med vat deposition. Det finns en allt mer gedigen
svensk databas med avseende pa dagvattenkvalitet, provtaget fran méanga olika typer av markanvandning
och ytor. Endast en mindre del av forskningen behandlar den ekotoxikologiska paverkan av dagvatten-
utsldpp pé vattenrecipienternas ekologi. Dessutom, dven om det finns standardmetoder for att avgdra
méanga etablerade féroreningar, ar analytiska metoder for bedémning av t.ex. mikroplast fortfarande under
utveckling, vilket innebar att jamforelser mellan studier forsvaras. Nar det galler att forutse fororeningskon-
centrationer har flera kvantitativa modeller uttkats for att koppla dagvattenfléden till kvalitetsdata. Dessa
har dock oftast problem med att tillforlitligt forutse koncentrationer p& andra platser &n dar modellen
tagits fram, vilket visar att ytterligare forskning krévs. Nar det géller dagvattenmangder &r anvandning av
modeller som férutser flddesvolymer mycket mer etablerade, och den aktuella forskningen fokuserar pa
att minska osékerheter och hur man ska kunna férutse avrinningsvolymer kopplade till de férutspadda
klimatforandringarna.

Det finns nu nationellt, och allt mer internationellt, erkénnande av behovet att behandla och rena dag-
vatten fran stader innan det nér vattenrecipienterna. Eftersom rorsystem har lite — om ens nagot — att er-
bjuda nar det galler rening, finns ett dkande intresse av att anvanda den bla-gréna infrastrukturen (BGI) for
att hantera bade vattnets kvantitets- och kvalitetsmal. Termen BGI avser ett brett omrade av atgérder for
att kontrollera dagvattnet, fran vaxtbaddar/biofilter till anlagda vatmarker, vilka ocksé kan bidra till ytterli-
gare ekosystemtjanster, t.ex. lokala minskningar av luftféroreningar, temperatur och buller. Som sadana ar
deras anvandning av potentiellt intresse for manga fler intressenter &n de som traditionellt &r inblandade

i stadsplanering, och ett viktigt forskningstema &r hur man integrerar anvandningen av BGI i de aktuella
institutionella strukturerna. Denna rapport avslutas med att identifiera ett antal kunskapsluckor och gor
rekommendationer om fortsatt forskning for att bade minska paverkan av stadernas diffusa férorenings-
spridning till vattenrecipienterna och att forbattra halloarheten hos dagvattenhanteringen i Sverige.



Abstract

This report present the findings of a systematic review of Swedish stormwater research over the time peri-
od 2012-2021. Using defined search terms and inclusion and exclusion criteria, 149 papers were shortlis-
ted for detailed review and discussion. The aim of the review was to provide a comprehensive update on
the breadth and depth of Swedish stormwater research in a national and international context. Following
an initial review, short-listed papers were initially grouped using a source pathway receptor approach, and
then allocated to one of ten categories (based on the paper’s main focus). The research papers associa-
ted with each topic are then described to provide an overview of the current state-of-knowledge within a
Swedish research context together with identified research gaps. The report concludes with a series of
recommendations for further research.

In terms of sources, the deleterious impact of urban stormwater runoff (a term which includes snowmelt)
on receiving waterbody quality is well established in a Swedish context. The key sources of diffuse pollu-
tion (e.g. traffic, industrial activities) have been the subject of considerable attention with regard to clas-
sical urban pollutants (metals, hydrocarbons and particulate matter). However, much less is understood
about their contribution to the occurrence of a wider range of substances e.g. microplastics and PFAS to
the urban environment or of the processes contributing to pollutant release and how these vary over time
in relation to e.g. ageing, corrosion and climate change. As the diversity of materials used within urban
environments increases, developing an understanding of the identity of substances and their patterns

of release overtime is an increasing priority in terms of mitigating current risks as well as informing (re)
development practices to avoid contributing to future diffuse pollution loads. Pathways from the urban
environment to receiving waters direct runoff, discharge after treatment or via combined sewer overflows.
Dry deposition is a further pathway (e.g. wind dispersion and/or direct resuspension of previously sett-
led particulate matter) but little is understood about its relative importance compared to wet deposition.
There is an increasingly solid Swedish database pertaining to the quality of runoff derived from a variety of
urban surfaces at sub-catchment scales. However, less is now about the ecotoxicological impact of these
discharges on receiving water ecology. Further, whilst standard methods are available for the determina-
tion of many established pollutants, analytical methods for the assessment of e.g. microplastics are still
in development meaning comparison between studies is challenging. With regard to predicting pollutant
concentrations, several quantitative models have been extended to link flows with quality data. However,
these typically struggle to reliably predict concentrations outside of their original site of development,
indicating further research is required. In terms of stormwater quantity, the use of models to predict flow
volumes is much more established with current research focussed on reducing uncertainties and how to
predict volumes associated with climate change predictions.

There is now nationally, and increasingly internationally, recognition of the need to treat urban stormwa-
ter runoff before its discharge to receiving waters. As piped systems offer little — if anything — in terms of
treatment, there is increasing interest in the use of the blue-green infrastructure (BGI) to manage both
water quantity and quality objectives. The term BGI refers to a wide range of stormwater control measu-
res — from rain gardens to constructed wetlands — which may also contribute to the delivery of a range of
further ecosystem services e.g. local reductions in air pollution, temperature and noise. As such, their use
is of potential interest to a wider range of stakeholders than those traditionally involved in urban plan-
ning and a key research theme is how to integrate the use of BGI within current institutional structures.
This report concludes by identifying a series of knowledge gaps and makes recommendations for further
research to both reduce the impact of urban diffuse pollution on receiving waters and enhancing the sus-
tainability of stormwater management in Sweden.
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Tabeller

Tabell 1. Oversikt ver antalet granskade dagvattenartiklar som publicerats 2012-2021 (identifierade
med Scopus).

Tabell 2. De tio internationellt mest publicerade forfattarna inom dagvatten-forskning, tillsammans med
skandinaviska férfattare med minst 15 artiklar.

Tabell 3. Tillhérighet hos svenska forskare som publicerar dagvattenartiklar efter antal publikationer
(2012-2012).

Tabell 4. Lista dver forskningsfinansiarer som bidragit till fem eller fler artiklar under den angivna tidsperio-
den.

Figurer

Figur 1. Oversikt av dvergripande kategorier (textrutor) som anvéndes for att strukturera den systema-
tiska granskningen (siffror inom parentes avser antal granskade svenska artiklar).

Figur 2. Gruppering av féroreningskallor for dagvatten fran stadsmiljo och féroreningarnas transportvagar
(modifierad fran MUller et al., 2020).

Figur 3. Klassificering av olika begrepp inom dagvattenhantering i relation till begreppens specificitet och
fokus (Fletcher et al., 2015).

Figur 4. lllustration éver tre tillvagagangssatt for uppsugning som utvarderats under torra och véata vader-
forhallanden (a: taksystem, b: system som omger befintliga strukturer, c: strukturer som skjuts upp).



1. Inledning

1.1 Kontext

Sverige genomgar en snabb klimatforandring, dar temperaturen forvéntas stiga med 3-5 °C fram till 2080
under Representative Concentration Pathways (RCP) 4,5 (SMHI, 2021). Bland annan péverkan har and-
ringar i nederbdrdsmaonstren (mer regn under host, vinter och var, vilket leder till hdgre avrinningshastighet
och volym) paverkan pé hur vi hanterar dagvattenavrinningens mangd och kvalitet. Nar det galler dagvat-
tenmangden kommer de nuvarande trenderna och monstren av urbanisering i kombination med 6kad
frekvens av extrema korta skyfall att 6ka risken fér dversvamningar vintertid. Varmare somrar kommer
Oka avdunstningshastigheten vilket bidrar till en dkning av antalet dagar med laga floden i vattendrag och
torka kommer forekomma i manga delar av Sverige. Darigenom kan samma stadsomraden sté infér en
arlig 6kning av bade dversvamningar och torka. Hur vi hanterar dagvattenavrinning i stadsomraden kan
darfor aret runt paverka livskvaliteten for stadsbor, fran hur vi hanterar denna form av "avioppsvatten” pa
vintern till dagvattnets potentiella roll som alternativ vattenresurs for att lindra torka pa sommaren, och de
ytterligare fordelar alternativa atgérder kan ge.

Nar det galler dagvattenkvalitet innehaller avrinningen fran stéader en oavsiktlig blandning av kemikalier
som kommer frén manga olika kallor och som slapps ut i ytvattnet vid regn och snésmaltning. Nodvan-
digheten att minska utslappen av kemikalier till miljon far dkande politisk uppmarksamhet, till exempel

i samband med FN:s héllbara utvecklingsmal (SDG): mél 3 (God hélsa och valbefinnande) genom att
minska paverkan av kemikalier pa méanniskors hélsa och milj¢), SDG 6 (Rent vatten till alla) och SDG 14
(Hav och marina resurser) genom att minimera utslapp av kemikalier till vattenmagasin, samt SDG 9, 11
och 12 (Hallbar infrastruktur; Halloara stader och samhéllen; Hallbar konsumtion och produktion) genom
att skapa en halloar dagvatteninfrastruktur. P& europeisk niva ar identifiering av mojligheterna att minska
manniskornas och miljéns exponering for farliga &mnen central i EU:s Zero Pollution Ambition (ett nyckeld-
tagande i den europeiska gréna dverenskommelsen, 2019) och EU:s kemikaliestrategi (EU CSS, 2020).
EU CSS understryker behovet av att hantera kombinerad exponering for flera kemikalier fran olika kallor
Over tid och pekar pa problemet med avsiktliga jamfort med oavsiktliga kemiska blandningar, och hur
denna senare aspekt annu inte har behandlats i relation till antingen nuvarande eller historiska féroreningar
(d.v.s. férorenade sediment). EU:s ramdirektiv fér vatten (EU WFD, 2000) hanvisar till behovet av att han-
tera diffusa kallor till féroreningar for att uppna miljiokvalitetsnormer i vattendragen samt hur kallorna bidrar
till férorening av ytvatten, vilket framhalls i utvarderingen av EU:s avioppsdirektiv (EU, 2019). Dagvatten

i stader, som en bestandsdel i Gversvamningar fran kombinerade avlopp och via direkt avrinning, har
identifierats som en viktig kalla till féroreningsbelastning som inte behandlas pé ratt satt i EU UWWTD i sin
nuvarande form och har utpekats som en viktig kélla till férorening av ytvatten som kan undvikas.

Vartefter som de téatbebyggda omradena utdkas och de sdsongsrelaterade ovadren Okar i intensitet,
varaktighet och frekvens blir traditionella rérledningssystem allt oftare Gverbelastade, vilket leder till lokala
oversvamningar. Rorledningar endast flyttar, snarare an hanterar, dagvattenfldden och bidrar mycket

lite till att minska fororeningsspridning. | motsats till detta traditionella tilvagagangssatt finns numera ett
Okande intresse for anvandning av bla-grén infrastruktur (BGI) och andra dagvattenanlaggningar som

ett alternativ eller komplement till ledningssystem. Termen BGI avser system av olika typer och storlekar,
fran planteringar och regntradgardar till stora dammar och anlagda vatmarker, med syfte att infiltrera (eller
dér det inte & mojligt, halla kvar) dagvattenvolymer vid kallan. BGl-system kan dock, foérutom att bidra till
mangdmalen for dagvatten, forbattra vattenkvaliteten och &ven bidra med andra fordelar sdsom att skapa
naturliga miljder, kyla ner av stadsomraden, forbattra luftkvaliteten samt framja fysisk och mental hélsa.
Detta har lett till att anvandning av BGI (Gven kallat naturbaserade |8sningar) anses vara béasta praxis

nér det géller att hantera dagvatten. Det finns dock fortfarande utmaningar vid inférandet av dessa som
ett nytt tilvagagangssétt, dar kommuner och stadsplanerare behdver stod for att kunna integrera dem i
redan framtagna strategier och styrdokument for implementering, drift och underhall.



m | detta sammanhang for policyutveckling och -inférande finns ett akut behov av att battre forsta:

m kallorna till diffusa fororeningar fran stader (d.v.s. vilka &mnen avges fran vilka material och huruvida
materialens alder paverkar utslapp)

m processer som paverkar mobilisering av fororeningar frén stader och transport av dessa via dag-
vattenavrinning (hydraulisk modellering och vattenkvalitetsmodellering inklusive omvandlingar i
réren)

m mojligheterna att forhindra att avrinning fran stader hamnar i vattenrecipienterna (prestanda, under-
hall och inférande av bla-gron infrastruktur for dagvatten och nya tillvagagangssétt som &r under
utveckling)

m mojligheter att ta hand om foérorenade sediment (hantering av sediment fran avioppsbrunnar och
dagvattendammar)

1.2 Mal

Som ett bidrag till att ta hand om detta behov i ett svenskt sammanhang ger denna rapport en systema-
tisk genomgéang av forskning om urbant dagvatten, som foretagits i Sverige under tidsperioden 2012—
2021, och denna forsknings bidrag till den skandinaviska och bredare internationella forskningslitteraturen
om dagvatten.

Med fokus pa vetenskapliga artiklar som genomgaétt kollegial granskning (peer review) anvander den har
rapporten en gruppering utifran dagvattnets vag fran kalla via transport och rening till recipient for att
strukturera och syntetisera den forskning som gjorts av svenska dagvattenforskare, foljt av en genom-
gang av forskning relaterad till olika metoder for behandling och rening av dagvatten fran stader innan det
slapps ut i vattenrecipienterna. Rapporten ar kompletterad med en fullstandig lista éver referenser med
lankar till de forskningsartiklar om dagvatten som publicerats under den utvarderade tidsperioden och
som diskuteras i denna rapport. Rapporten avslutas med ett antal rekommendationer till fortsatt forskning
inom detta dynamiska forskningsfélt.
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2. Metod

2.1 Urval av artiklar for granskning

Tidskriftsdatabasen Scopus for kollegial granskning (www.scopus.com) genomsodktes i juni 2021 for att
identifiera relevanta forskningsartiklar och litteraturéversikter ("reviewartiklar”) som publicerats under tids-
perioden 2012-2021 i internationella vetenskapliga tidskrifter. Sdkorden "stormwater or runoff or snow-
melt " anvandes for att soka i artiklarnas titlar, nyckelord och sammanfattningar (120 005 artiklar hittades).
Sedan soktes listan igenom efter termen "urban" (33 754 artiklar hittades) och begrénsades till tidspe-
rioden 2012-2021 (20 507 artiklar hittade) och sedan till enbart forskningsartiklar och litteraturdversikter
(exkluderande t.ex. konferensbidrag) (17 320 artiklar hittades). Denna langa lista dver artiklar utgjorde
grunden till utvarderingen av svensk forskning i en internationell och skandinavisk kontext.

Av de 17 320 artiklarna hade 840 artiklar minst en skandinavisk forfattare, varav 370 artiklar hade minst
en svensk forfattare. En narmare sokning i de 370 artiklarna som identifierats fér Sverige gjordes med
sokorden "stormwater and urban runoff or snowmelt" for att identifiera artiklar som hade dessa amnen
som huvudfokus (till skillnad frén att termerna bara namns enstaka ganger). Detta resulterade i en "kort-
lista" med 176 artiklar dar det fanns minst en svensk forfattare.

Dessa 176 artiklar granskades sedan manuellt med foljande villkor for att inga eller inte:
m Artiklar av en helsvensk forskningsgrupp: ingér i rapporten

m Artiklar av en internationell forskningsgrupp (dér det ingar minst en svensk forskare) och dér det
inte ingar en fallstudie: ingar i rapporten

m Artiklar av en internationell forskningsgrupp (dér det ingar minst en svensk forskare) och dér det
ingér en svensk fallstudie: ingar i rapporten

m Artiklar av en internationell forskningsgrupp (dér det ingar minst en svensk forskare) och dér det
ingér en fallstudie som inte ar inom Sverige: ingar inte i rapporten

Denna manuella granskning minskade det totala antalet artiklar for utvardering till 149 stycken.

Dessa artiklar grupperades i tio dévergripande kategorier (se figur 1) for att underlatta for lasarna att loka-
lisera artiklar om amnen av specifikt intresse. Om en artikel platsade i mer &n en kategori diskuteras den
inom kategorin dar den var mest framtradande. Varje dvergripande kategori av artiklar beskrevs sedan for
att ge en 6versikt Over svensk dagvattenforskning i urban milj¢ som foretagits i omradet inom den valda
tidsperioden. Lankar till alla granskade artiklar finns i bilaga A.



4.1 Foéroreningskallor
4.2 Méatning och férutségelse av o 4.3 Modellering av
) <«—— Avri -
dagvattnets kvalitet och beteende avrinningsvolymer (12)
4.7 Paverkan pé vatten- Behandling
recipentens ekologi (8) \
\ 4.6 Konventionella och

Bl&-gron infrastruktur (BGI) nya satt att hantera

/ dagvatten (8)
4.5 Utformning av
BGl-system (23)

4.10 Ekosystemens tjanter

och fordelar (8)

4.4 Prestanda av anl&ggningar
for en mera héllbar

dagvattenhantering (22)
4.8 Drift, underhall och hantering

av dagvattenanlaggningar (4)

4.9 Planering, implementering
och praktik (13)

Figur 1. Oversikt av évergripande kategorier (textrutor) som anvéndes for att strukturera den systematiska
granskningen (siffror inom parentes avser antal granskade svenska artiklar.

2.2 Sammanstallning av forskningsfinansiarer

Alla publicerade artiklar redovisar den eller de forskningsfinansiarer som det ekonomiska stédet kommer
frén. Denna information anvandes for att sammanstélla forskningsfinansiérerna till de 370 identifierade
svenska forskningsartiklarna under den valda tidsperioden.
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3. Svensk dagvattenforskning i stadsmiljo
| ett internationellt sammanhang

Resultaten fran Scopus-sdkningarna visas i tabell 1. Av de 17 320 identifierade forskningsartiklarna var
16 603 forskningsartiklar och 717 identifierades som litteraturdversikter. Av detta antal ar 5 % publicerade
av grupper med minst en forskare placerad i Skandinavien. Dessa 5 % motsvarar 840 forskningsartiklar
och litteraturdversikter, varav det i 39 % férekommer svenska forskare, 27 % danska forskare och 18 %
respektive 16 % forskare baserade i Norge och Finland. Som region skulle Skandinavien hamna pa 7:e
plats nar det galler antal publicerade dagvattenartiklar som granskats av kollegor (efter USA, Kina, Austra-
lien, Storbritannien, Kanada och Tyskland), och Sverige hamnar péa 15:e plats nar det galler en jamforelse
av lander.

Tabell 1 Oversikt ver antalet granskade dagvattenartiklar som
publicerats 2012-2021 (identifierade med Scopus)

Plats Antal artiklar*

Globalt 17 320

Skandinavien 840 (6,0 %)
Sverige 370 (2,3 %)
Danmark 255 (1,8 %)
Norge 172 (1,0 %)
Finland 146 (0,9 %)

*siffror inom parentes avser andelen artiklar som identifierades per
region och land, i férhéllande till totalt antal identifierade artiklar

| tabell 2 anges de tio mest publicerade forfattarna globalt inom dagvattenforskning under 2012-2021,
samt deras hemvist och antal artiklar. Listan har utdkats med namn, hemvist och antal artiklar for alla
skandinaviska forskare med mer an 15 publicerade artiklar under den valda tidsperioden. En skandi-
navisk forskare hamnar bland de tio basta internationellt: Viklander (Luled tekniska universitet, Sverige).
Nar det galler internationella citeringar &r tva skandinaviska forskare medftrfattare till den mest citerade
dagvattenartikeln under denna tidsperiod: Steen Mikkelsen (Danmarks tekniska universitet, Danmark) och
Viklander (Luled tekniska universitet, Sverige) (Fletcher et al., 2015, 581 citeringar).



Tabell 2. De tio internationellt mest publicerade férfattarna inom dagvattenforskning, tillsammans med
Skandinaviska forfattare med minst 15 artiklar

A Deletic University of New South Wales (Australien) 95
WF Hunt North Carolina State University (USA) 87
T Fletcher University of Melbourne (Australien) 76
A Goonetilleke Queensland University of Technology (Australien) 76
M Viklander Luled tekniska universitet (Sverige) 69
P Egdowatta Queensland University of Technology (Australien) 59
DT McCarthy Monash University (Australien) 56
J Li Xi'an University of Technology (Kina) 52
A Liu University of New South Wales (Australien) / Shenzen 51

University (Kina)

LH Kim Kongju National University (Sydkorea) 44

Forskare med mer d@n 15 publicerade artiklar som tillhér skandinaviska universitet

J Marsalek Lule& tekniska universitet (Sverige) 42
P S Mikkelsen Danish Technical University (Danmark) 42
GT Blecken Lule& tekniska universitet (Sverige) 25
MB Jensen Copenhagen University (Danmark) 22
TM Muthanna Norwegian University of Science and Technology 21

(Norge) / Lule& University of Technology (Sverige)

N Sillanpaa Aalto University, Espoo (Finland) 20
J Vollertsen Aalborg University (Danmark) 20
H Koivusalo Aalto University, Espoo (Finland)

H Osterlund Luled tekniska universitet (Sverige) 16
K Arnbjerg Nielsen  Danish Technical University (Danmark) 17
MN Futter Sveriges Lantbruksuniversitet (Sverige) 15
L Vezzaro Danish Technical University (Danmark) 15
CY Xu University of Oslo (Norge) 15

Med hjélp av Scopus-databasen och soktermer (se avsnitt 2.1) identifierades 176 artiklar for manuell
granskning. | tabell 3 visas hemvisten for de svenska forskningsgrupper som ansvarar for publicering av
fem eller fler artiklar inom denna korta lista.
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Tabell 3. Tillhérighet hos svenska forskare som publicerar
dagvattenartiklar efter antal publikationer (2012-2012)

Institution

Luled tekniska universitet

Chalmers tekniska universitet
Sveriges Lantbruksuniversitet
Lunds Universitet

Kungliga Tekniska Hoégskolan (KTH)
Stockholms universitet
Linnéuniversitetet

Uppsala Universitet

IVL Svenska Milidinstitutet

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI)
Ovriga

Antal artiklar

72
21
17

(@)}



4. Granskning av svensk forskning
relaterad till dagvattenavrinning

Urbaniseringsprocessen har en dramatisk paverkan pa den naturliga vattencykelns funktion genom att an-
laggningen av vagar, vagbelaggningar och byggnader effektivt omvandlar genomslappliga till ogenomslapp-
liga ytor. Vid regn och sndsmaéltning avleds avrinningen, som tidigare primért skulle ha infiltrerats i marken,
till en infrastruktur av dagvattenledningar for att férhindra lokala dversvamningar. Detta traditionella tillvaga-
gangssatt har dock flera begransningar: den snabba urbaniseringen har resulterat i att manga rérsystem har
natt eller dverskridit sin kapacitet, vilket resulterar i ett Okande antal dversvamningar av dagvatten vid regn.
N&r avrinningen passerar Over ogenomsléppliga ytor, mobiliseras tidigare avsatta fororeningar (t.ex. fran
trafik eller industriutslapp), som ar en stor kélla till féroreningsbelastningen i vattenrecipienterna, antingen
som direkta utslapp eller som komponenter i Gversvamningar fran kombinerade aviopp. Dessutom kan ut-
slappen av stora volymer dagvatten vid en och samma punkt orsaka erosion i vattenrecipienterna, bade av
de ursprungliga jordarna och/eller tersuspension av tidigare avlagrade sediment. Dagvattenavrinning fran
stader slapps ofta ut direkt i ndrmaste vattenrecipient. Vartefter som medvetenheten om dess biologiska,
kemiska och fysiska paverkan 6kar borjar dock behovet av och fordelarna med att behandla dagvatten fran
stader innan det slépps ut f& mer uppmarksamhet nér det géller bade politiska mal (att uppfylla allt striktare
miljiokvalitetsnormer) och mal betraffande manniskors halsa och valméende (skydd av en andlig resurs och
manga fordelar som skapas av bla-gréna omraden i stader).

4.1 Fororeningskallor

Ett stort antal olika kéllor bidrar med en mangd olika féroreningar till dagvatten fran staderna (Muller et
al., 2020). Eftersom forekomsten av olika fororeningskallor varierar mellan avrinningsomraden, varierar
ocksa typen och mangden av féroreningar som slépps ut mellan olika avrinningsomraden (se figur 2
betraffande en Gversikt Gver olika kallor och spridningsvagar). Flera studier har utvarderat kvaliteten pa
stadernas dagvatten som kalla till diffusa féroreningar som hamnar i vattenrecipienter. Identifierade typer
av avrinningsomraden sooom studerats &r stadsomraden (Jérlskog et al., 2021; Czemiel, 2014; Galfi

et al., 2016 och 2017), industriomraden (Lindfors et al., 2020 och 2021), flygplatser (Jia et al., 2019) och
bilparkeringar (Lindfors et al., 2020 och 2021). Andra studier har utvarderat de féroreningsbelastningar
som skapas av specifika aktiviteter sdsom trafik (Markiewicz et al., 2019), sndupplag (Vijayan et al., 2021;
Vijayan et al., 2019; Lundberg et al., 2013), lagring av biobrénsle (Larsson et al., 2016) och timmerupplag
(Kaczala et al., 2012), intrangning av avloppsvatten i dagvattenledningar (Panasiuk et al., 2015 och 2016;
Hu et al., 2018) och avfallsdeponering (Kalmykova et al., 2013). Anlaggandet av Testsite E18 vid motor-
vagen E18 (Sverige) har gett mojlighet att understka miliopaverkan av ett antal féroreningar som har sitt
ursprung frén trafiken pa motorvagen(Earon et al., 2012). Resultaten fran studien tyder pé att avrinning
infiltreras aret runt (aven vintertid) eftersom snotécket smalter pa grund av vagsalt och vagkonstruktionen
har en hogre hydraulisk ledningsformaga jamfort med den ursprungliga jorden. Metallkoncentrationerna i
snotacket 1&g oftast hdgre an svenska Naturvardsverkets granser for grundvatten.

Under senare é&r har forskare borjat undersoka frigoringen och mobiliseringen av fororeningar fran vissa
byggnadsmaterial sdsom ett antal takmaterial (Mdller et al., 2019), byggnaders fasader (Bollmann et

al., 2014), zink/zink-legerade material (Odnevall och Leygraf, 2017), koppartak/-fasader (Hedberg et

al., 2014) och materialen i dagvattenledningar (Borris et al., 2017) samt andra bidrag fran stadsmiljo, till
exempel vagdamm (Jarlskog et al., 2020; Polukarova et al., 2020; Folens et al., 2018) och grova vag-
partiklar (Borris et al., 2016). Identifierade faktorer som paverkar frigdring av féroreningar fran kéllorna ar
(fér byggnadsmaterial) dess lutning, orientering, exponering fér atmosfaren (Hedberg et al., 2014) och
nederbdrdens egenskaper (Odnevall och Leygraf, 2017). For vagsediment ar de viktigaste faktorerna som
paverkar frigéring av fororeningar partiklarnas egenskaper (t.ex. innehall av organiska &mnen), avrinning-
ens pH, varaktighet och tillford energi (Borris et al., 2016). Dessutom har ocksa den pagéende frigbéringen
av féroreningar fran historiskt fororenade omraden till exempel vattendrag som férorenats av bekamp-
ningsmedel (Rasmussen et al., 2015) och dagvattendammar (Flanagan et al., 2021) fatt uppméarksamhet.
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Figur 2. Gruppering av féroreningskéllor fér dagvatten fran stadsmiljé och féroreningarnas spridningsva-
gar (modiifierad fran Miller et al., 2020)

Viktiga féroreningar i stadernas avrinning &r metaller, dar koppar, zink, bly, kadmium, krom och nickel ofta
kan hittas (Lindfors et al., 2020; Borris et al., 2016; Lundberg et al., 2013; Jarlskog et al., 2021) liksom
platinagruppens amnen, till exempel platina (kopplat till anvandningen av katalysatorer) (Folens et al.,
2018). Nar det galler organiska féroreningar har alifatiska och aromatiska petroleumkolvaten, alkylfeno-
ler, bisfenol A och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ofta rapporterats som férekommande i studier
av stéddernas avrinning via en kombination av faltstudier (t.ex. Polukarova et al., 2020; Kalmykova et al.,
2013; Jarlskog et al., 2021) och litteraturstudier (Markiewicz et al., 2017). Mer specifikt har nonylfenoler
och ftalater detekterats i avrinning frdn byggnadsmaterial (Miller et al., 2019), och en studie av Bollman et
al., (2014) kopplar ocksé detektering av biocider i kombinerat avioppsvatten till deras frigéring fran bygg-
naders fasader och &verforing till avioppssystemet via nederbord.

Nyligen, och delvis som ett resultat av granskningen av data som foretagits av Naturvardsverket (Magnus-
son et al., 2016), har 6kad uppmérksamhet fokuserats pa att identifiera kallor till mikroplast (MP) som fors
ut i havet. Denna granskning drog uppmarksamheten till mangden MP som férutspéas avges fran déack
och bitumen (vagslitage) och darigenom bili tillgangliga fér att skéljas av och hamna i vattenrecipienterna.
Aven om analysmetoder fér mikroplast fortfarande &r under utveckling, d.v.s. standardmetoder for analys
eller rapportering av MP saknas, har initiala studier rapporterat om forekomst av olika MP i dagvattenav-
rinning och vagdamm (Jarlskog et al., 2020 och 2021) tillsammans med férekomsten av ett antal metall-
ler och organiska féroreningar, vilket stéder hypotesen att trafik ar en viktig kalla till MP till miljon. Detta
kompletteras av en teoretisk studie av Schernewski et al., 2020, som utvecklade MP-specifika utslapps-
scenarier som indata for 3D-modellsimuleringar, vilket gjorde att transport, beteende och deponering



av olika MP i Bottenhavet kunde uppskattas. Aven om ett dkande antal faltstudier (b&de nationellt och
internationellt) rapporterar om vitt spridd férekomst av MP inom manga olika miljéer, &r dock bade typen
och paverkansnivan av MP pa mansklig och/eller ekologisk halsa fortfarande ett livligt debatterat &mne
(Rahman et al., 2021).

Medan studier av fororeningar fran stadsavrinning oftast fokuserar pa metaller och/eller mikroféroreningar
(inklusive MP), ar detta inte de enda diffusa féroreningar som rapporteras férekomma i urbant dagvatten.
Till exempel har Wu et al., (2015) och Wu och Malmstrém (2015) utvarderat diffusa kallor till ndringsamnen
och spridningsvagar inom avrinningsomraden i stadsmiljo, dér de viktigaste kéllorna identifierades som
atmosfarisk deposition och trafik. Nar det géller biologiska parametrar undersoktes bidraget fran olika
avrinningsomraden i stadsmiljo till utslapp av ett urval indikatorbakterier (inklusive Escherichia coli, en-
terococci och Clostridium perfringens) av Galfi et al., (2016). Resultaten frn provtagningen tydde data pa
att indikatorbakterierna var en till tva storleksordningar hogre vid sndsmaltning respektive regnavrinning,
jamfort med basflodet i ledningarna i torr vaderlek. Fran studier med fokus pa olika metodjamforelser rap-
porterades ocksa dagvatten som kalla till mikrobiella patogener (Hu et al., 2018) och virus (Rusifiol et al.,
2019), dar de viktigaste kéllorna fér dagvatten antas vara felkopplingar av spillvatten och husdijur.

For att minska utslappen av féroreningar fran urbant dagvatten till vattenrecipienterna ar ett forsta steg att
karaktarisera varje fororeningskalla inom respektive avrinningsomrade for att utveckla en tydlig forstaelse
for dess relativa vikt. Att uppratta en forteckning Gver fororeningskallor i ett omrade &r ett viktigt forsta
steg inom till exempel utveckling av atgardsprogram for vattenférekomster (EU WFD, 2000) som underlag
for utveckling av riktade atgarder for att uppnd MKN (Litzheft et al., 2012). Med avsikt att stddja detta
mal i en stadsmiljo utvecklade Litzheft et al., (2012) ett system for klassificering av kéllor dar anvandare
kan extrahera data frén tva europeiska fororeningsforteckningar: Statistical Classification of Economic
Activities in the European Community (NACE) (Eurostat 2008) som identifierar den ekonomiska aktivitet
som &r ansvarig for utslapp av en férorening och EU:s harmoniserade nomenklatur for kéllor till utslapp
(NOSE-P) (Eurostat 1998) som specificerar den process som resulterar i utslapp av en férorening. Detta
data kopplas sedan till ett antal attribut sdsom den stadsstruktur/del av miljdn dér féroreningen slapps ut,
och data om emissionsfaktorer och utslappsprofiler.

4.2 Matning och forutsagelse av dagvattnets kvalitet och beteende

Som vi redogijort for i avsnitt 4.1 har flera studier rapporterat de féroreningar och koncentrationsintervall
som ar kopplade till olika typer av markanvandning, aktiviteter och specifika material/lkomponenter. Det

ar dock kant att det ofta inte &r den totala koncentrationen av enskilda féroreningar som ar den mest
lampliga indikatorn pa miljdpaverkan. Med tanke pa den exponentiella 6kningen av nya &mnen som dyker
upp pa marknaden och det faktum att urbant dagvatten i princip ar en oavsiktlig blandning av kemikalier,
en "fororeningscocktail”, dar amnen kan fungera bade samverkande och motverkande, finns ett 6kande
intresse i den internationella forskningslitteraturen och inom politiken for nya sétt att identifiera, ta hand
om och reglera paverkan av urbana dagvattens utslapp. Tva satt att angripa denna utmaning bérjar ta
fart: for det forsta anvandning av ekotoxicitetstestning och utvérdering av biologisk mangfald (se avsnitt
4.7) och fér det andra, utvardering av metallers och organiska féroreningars férdelning mellan olika faser
och fraktioner som ett battre underlag for att utforma och vélja behandlingstekniker. Det senare tillvaga-
gangssattet ar ocksé erkant i politiken, t ex. har miljokvalitetsnormer (MKN) for nickel och bly reviderades
och relaterar nu till den biotillgangliga koncentrationen av respektive metall (Lindfors et al., 2021). Denna
atgard folides av utvecklingen av nationella MKN for biotillganglig halt av flera medlemslénder, exempelvis
for koppar i Sverige (Hoppe et al., 2015).

Utifran 18 dagvattenprovtagningar (inkluderande regn, snésméaltning och regn-pa-sno) undersokte
Lindfors et al. (2020) férdelningen av metaller i olika storleksfraktioner. | alla undersokta prover var den sa
kallat "&kta” I6sta fraktionen stérre &n den kolloidala fraktionen dven om bidraget till de bada fraktionerna
varierade mellan metallerna. Aven Vijayan et al., (2019) rapporterade att i en laboratoriestudie av snd-
smaltning férekom de flesta metallerna i den akta Iosta fraktionen i hogre utstrackning an i den kolloidala
fraktionen. Ett ytterligare alternativ for att utvardera storleksfraktionering &r anvandning av passiva provta-
gare som gor att man kan harleda genomsnittliga I6sta metallkoncentrationer 6ver den tid som den pas-
siva provtagaren ar exponerad. Knutsson et al., (2014) utvarderade anvandningen av passiva provtagare
for att bedéma férekomsten av metaller i dagvatten jamfért med stickprov tagna direkt p& dagvattnet och
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for att geokemiskt modellera férutsdgelser som hérletts med hjélp av mjukvaran och modelleringsverk-
tyget visuaMINTEQ. Resultaten tyder pé att passiva provtagare ar anvandbara for dvervakning av fore-
komst av metaller under kemodynamiska forhallanden och att modellernas forutsagelser delvis beskriver
metallernas forekomst i system som inte &r i jamvikt. Nér det géller organiska féroreningar undersdkte
Nielsen et al., (2015) uppdelningen av PAH:er mellan olika fraktioner: total, partikel, kolloidal och I8st frak-
tion i faltprov och prov pé syntetiskt dagvatten. De PAH:er som identifierats i dagvatten i partikular fraktion
och de I8sta fraktionerna foljde PAH:ernas hydrofoba egenskaper (d.v.s. mer an 50 % av PAH:er med hog
molekylvikt (MW) fanns i partikelfraktionerna medan de med lag eller medelhdg MW i hogre grad fanns i
de kolloidala och l6sta fraktionerna, vilket visar pa vikten av att utveckla reningstekniker som kan avskilja
bade partiklar och PAH:er som finns i de kolloidala och uppltsta fraktionerna. Ett alternativt satt for att
forsta variationen av féroreningskoncentrationerna i dagvatten ar att undersoka hur olika tillvagagangssatt
for att samla in prover paverkar de erhalina resultaten (t.ex. stickprov jamfort med sammansatta prover,
Galfi et al., 2014, McCarthy et al., 2018) liksom hur olika provtagningsstrategier paverkar (Jia et al., 2018),
bade mellan och inom olika avrinningstillféllen (Galfi et al., 2016). Med fokus pé att undersoka fororenings-
belastningen i fran plogad snd jamforde Vijayan et al., (2021) olika strategier for provtagning av sno for att
identifiera det effektivaste sattet att uppskatta snéhogars fororeningsbelastning. Pa liknande satt har flera
studier utforskat hur valet av sjélva analysmetoden paverkar resultaten, med avseende pa suspenderat
material (Nordqvist et al., 2014), mikrobiella indikatorer (Hu et al., 2018, Rusinol et al., 2014) och anvand-
ningen av sonder for méatning av turbiditet och elektrisk konduktivitet som surrogat fér TSS och fosfor
uppmaétta i korresponderande stickprov och flddesproportionella prov (Villa et al., 2019).

Pa grund av den tid som krévs for att samla in dagvattenprover som per definition ar hdandelsestyrda,

och aven de hdga kostnaderna for analys av prover (sarskilt for organiska féroreningar) har flera studier
utvecklat modeller for att forutsédga dagvattnets kvalitet under bade nuvarande och framtida klimatforhal-
landen (Vezzaro et al., 2015; Borris et al., 2013, 2014 och 2016; Andersson et al., 2020). Dessa studier
omfattade ett antal fororeningar sdsom koppar, zink och fluoranten (Vezzaro et al., 2015), suspenderat
material, koppar, zink och bly (Borris et al., 2013, 2014 och 2016) och MP (Féltstrdbm och Anderberg,
2021; Bondelind et al., 2020). Mer specifikt anvande Vezzaro et al., (2015) dynamisk modellering for att
beddma majligheterna med olika alternativa atgarder for att minska utsléppen av de valda féroreningarna
och uppna vattenrecipientens MKN. Resultaten tydde pa att alla &tgérder som understktes minskade
belastningarna av valda fororeningar i vattenrecipienterna, varav anvandning av atgarder for kontroll av
utsléppet redan vid kallan forutsags ge bést resultat. Ingen av de utvarderade strategierna férutsags dock
resultera i att MKN i vattenrecipienterna uppnéddes. Aven om mangden data fér MP férekomst i miljén
Okar, ar de nuvarande datamangderna otillréckliga for att kunna genomféra substansflédesanalyser (SFA).
Som ett alternativt satt att uppskatta hur olika atgarder paverkar spridningen av MP jamforde Faltstrom
och Anderberg (2020) systematiskt SFA-data for ett antal battre karaktériserade féroreningar och pa sa
vis identifiera maojligheter att minska MP i kedjan kélla-spridningsvag-recipient, och drog slutsatser som
styrker vardet av att anvanda ett holistiskt synsatt for att ringa in omraden som ska skyddas. En annan
studie av Bondelind et al., (2020) anvande -teoretiska varden som indata fér en hydrodynamisk modell
(MIKE 3 FM) fér att férutse vart partiklar frén dackslitage i vagdagvatten som slapptes till Géta Alv (Gote-
borg) hamnade. Resultaten visade att det finns zoner dar mikroplasterna foretradesvis deponeras, och
att den vertikala densitetsgradienten (orsakad av saltvatten fran Kattegatt) i vattenpelaren paverkar poten-
tialen for att mindre MP-partiklar nar havet.

For att beddma en modells prestanda utvarderade Wu et al., (2021) de osakerheter som finns i den lag-
komplexa konceptbaserade modellen StormTac fér simulering av den &rlig dagvattenvolym och -kvalitet.
Resultaten tyder pa att osékerheten i den modellerade éarliga dagvattenkvaliteten (~ 30 %) &r stdrre &n

i de arliga avrinningsvolymerna (~24 %), dar de kansligaste faktorerna var specifika parametrar betraf-
fande markanvandning. Utdver olika satt att férutse totala fororeningskoncentrationer i dagvatten, finns ett
antal verktyg for "biotiska ligandmodeller” (biotic ligand models, BLM) for beddmning av biotillganglighet
och som utgér fran lokala vattenkvalitetsparametrar och koncentrationer av I6sta metaller for att forutse
andelen metall som kan antas vara i biotillganglig form. Lindfors et al., (2021) utforskade anvandning av
den forenklade BLM Bio-met pa dagvatten fran tre platser och jamforde resultaten med analytiskt upp-
matta akta l6sta koncentrationer, och kom fram till att de férutsedda biotillgangliga koncentrationerna var
avsevart lagre an akta l6sta koncentrationer fér metallerna i studien.



Om vi ser framéat, och som ett satt att ge information infor planering av atgérder for anpassning till ett for-
andrat klimatet i vara stéder, har flera studier granskat hur olika prediktioner om klimatférandringar paver-
kar bade dagvattenvolymer (se avsnitt 4.3) och -kvalitet. Till exempel har forskning av Borris et al., (2013
och 2016) anvant WinSLAMM och US EPA SWMM for att erhélla data om &ndringar i fororeningskon-
centrationerna vid de féréandrade nederbérdsmdnster som forutses i norra Sverige. Dessa analyser tyder
pa, beroende pa vilket scenario som utvarderas, 6kningar pa 10-70 % for TSS (dér de hogre vardena ér
kopplade till vintervaghélining). Markanvandning och hur fort markanvandningen féréndras identifierades
som de viktigaste faktorerna som paverkar framtida féroreningskoncentrationer (Borris et al., 2013) och
regnmangd samt -intensitet (i motsats till antalet foregéende torra dagar) identifierades ocksa att ha stor
inverkan(Borris et al., 2014 a och b). En viktig slutsats av dessa studier var att de mindre regnen (som
stér for en stor andel av den arliga fororeningsbelastningen) var mest kansliga for de forutspadda klimat-
férandringarna, och att utnyttja gron infrastruktur for att minska andelen hardgjorda ytor som ar direkt an-
slutna till ledningsnétet var effektivt for att minska bade avrinningsmangden och fororeningsbelastningen.

4.3 Modellering av avrinningsvolymer

Nationellt och internationellt har matematiska dagvattenmodeller en l&ng historia av anvandning i planering
och analys av stadernas dagvattensystem. Darfor har senare forskning fokuserat pa metodologiska studier,
som framst har forsokt identifiera typer och nivaer av osékerhet och hur dessa kan hanteras. Till exempel
har Sharafati et al., (2020) féretagit en beddmning av osékerheten i hydrograffunktioner vid dversvamning
(t.ex. toppméangd och volym) pa grund av variabiliteten i dagvattenmodellen HEC-HMS. Med simulerade
data utvarderades osékerheter fran regn- och modellparametrar pa de genererade avrinningskurvorna vid
dversvamning/skyfall med genom berakning av variationskoefficienter, vilket gav att regnmangden ar den
storsta kallan till osdkerhet i modellen vid férutsdgelser om en dversvamnings maxvarden och volym. Talei et
al., (2013) undersokte anvandningen av en lokal inlarning for regn-avrinnings-modellering. Nér resultaten av
den lokala inlarningsmodellen anvéndes pa tre avrinningsomraden av olika storlek var de jamforbara med el-
ler béttre an resultaten fran fysikaliska modeller, sdsom den kinematiska vagmodellen (KWM) och dagvatten-
modellen SWMM. Reynolds et al. (2018) utvarderade hur en hydrologisk modell (HBV) paverkades av olika
definitioner av klimatologisk dag och utstrémningsdag, och rapporterade att definitionen av den klimatolo-
giska dagen (och dess paverkan pa om vattnet applicerades vid ett eller tva regntillfallen under samma dag)
var en viktig drivande faktor for storleksordningen hos osékerheterna fér modellens prestanda. Andra studier
har utforskat anvandningen av modeller som utvecklats for att férutse responsen fran hardgjorda ytor for att
aven forutse responsen hos genomslappliga ytor, till exempel gronomréden (Broeckhuizen et al., 2019 och
2020) och snotacke (Moghadas et al., 2016 och 2018) pa regnhandelser. Till exempel undersokte Broeck-
huizen et al., (2019) hur val modeller med olika underliggande matematiska strukturer (SWMM, MOUSE och
Mike SHE) kunde forutse ett antal utdata sdsom antal regnhandelser som skapade avrinning och hur model-
lerna de hanterade initiala forhallandena fore regnhdndelserna. Analysen omfattade elva olika jordtyper och
sex olika jorddjup under den studerade tidsperioden pa 26 ar. Resultaten i form av utdata varierade mellan
de tre modellerna, vilket tyder pé att valet av modell kommer péverka en studies 6vergripande resultat.
Denna studie kompletterades med en ytterligarestudie som undersdkte paverkan av olika tillvagagangssatt
for att kalibrera modellen (Broeckhuizen et al., 2020). Med fokus pa modellen SWMM kom man fram till att
bade enstegs- och tvastegskalibreringar var lyckade. Tvastegs-strategierna atergav dock flera validerings-
handelser daligt (Nash-Sutcliffe-effektivitet < 0) jamfort med enstegs-strategierna, men de atergav ocksa fler
handelser bra (NSE > 0:5) vilket tyder pa att olika strategier for att vélja kalibreringshandelser i vissa fall kan
leda till olika resultat i valideringsfasen.

N&r det galler modellering av regn-pa-sné-handelser utvarderade Moghadas et al., (2018) anvandning av
SWMM for att férutse avrinningsvolymer som uppstétt vid regn-pé-snd-handelser i nuvarande och fram-
tida klimat. En viktig upptackt var paverkan av snotéckets egenskaper, i synnerhet snddjupet, vilket paver-
kar volymen av regnvatten och/eller sndsmaltning som halls kvar i eller frigors fran snotécket. Fortfarande
med fokus pé snotackets paverkan integrerade Jarvi et al. (2018) faltdata och modellering for att utvar-
dera energi- och vattenutbyte i fyra stader som har snd vintertid. Resultaten indikerar att férekomsten av
sno kritiskt &ndrar den paverkan som stadens utformning har pa hydrologi och klimat i lokal skala. Efter
sndsmaltningen atergar staderna till att starkt styras av férhallandet mellan bebyggda och bevuxna ytor,
och forfattarna visar hur vintertemperaturens variation mellan aren kan andra férhallandet mellan avrinning
och evapotranspirationen, vilket paverkar avrinningsfloden och/eller volymer pa vintern.
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Nar det géller planering fér klimatférandringar genomférde Arnbjerg-Nielsen et al., (2013) en gransk-

ning av metoder for att analysera framtida andringar av extrema regn i stadsmilio och deras effekter pa
stéddernas dagvattensystem. Den forstarker klimatférandringarnas nyckelroll som den viktigaste drivande
faktorn for forandring av stédernas strategier for dagvattenhantering och visar att det fortfarande finns
méanga begrénsningar i var forstaelse for hur nederbérdsmonster i ett foranderligt klimat ska beskrivas for
att pa basta satt kunna utforma och underhélla stadernas dagvatten-infrastruktur. En viktig slutsats ar att
utformning och optimering av stadernas dagvatteninfrastruktur med utgangspunkt i klimatférandringarnas
paverkan och att optimera denna tillsammans med andra mal blir allt viktigare for att behalla vara stader
beboeliga i framtiden. En ytterligare studie med fokus pé att analysera klimatforandringarnas paverkan péa
stadernas dagvattensystems hydrauliska kapacitet har genomforts av Berggren et al., (2014) som utvér-
derade péverkan av att anvanda alternativa dimensionerande regn sdsom blockregn (BR) och CDS-regn
(Chicago Design Storm) tillsammans med tva metoder for att ta hansyn till framtida klimat (anvéndning av
en konstant faktor och en deltaférandringsfaktor (DC) som &r beroende av regnets intensitet). Resultaten
fran de olika tillvagagangssatten var inte likvardiga. Anvéndning av CDS skapade maximal hydraulisk re-
spons men BR gav battre kunskap om kritiska varaktigheter for systemet. En dvergripande slutsats var att
skillnaderna mellan de tva metoderna tyder pa ett hogt beroende av de maximala faktorer som anvands
for regnen.

Med ett bredare angreppssatt undersokte Serup et al., (2018) anvandningen av fyra olika vadergenerato-
rer i relation till bade nuvarande och framtida forhallanden i tva olika avrinningsomraden. Under nuvarande
forhallanden resulterade alla vadergeneratorer i realistiska responser fran avrinningsomradena (t.ex. antal
avioppsledningar som gér fulla samt antal och volym for dversvamningar fran kombinerade aviopp).
Under framtida forhallanden gav de olika vadergeneratorerna olika prediktioner &ven om det fanns viss
samstammighet nér det galler de dvergripande prediktionerna, sdsom att avrinningsomradena kommer
behova hantera fler avioppsledningar kommer gé fulla , i framtida klimat (stora skillnader i IDF-kurvor). | en
storre skala jamforde Tanouchi et al., (2019) anvandning av hoguppldsta polygonala data pa markanvand-
ning i EEA Urban Atlas med de mindre detaljerade EEA CORINE for karaktarisering av markanvandning i
den dynamiska hydrologiska modellen HYPE. Fér ett omrade runt Svedala i sddra Sverige utvarderades
den simulerade flodeshastigheten gentemot tidsserier med uppmatta floden i Segeén, statistiska indika-
torer och kurvor dver flodenas varaktighet. Resultaten tyder pa att anvandning av data fran Urban Atlas i
allmanhet stamde battre med nederbordsobservationer sommartid, sérskilt nar den dagliga regnmangden
var 10 mm/dag eller mer.

4.4 Prestanda av anlaggningar for en mera hallbar dagvattenhantering

Uppmarksammande av behovet av atgarder som tar hansyn till bAde dagvattnets kvalitet och méngd

har Okat avsevart under de senaste 25 aren. Det traditionella tillvagagangssattet med direkt avledning via
ledningssystem till recipienten utvecklades nar dagvatten anségs vara i princip rent vatten. Som en foljd
av en 6kande och stark kunskapsgrund (se avsnitt 4.1 och 4.2) bérjar behovet av och férdelarna med att
minska fororeningsbelastningen som kommer fran stadernas utslapp av dagvatten att vinna mark bade
inom yrkeskaren och politiken (se avsnitt 1). Fastan ledningsnat ar effektiva nar det géller att transportera
(men inte hantera) dagvattenavrinning bidrar de med begrénsade, om ens nagra, mojligheter att reducera
fororeningar. Ett alternativ till rérsystem ar anvandning av t ex. lokalt omhandertagande (LOD), naturbase-
rade l6sningar och/eller bla-gron infrastruktur (BGI), d.v.s. halla ytvattenavrinningen ovan mark och han-
tera flodet med olika anlaggningstyper for att infiltrera, férdréja och/eller rena vattnet innan det slapps ut.

Vartefter som intresset for tillvagagangssattet vaxte nationellt och internationellt har terminologin kopplad
till anvandning av BGI blivit allt mer komplex, dar olika termer anvands fér samma system och samma
namn for olika system, vilket orsakar forvirring och missforstand. Detta ledde till att forskare fran flera lan-
der samarbetade for att utveckla och dela en gemensam forstaelse av relationerna mellan nyckeltermer
och koncept i relation till deras primara inriktning och specificitet som sammanstallts i Figur 3. P& svenska
brukar begrepp som lokalt omhéndertagande av dagvatten (LOD), (bl&-)gron infrastruktur (BGI), halloar
dagvattenhantering anvandas.
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Figur 3. Klassificering av olika begrepp inom dagvattenhantering i relation till begreppens specificitet och
fokus (Fletcher et al., 2015)

4.4.1 Faltmatningar

Nar det géller prestanda hos dagvattenanlaggningar har flera studier utvarderat paverkan av en rad olika
typer av anlaggningar pa hur de paverkar vattenkvalitet, vattenvolymer/floden, biologisk mangfald (se
avsnitt 4.7) och deras bidrag med ekosystemtjanster (se avsnitt 4.10).

Till exempel har Gavric et al. (2019) granskat anvandning av gréasbevuxna svackdiken och dversilningsytor
i dagvattenhantering. Dér rapporterades att forstaelsen av dessa dagvattenanlaggningars hydrologi och
reningsformaga &r stor, men studier av fororeningarnas beteende och vart de hamnar ar fokuserat pa

ett begransat antal féroreningar och som inte har rapporterats systematiskt, vilkket gér det svart att goéra
jamforelser mellan studier.

Al-Rubaei et al. (2017a) granskade driftsstatus for 25 kommunala dagvattendammar (mellan 3 och 26

ar gamla) genom att utvardera hydraulisk belastning och hydraulisk effektivitet, vegetationsstatus och
bottensedimentens egenskaper. Man fann att den uppskattade hydrauliska effektiviteten stamde val med
dammens langd och bredd-forhallande och forhallandet mellan dammens ytarea och den hardgjorda ytan
inom det avrinningsomrade som bidrar till avrinningen. Sedimentkvaliteten befanns paverkad av antro-
pogena aktiviteter (trafik), men inte pa en niva som staller speciella krav vid bortskaffning. Genomgangen
visade pa forhallandevis f& och mindre problem som enkelt kunde atgardas, vilket poangterar vikten av
relativt enkla regeloundna inspektioner for att upptacka mindre problem pa ett tidigt stadium innan de
allvarligt kan paverka dammens funktion.
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En anlagd vatmark som studerades av Herrmann (2012) bestod av ett 1 ha stort system som tog emot
vatten fr&n bostads- och vagomraden under en fyraérsperiod. Aven om en &rlig genomsnittlig sénkning
av kvave (173 kg per ha och éar) och fosfor (12,1 kg per ha och &r) rapporterades, visade en jamforelse
av de utslappta koncentrationerna med svenska miljokvalitetsnormer (MKN), att de uppmétta nivaerna av
totalkvéave var medelhdga eller hdga och totalfosfor mycket hdga eller extremt héga. Metallkoncentratio-
nerna (Cd, Cr, Cu, Pb och Zn) var laga eller medelhdga i forhallande till MKN. Denna studie rapporterade
ocksa att vegetationen var vél etablerad efter ett ar. Nar det géller beddmning av faunan tydde resultaten
péa att medan kolonisationen av ryggradslosa djur fran borjan dominerades av fijadermyggor och buksim-
mare kunde senare avsevéarda okningar markas av grasuggan Asellus aquaticus, snigeln Physa fontinalis
och dagslandenymfen Cloeon dipterum, vilket tyder pé att malen for biologisk méangfald och minskning av
naringsamnen kan uppnas samtidigt i dagvattenvatmarker kan uppfylla multifunktionella syften.

Med syftet att utvardera &ldre systems prestanda undersdkte Al-Rubaei et al., (2017b, c) dagvattenre-
ning och fordrojning for ett 6,8 ha och 19 &r gammalt kombinerat damm- och vatmarkssystem i Vaxjo.
Genomsnittliga volymminskningar for 53 avrinningshandelser for dammen och vatmarken var 40 %
respektive 28 %, medan de genomsnittliga flidesminskningarna var 60 % respektive 76 %. Trots mycket
varierande koncentrationer i tillflddet aviagsnade damm- och vatmarkssystemet fororeningarna effektivt:
medelvardet pa reningsférmégan var for TSS: 91 %, totalfosfor: 80 %,partikulart Cd: 94 %, partikulart
Cu: 91 %, partikulart Pb: 83 % och partikulart Zn: 92 %. Reningen av partikuléart och upplost Ni varierade
mycket med ett genomsnitt pa 67 % + 62 % respektive -5 % + 41 %. Slutsatsen var att &ven relativt
gamla system kan ge effektiv behandling. Etableringen av biologiska och geokemiska processer i vatmar-
ker tar tid vilket gor att mogna vatmarker presterar ofta béattre &n nyanlagda.

Flera studier har fokuserat pa naringsamnenas beteende och ¢de i dagvattensystem. Till exempel gjorde
Land et al., (2017) en systematisk granskning av anlagda vatmarkers prestanda med avseende pa inflode
av naringsamnen till vattenrecipienterna. Kvantitativ analys av data fran mer an 200 vatmarkssystem i
Europa och Nordamerika visade att avskiliningsgraden av bade totalt kvéave (TN) och totalt fosfor (TP) &ar
starkt beroende av féroreningsgraden, med medianvarden pa avskiliningsgrad for TN och TP pé 93 res-
pektive 1,2 g m? ar'. Med fokus pa paverkan av naringsamnenas status i avskiliningsprocesser for foro-
reningar undersokte Svensson et al. (2015) ett reningssystem i form av vatmark som behandlar dagvatten
frén en traindustrianldggning uppvisar brist pa naringsémnen eller saknar effektiva mikrober, och om
atgarder mot dessa eventuella problem i form av tillférsel av naringsdmnen och mikrober (som finns i slam
frén pappersbruk) forbattrade nedbrytningen av organiska amnen. Resultaten tyder pa att &ven om tillsats
av naringsémnen hade en positiv effekt pa majligheten att behandla dagvatten ledde tillsats av aktiverat
slam fran pappersbruket till att det resulterande dagvattnet gav en toxisk effekt.

Bland dagvattenreningsteknikerna ar den viktigaste processen for att avliagsna féroreningar att flodet
saktas ned sé for att uppna sedimentering av partiklar och partikeloundna féroreningar. Med tiden samlas
sediment, vilket gor att dessa regelbundet méste avidgsnas for att reningsanlaggningen ska behalla sin
hydrauliska kapacitet och behandlingskapacitet. Det ar darfor viktigt att utveckla en detaljerad forstaelse
for kvaliteten hos de ansamlade sedimenten bade ur ett driftsperspektiv (se avsnitt 4.8) och for bortskaf-
fande av sedimenten.

Som ett bidrag till att hantera detta behov analyserade Flanagan et al., (2021) sediment fran 17 an-
laggningar for dagvattensedimentering med avseende pa 259 organiska &mnen som antogs finnas i
stadsmiljo. Studien visar att 92 av dessa &mnen kunde detekteras i minst ett prov, och hégst 52 &mnen
detekterades i ett enskilt prov. Denna omfattande screeningstudie gjorde att en typisk profil f6r organiska
fororeningar kunde tas fram. Dar ingér polyklorerade bifenyler (PCBer), PAHer, organiska tennféreningar,
alifatiska kolvaten, ftalater, aldehyder, polybromerade difenyletrar (PBDE), perfluorerade &mnen och alkyl-
fenoler. Aven om koncentrationen av féroreningar varierade mycket mellan dammarna éverskred 22 av de
32 proven de foreskrivna troskelvardena som héarletts fran toxicitetsdata for minst ett &mne.

Betraffande svackdiken undersdkte Gavric et al., (2021) metallanrikningen i jordar i tre vagdiken, som &r
snotackta under en del av aret (och darigenom utsatta for extra fororeningsbelastning fran anvandningen
av vagsalt och grus, dubbdéck samt lagring och smaltning av sné som plogats bort fran trafikerade
omréaden). Det svackdike som fick avrinning fran det mest trafikerade omradet uppvisade de htgsta
medelkoncentrationerna av de flesta studerade metallerna (Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Co, V, Ti och W). En



viktig upptéckt var att metallkoncentrationerna inte sjonk med avstandet fran de trafikerade ytorna, vilket
antydde att lagrad sno var en viktig kélla till metaller som delvis uppvager metallernas férdelning 6ver ytan
i dikesjord.

Nar det géller direkta matningar av den langtids-hydrauliska funktionen hos BGI utvarderade Al-Rubaei et
al., (2015) infiltrationskapaciteten hos tolv infiltrationssystem fér dagvatten, inklusive genomslapplig asfalt,
infiltrationsstrak och grasbevuxna svackdiken genom en kombination av félt- och laboratorieexperiment.
De initiala data tydde pa att pa grund av ett antal problem sésom brist pa regelbundet underhall, anvand-
ning av olampligt material for fylining av skarvar och kraftig kompaktering av jorden uppvisade de flesta
systemen en minskad infiltrationskapacitet. Trots detta befanns aldre bevuxna system fortfarande kunna
infiltrera intensiva dimensionerande regn. Relationerna mellan ett antal faktorer (t.ex. typ och alder for
systemen, typ av fyllnadsmaterial och avstand fran belaggningen) och langtids-infiltrationsbeteendet hos
systemen identifierades dock ocksa, med slutsatser som framholl behovet av att fullstandig implemente-
ring av konstruktionen och regelbunden kontroll och underhall av den inspekterande myndigheten maste
sékerstéllas.

4.4.2 Modellerad prestanda

Som vi noterade i avsnitt 4.1 &r generering av féltdata dyrt och tidskravande. Data om aviagsnandet av
manga fororeningar i de olika reningsanlaggningarna &r begransade, sarskilt for manga "nya” fororeningar
for vilka man bérjar kénna oro, till exempel mikroplast och PFAS. Som stdd for utvecklingen av dagvatten-
planer och i brist pa fullstdndiga datamangder har flera studier forsdkt utveckla och validera modeller for
att forutse avskiliningen av ett antal diffusa fororeningar fran véra stader via ett antal anlaggningstyper.

De stora osékerheterna som vanligen férknippas med modellering av dagvattenkvalitet (se avsnitt 4.3)
paverkar dock ocksé prestanda hos dagvattenbehandlingsmodellerna (Vezzaro et al., 2012). For att béattre
forsta kallorna till osakerhet utvarderade Vezzaro et al., 2012 anvandningen av en konceptuell dyna-

misk modell for avskilining av Cu och Zn i en damm och ett biofilter (BGI-system som skiljer sig &t i sina
huvudsakliga avskiliningsprocesser). De kansligaste modellfaktorerna identifierades med hjélp av global
kanslighetsanalys (GSA) och modellens férutségelsegranser uppskattades med hjalp av den generalise-
rade tekniken for sannolikhetsosakerhetsuppskattning (GLUE). De viktigaste faktorerna som péaverkade
prestanda (d.v.s. de kansligaste) var relaterade till de simulerade systemens fysiska egenskaper (fléde och
vattenforluster) och till de 6desprocesser som ér relaterade till TSS, medan GLUE understrok modellernas
strukturella osékerheter. Trots de identifierade osékerheterna stdéddes dock anvandning av konceptuella
dynamiska ddesmodeller baserade p& &mnenas inneboende egenskaper i kombination med faltdata for
att uppskatta avskilining av féroreningar i olika dagvattenbehandlingssystem.

Nar det géller modellering av ansamling av féroreningar i sediment utvarderade Gavric et al., (2019)
anvandningen av berakningsverktyget StormTac web for att uppskatta ackumuleringen av Cu, Pb och
Zn ijordarna i tre diken genom att jamfoéra med resultaten fran en detaljerad faltprovtagningskampan.
Jamforelser av uppmatt och simulerad metallbelastning som ackumulerades i svackdikena tydde pé att
aven om de uppmatta vardena oftast dverskred de simulerade resultaten ger de stod for att det gar att
uppskatta dikenas prestanda.

Nar det géller modellering av dagvattenanldggningars paverkan pa vattenmangd ar de flesta modellerna
véal utvecklade och kan anvandas som beslutsstod for atgarder inom avgransade avrinningsomraden.

Till exempel kopplade Haghighatafshar et al (2018a) endimensionella (1D) aviopps- och tvadimensionella
(2D) hydrodynamiska avrinningsmodeller for att utvéardera effekten av BGl:s forméaga att minska Gver-
svamningar i Augustenborg (Malmd). Simuleringsresultaten visade att de bla-grona dagvattensystemen
var effektiva pd att reglera lokala Gversvdmningar i innerstadens avrinningsomraden och hade minskat de
totala Gversvammade ytorna med ungefér 70 %, och i efterhand anlagda BGI minskade toppfléden med
ungefar 80 %. | uppfoljande studier anvande Haghighatafshar et al (2018b och 2019b) uppmaétta avrin-
ningsresponser fran tva avrinningsomraden med LOD och ett med ledningssystem for att ge information
till utveckling av en konceptuell modell av LOD-prestanda. Modellen visade att, i avrinningsomraden med
LOD, delas avrinningsomradet upp i ett flertal sma atskilda avrinningsomraden som inte har ndgon direkt
anslutning till utloppet. Dessa sméa avrinningsomraden borjar avleda vatten till varandra (och eventuellt till
utloppet) nér regnméangden dkar. Resultaten tyder pa att sammansattningen pé fordrojningsaniaggningar
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i ett avrinningsomrade paverkar systemets 6vergripande prestanda vilket leder till slutsatsen att det un-
dersokta tilvagagangsséttet kan stodja utformning och implementering av LOD i mesoskala, dven for en
kombination av flera olika typer av BGl-system med olika férdréjningskapacitet. | en vidareutveckling av
LOD-modellering i mesoskala utbkade Haghighatafshar et al., (2019b) angreppsséttet till att aven omfatta
ett konventionellt ledningsnat i en stad. Denna hybridmodell integrerar fordrojningseffekterna av bla-grona
dagvattensystem i mesoskala med den hydrauliska dynamiken hos ledningsnéatet. Modellen utvecklades
vidare via integrering av en kostnadsorienterad optimeringsalgoritm med flera méal som syftar till att mini-
mera de totala kostnaderna genom optimal placering av de bla-grona systemen i mesoskala med optimal
storlek. Aven om tillvdgagangssattet annu inte &r fullt ut validerat framhélls det som en anvandbar metod
for héllbar hantering av de befintliga ledningsnéten i staderna i ett "hydro-ekonomiskt” perspektiv.

| lokal skala kopplade Roldin et al., (2012) en modell av underjordiska infiltraitonsmagasin (sdsom dagvat-
tenkassett eller stenkista) till en fysiskt distribuerad dagvattenmodell for att underséka hur dagvattenkas-
setter paverkar dagvattensystem. En jamforelse av modellens forutsagelser med faltdata visar att bete-
endet hos en enskild dagvattenkassett kan modelleras pa ett effektivt satt med denna metod. | studien
ingick ocksé analys av alternativa sétt att aggregera data for enskilda dagvattenkassetter, med resultat
som visar att anvandning av en viktad geometrisk genomsnittlig hydraulisk ledningsférmaga hos enskilda
andelar var optimal vid jamférelse av total utflddesvolym och toppflddeshastighet. | en uppféljande studie
beskriver Roldin et al., (2013) anvandningen av ett férenklat modelleringskoncept for infiltration av dagvat-
tenkassetter under forhallanden med ytlig grundvattenniva dar det ingér en representation av den lokala
grundvattennivan och dess effekter pa infiltrationstakten. Utdata fran denna modell jamférdes med utdata
frén en tvadimensionell (2D) omattad/méattad flodesmodell baserad pa Richards ekvation. Jamfdrelsen
visar att dagvattenkasettens tdmningstider berdknade med den nya modellen ar i genomsnitt 13 % hdgre
an tdmningstiderna i 2D-modellen, vilket leder till slutsatsen att detta nya sétt ar ett anvandbart verktyg
for simulering av smaskalig dagvatteninfiltration i narvaro av ett tunt grundvattenlager med distribuerade
modeller i storre skala.

Med inriktning pa svackdiken utvarderade Rujner et al., (2018) anvandning av den hydrologiska model-
len Mike SHE (ofta anvand pa avrinningsomradesskala) for att simulera den hydrologiska reaktionen hos
ett grasbevuxet dike pé dagvatteninfioden. Data som genererats fran 12 artificiella avrinningshandelser
anvandes for modellens indata, och "goodness of fit” beddmdes statistiskt for observerade och simule-
rade toppfloden, hydrografvolymer, Nash-Sutcliffe-modelleffektiviteter (NSE) och markvatteninnehallet (soil
water content; SWC) i dikets jordlager. Den basta anpassningen (NSE > 0,8) uppnaddes for hoga infléden
och da marken redan var vat sedan innan (antedecent moisture conditions; AMC). Den samsta anpass-
ningen noterades for laga infldden och torr AMC, nér dikets primara funktion ar floidesdampning. Resul-
taten visar pa vikten av korrekt modellering av jordinfiltrationen och, &ven om effekten av rumslig variation
av SWC pa dikets utloppshydrograf inte kunde bekréaftas av simuleringens resultat, att hdg topografisk
noggrannhet var férdelaktig for att med precision reproducera platserna dar vatten damde upp som ob-
serverades.

Foérutom utvarderingar av BGl-prestanda betraffande dagvattnets kvalitet och mangd har ett antal andra
séatt att beddma péaverkan av sddana system ocksé studerats. Till exempel utforskade Sérensen och
Emilsson (2019) anvéndning av forsakringsdata for att utvardera nivan av minskad éversvamningsrisk
genom anvandning av BGI i Augustenborg (Malmo) jamfort med nérliggande omraden som forlitar sig pa
konventionella dagvattensystem. Analysen inriktade sig pa paverkan av den extrema nederborden 2014
(&terkomsttid mellan 50-200 &r) och det verkade som att mindre 6versvamningsskador férekom i om-
raden med BGI. Forskning av Bergen et al. (2019) tog ett annat perspektiv och utvarderade dagliga och
sésongsmassiga utslapp av vaxthusgaser fran en liten damm under en 11-manadersperiod. Resultaten
visade att under ett &r orsakade dammen nettoutslépp av vaxthusgaser, och féreslar bade att koldioxidut-
slappen dvervags nar dammar anlédggs och att dessa utslapp kan minskas genom hantering av dammen
med fokus p& minskning av inflddet av ndringsamnen och organiska amnen. Ytterligare satt att bedéma
BGl-prestanda diskuteras i avsnitt 4.10.



4.5 Utformning av BGl-system

Aven om det finns ett antal internationella riktlinjer (t.ex. CIRIA, 2015, ISO 24536, 2019) fér utformning
och strategier for implementering av BGI, pagéar forskning for att utveckla en battre forstaelse av de
reningsprocesser som forekommer i BGI och deras forhallande till olika utformningar. Till exempel visar
Ekka et al., (2021) i en granskning av svackdikens utformning att de aktuella riktlinjerna for utformning
framst &r inriktade pa hydraulisk transport. For att tgéarda denna brist anvandes befintliga litteraturdata
for att utveckla evidensbaserade rad for utformning av svackdiken for behandling av ett urval féroreningar
i dagvatten. Anvandning av tvargaende vallar i svackdiken ("check dams”) for att bromsa upp vattnet,
hogre vegetation ("wetland swales”, "bioswales”) eller att tilhandahélla infiltration i diken (t ex genom ett
underliggande grévre material) rekommenderas som de lampliga alternativ bade for att minska avrin-
ningsmangden och avlagsna sediment och tungmetaller. Forskning av Sami Al-Janabi et al. (2020) stoder
ocksa anvandningen av tvargaende vallar i svackdiken, men noterar att deras utformning (t.ex. hdjd och
avstand) har avsevard paverkan pa flodena i grasbevuxna dagvattenstrak och dérigenom deras infiltra-
tionskapacitet. Deras empiriska studie fann till exempel att en 6kning av vallens hojd fran 10 till 20 cm
Okade kanalens infiltration fran 12 % till 20 %.

Nar det galler grona tak var en granskning av Kotze et al., (2020) inriktad pa den terminologi som an-
vands for att beskriva och rapportera utformning och funktion for dessa system. Néar de fann att vanliga
termer sésom intensiva och extensiva tak, liksom sjalva termen gréna tak, definierades och anvéandes pa
flera sétt, foreslog de ett nytt klassificeringssystem baserat pé takets priméra funktioner och vegetation.
Till exempel foreslogs kategorier sdsom dagvattenangstak ("stormwater meadow roof”) och biodiversi-
tetskogstak ("biodiversity forest roof”) som ett satt att undvika oklarheter, mojliggbra generaliseringar och
underlatta kommunikation inom detta snabbt vaxande amnesomrade.

For att forsoka forsta hur kérlvaxternas tackningsgrad och artsammansattning pa grona tak (faktorer som
paverkar deras roll i att halla kvar dagvatten) forandras 6ver tid i kalla klimat undersokte Lonnqvist et al.,
(2021) vegetationen pa 41 taksektioner i norra Sverige. Resultaten visar att fastan antalet oavsiktliga arter
utgjorde ungefar 70 % av de funna arterna bildade de ett glest técke (~7 %) och bidrog darfér mindre

till det gréna takets potentiella funktion an den avsedda vegetationen (~93 % tackning, dock fa arter).
Den viktigaste slutsatsen handlar bade om vikten av substratets djup for att f& stora mangder vaxter och
mangfald av arter, och visar att ocksé i kallt kimat kan kolonisation av oavsiktliga arter starkt bidra till art-
rikedomen pa grona tak. For grona véaggar visar Lausen et al., (2020) att ett relativt litet urval arter, valda
framst for utseendets skull, anvands i de aktuella utformningarna. For att férbattra kunskaperna inom
detta omrade och fa ett battre urval av vaxter beroende pa deras respons pa periodisk torka, utvéardera-
des tillvaxten for atta inhemska, ortartade perenner med avseende pa vattenbrist i en till sex veckor under
kontrollerade forhallanden i vaxthus. Studien kom fram till att suckulenter som kan magasinera vatten i
tjocka blad eller stjalkar hanterade torka bast och att den egenskapen som &r relevant fér den absoluta
volymen av vattenavdunstning ar vaxternas biomassa.

Med inriktning pé att forbattra anlagda vatmarkers prestanda understkte Svensson et al., (2015) effekter-
na av luftning och/eller vegetation i flera experimentella anlagda vatmarker pa rening av polyfenoler (PP),
kemiskt syrebehov (COD) och vattnets farg (nyckelparametrar i dagvatten fororenat med lakvatten fran
ek). Resultaten visade att Iuftning tkade effekten av bade COD- och PP-reducering, och att sjélva vegeta-
tionen hade en liten men signifikant effekt pa reducering av COD. Studiens slutsats var att vatmarker kan
anvandas for att behandla dagvatten fororenat med lakvatten fran ek, samt vikten av att det ingar dppet
vatten i behandlingssystemen och att den hydrauliska kvarhaliningstiden &r viktigare for reduceringen an
luftning och vegetationsrelaterade processer.

Som ett alternativ till utformning av dagvattenbehandlingssystem baserat pa enbart volym- och/eller
ytrelaterade samband uppdaterade Larm och Alm (2014) ett stdrre antal befintliga utformningsvillkor med
nya faltdata, t.ex. inloppets koncentration, fordrojningstid, form och temperatur. Resultaten av denna
granskning inférdes i det foretagsegna dagvattenprogrammet StormTac (som kan anvandas for att ge
underlag for utformning och uppskattning av reningseffekt av bl.a. dagvattendammar och vatmarker). |
deras studie ingar en beddmning av klimateffektparametrar, till exempel dimensionerande flode och féro-
reningskoncentration i det ingédende vattnet, med modellens resultat jamfort med faltdata. Resultaten visar
att integrering av platsspecifika data pa det stdrre intervallet av identifierade villkor ledde till battre model-
leringsresultat an anvandning av enbart yt- och volymrelationer.
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Foérutom faltstudier har flera forskare genomfort kolonnexperiment i labb- och pilotskala som mojliggor att
undersdka bade avskiljiningsprocesser och vilka faktorer som paverkar dessa under kontrollerade forhal-
landen. Till exempel utforde Seberg et al. (2014) en serie kolonnexperiment for att utvardera paverkan av
vinterforhallanden (d.v.s. lag temperatur och forhojda saltkoncentrationer i dagvattnet) pa avskiljiningen av
metaller i dagvattenbiofilter. Bada faktorerna (separat och i kombination) ledde till Okade metallkoncentra-
tioner i kolonnens utfléde. Trots detta uppfyllde dock utflddets totala koncentrationer av metaller troskel-
vardet for klass 4 som definierats i bedémningsgrunder for sjdar och vattendrag. En fortsattningsstudie
beddmde ocksé inverkan av att ta med en vattenmaéttad zon med en inbaddad kolkélla i experimentets
utformning (Seberg et al., 2017). Resultaten tydde pé att inforandet av en SZC hade en évergripande
positiv effekt och stddde tidigare ron om att biofilter ar ett |ampligt alternativ fér dagvattenbehandling i
omraden som har vinterforhallanden (vagsalt, laga temperaturer) eller kustregioner (saltblandat dagvatten).
Samma experimentutformning anvandes sedan for att undersdka paverkan av temperatur, salt och SZC
pé avskiliningen av kvave, fosfor och TSS i biofilter (Seberg et al., 2020). Resultaten visade att pa det hela
taget var andelen avlagsnat fosfor och TSS hog vid alla behandlingar. Liksom fér metaller minskade fore-
komsten av salt den totala avskiljiningen av fosfor, men avskiljiningen av l6st fosfor paverkades inte med
SZC (statistisk signifikans for avskiliningen av bade fosfor och TSS). | tidigare studier anvande Zinger et
al., (2013) liknande kolonner i pilotskala fér att understka om att i efterhand implementera en vattenmat-
tad zon i dagvattenbiofilter kade avskiljningen av totalt kvave och fosfor. Férséken, som utférdes med
olika vaxtarter, visade pa att den anpassning avsevart forbattrade avskiliningen av kvave, medan avskilj-
ningen av total fosfor minskade. En senare studie av Sgberg et al., (2021) rapporterar att avskiljningen

av kvave aven i laga temperaturer (ca 2°C) fungerar i biofilter med en vattenmattad zon. Paverkan av
torrperioder och temperatur pa avskiliningen av bakterier med dagvattenbiofilter med och utan en vatten-
méattad zon utvarderades i ett till kolonnférsdk av Seberg et al. (2019). Resultaten visade att utflédets kon-
centrationer var oberoende av inflédets koncentrationer vilket visar vikten av interna processer i biofiltret.
Effekten av temperatur varierade mellan bakteriearter och biofilterutformning. Det forsta utgaende vattnet
("first flush”) visade pé lagre koncentrationer an det senare flodet (event mean concentration), vilket tyder
pé att kvarvarande/6verlevande bakterier i biofiltercellerna har liten effekt pa de initiala utflodeskoncen-
trationerna. Medan férekomsten av en vattenmattad zon avsevart minskade bakteriekoncentrationerna i
utflédet skapade snabba temperaturdkningar avsevart hdgre koncentrationer av bakterier i kolonner med
vattenméattade zoner, vilket tyder pa att denna utformning kan vara ett smarre val for hantering av dag-
vattenavrinning i omraden som har vinterférhallanden.

Lange et al., (2020a) genomforde en serie kolonnexperiment for att utvérdera paverkan av olika vaxtarter
pa avskiliningen av totala metaller och olika storleks fraktioner av metaller fran dagvatten, som antingen
tilférdes regelbundet eller i intervaller for att representera effekten av en langre torrperiod (fem veckor).
Resultaten visade att utgaende vattens koncentrationer av bade totala och ldsta metaller avsevart skilde
sig at mellan olika vaxter, sarskilt for I6sta metaller efter torrperioden. Vaxtspecifika variationer pa bete-
endet av de I6sta koncentrationerna av Cd, Zn och Cu observerades, déar alla metaller ibland 6verskred
svenska MKN. | en fortsattning av denna studie undersokte Lange et al., (2020b) beteendet av Cd, Zn
och Cu i partikelform, kolloidalt och "sant 16st” (<~3 nm) vid olika vegetationsval och saltnivaer. Den totala
avskiliningen av metaller var ofta > 95 %. Avskiljningen av de I6sta och sant I6sta fraktionerna, vilka ge-
nerellt har storre miliopaverkan, var dock ofta avsevart lagre. Medan férekomsten av vegetation i allman-
het hade liten effekt pa avskiljningen av metaller och deras fraktionering sé bidrog forekomsten av salt till
Okade koncentrationer av Cd och Zn framst i den sant I6sta fraktionen.

Vidare studier har undersokt prestanda hos ett antal komponenter i dagvattenbiofilter, med sérskilt fokus
pa alternativa filtermaterial for att adsorbera utvalda féroreningar (och vilka faktorer som péverkar sadana
processer) med syfte att forbattra utformningen av biofilter. Nar det galler organiska féroreningar anvande
Markievicz et al. (2020) kolonner med granulerat aktivt kol, vitmossetorv eller bark fran Pinus sylvestris
med forfilter av sand for att undersdka retentionen av kolloidala och sant I8sta hydrofoba organiska
amnen (hydrophobic organic compounds; HOC). Alla filter visade effektiv reduktion av alifatiska diesel-
kolvaten C16-C35, bensen och PAH:erna fenantren, fluoranten och pyren under stdrre delen av det 18
manader langa experimentet. Bjorklund och Li (2015) utvarderade potentialen hos fem absorberande 1ag-
kostnads-material (tva mineral, tva tallbark och ett sdgspan) for att aviagsna losta och kolloidala faser av
utvalda HOC:er i en serie av sé kallade batch tests. Medan de absorberande mineralen uppvisade obe-
tydligt avskilining av de organiska féroreningarna sé avskilde de trabaserade materialen > 80 % av den



initiala HOC-koncentrationen. Vidare analys antydde att avskiljningen var en funktion av kemisk sorption
av HOC:er pé ett enkelskikt av de trabaserade medierna, och att detta kunde leda till snabb mattnad av
materialen. En andra studie undersdkte HOC-upptagningen av fyra andra potentiella absorberande mate-
rial (cellulosa, kitosan, kitosan-téckt bark och polypropylen/polypropylenfibrer; PP/PE-fibrer) plus talloark
(Bjorklund och Li, 2018). Resultaten visar att cellulosa och kitosan uppvisar mycket lag absorptionskapa-
citet for HOC:er, medan > 70 % avskiljining uppnaddes med PP/PE-fibrer och > 80 % med tallbark och
kitosan-tackt bark. Ytterligare studier av Bjorklund och Li (2016) undersokte om férekomsten av 16st or-
ganiskt material (DOM) hade en negativ effekt pa adsorption av HOC:er pa slambaserat aktivt kol (SBAC)
i batch-adsorptionstester. Vid anvandning av tva typer av DOM (organisk jord och humussyra) tydde
resultaten pa att DOM inte hade nagon signifikant negativ effekt pa adsorptionen av HOC:er under de tes-
tade experimentella forhallandena (forutom en mycket hydrofobisk férening). Kinetiska adsorptionsstudier
tyder pa att den huvudsakliga adsorptionen av HOC:er skedde inom 10 minuter och att adsorptionska-
paciteten i allmanhet ar i omvand relation till féreningens hydrofobicitet (log Kow) och att den ar positivt
kopplad till minskande molekylstorlek (Bjorklund och Li, 2017a). | upprepade adsorptionstester dar det ar
troligare att konkurrens mellan HOC:er skulle férekomma, uppvisade dock de adsorberade férorenings-
lasterna starkt positiv relation till log Kow. Senare forskning av samma forskargrupp utvarderade paverkan
av att forbattra ett filtermaterial for dagvattenbiofilter med SBAC nér det galler HOC-avskiljining (Bjorklund
och Li, 2017Db). | experimentet tillsattes SBAC (0,5 viktsprocent) till tva av de tre kolonnerna med jord dér
syntetiskt dagvatten tillférdes under en 28-dagarsperiod. Resultaten tydde pa att den férandrade jorden
var mest effektiv for att aviagsna HOC:er med log Kow pa 4,0-4,4, vilket leder till slutsatsen att tillsatsen
av SBAC kan forlanga livslangden for biofiltermediet med ungefar 10-20 ar.

Pa liknande satt undersdkte Geng-Fuhrman et al., (2016) effekterna av kontakttid, 16sningens pH och
forekomsten av humussyra (HA) pa den kombinerade avskiljiningen av Sb, Cd, Cr, Cu, Ni och Zn med
tre typer av absorberande medel (aluminiumoxid, granulerat aktivt kol (GAC) och bauxsol™-t&ckt sand
(BCS). Aven om vissa skillnader i beteendet mellan metallerna rapporterades, blev den viktigaste rekom-
mendationen som framkom att dagvattnets pH-varde maste ligga i intervallet 6-7 for att uppna avskilining
av alla metallerna, och att naturligt organiskt material (OM) signifikant kan paverka avskiljiningens effekti-
vitet. Ocksé med fokus pa metaller undersotkte Sgberg et al., (2019) ackumulering av I6sta metaller (som
Idsningar med enskilda eller flera metaller) i tio olika filtermaterial som rekommenderas och/eller anvands
i biofilteranlaggningar. Resultaten visar att alla testade material adsorberade 90 % av metallerna inom en
timme. | allmanhet visade resultaten att filtermaterial klassade som sand (naturligt hogt pH, relativt lagt
OM-innehall och stor specifik ytarea) fungerade. Tillsats av biokol forbattrade inte avsevart adsorptionen
av metaller och kan darfér vara en odnskad (pa grund av nedbrytning Over tid) extra kalla till OM. Oav-
sett filtermaterialets typ adsorberades metaller framst i den utbytbara formen (utvarderat med sekventiell
lakning) som tyder pé att metalladsorptionen kanske inte &r permanent, utan reversibel i vissa fall. Mer
forskning kravs for att undersdka detta narmare.

| kontrast till studier som fokuserar pé avskiljining av metaller genom sorption i ett filtermaterial beddémde
Schuck och Greger (2020) rollen hos 34 flytande vatmarksvéaxter for att aviagsna Cd, Cu, Pb och Zn frén
vattenpelaren. Resultaten visar att véaxternas viktigaste funktion for att avidgsna metaller frén vatten &r av-
dunstning och hdg total biomassa, sérskilt stora mangder fina rotter och blad (med battre korrelation efter
fem dagars exponeringstid, jamfoért med 30 minuter). Resultatens anvandbarhet for att forbattra metallav-
skilining med flytande vatmarker beskrivs.

4.6 Konventionella och nya sitt att hantera dagvatten

Nar det géller forskning om konventionella atgarder for dagvattenhantering &r de dverallt férekommande
rannstensbrunnarna med sandfang ett utmérkt exempel pa en allmant anvand, men ofullstandigt for-
stadd, teknik for dagvattenhantering i stader. Wei et al., (2021) utvarderade majligheten att med tva
enklare deterministiska modeller for att berdkna suspendering och erosion av sediment som tagits fram
for andra sammanhang modellera dagvattenbrunnar, bade under nutida och framtida regnférhallanden.
Tva modeller (utvecklade med olika parametrar) anvandes pa samma studieplats och det visade sig att
predikterade TSS-koncentrationer i utgdende vatten inte dverensstamde mellan de tva modellerna. Man
kunde dock erhélla anvandbar information. Till exempel tydde resultaten av den ena modellen pé att de
totala mangderna TSS-halten i avloppsbrunnens utlopp som hérrér fran atersuspension av sedimenterat
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material kan hallas lagre an 25 mg/I (riktvarde for ytvatten) om brunnens fyllnadsniva hélls lagre &n 60 %.
Resultaten fran den andra modellen visar att fint sediment &r sarskilt kansligt for atersuspension i brunn-
nen, dar till exempel sediment med specifik vikt pa 1,1 och storre diameter &n 63 pm forutsags utgora
50 % av TSS-fraktionen fran atersuspenderat sediment i brunnens utgéende vatten.

Nar det galler férbattring av behandlingsprocesser i férdrojnings- och/eller sedimentationsanlaggningar
for dagvatten har Nystrom et al., (2019) undersokt anvandning av tva kommersiella koaguleringsmedel
for att gynna koagulering och flockning av féroreningar fér att 6ka deras avskilining via sedimentering.
Resultaten av detta laboratorieforsok tydde pa att anvandning av koaguleringsmedel resulterade i minsk-
ning av mangden partiklar och totala koncentrationen av metaller i vattnet pa mer an 90 % jamfort med
40 % for bara sedimentering (d.v.s. utan tillsatt koaguleringsmedel). Upp till 40 % minskning av 18st Cr,
Cu och Pb kunde ocksé observeras jamfort med 0 % for enbart sedimentering, vilket antyder att koagu-
lering kan vara en anvandbar process for dagvattenbehandling. Nystrom et al., (2020) byggde vidare pa
denna lyckade pilotstudie och screenade anvandning av tolv koagulerings- och flockningsmedel for att
identifiera kemikalier som effektivt minskade grumligheten och suspenderade &mnen i dagvatten. Fem
koaguleringsmedel valdes ut for vidare studier i labb skala ("jar tests”). Behandlingarnas effektivitet var >
90 % reducering for bade grumlighet och suspenderade &mnen med alla koaguleringsmedel. | en fort-
sattningsstudie undersdktes mojligheten for ett urval av koaguleringsmedlen att aviagsna ett antal metall-
ler i 16st fraktion, oljeindex och PAH:er (Nystrom et al., 2020). Resultaten tydde pé att avskiljningen med
alla koaguleringsmedel var i genomsnitt > 90 % for alla undersokta féroreningar. Hallberg et al., (2014)
utvarderade anvandning av flockningsmedel for att férbattra sedimenteringsprocesser i tunneltvattvatten
och genomforde forsdken in situ i falt. Resultaten tydde pa att anvandning av en sedimenteringstid < 24
timmar tillsammans med ett kemiskt flockningsmedel avsevart minskade TSS-, metall- och PAH-koncen-
trationerna, liksom akut toxicitet. Ett alternativt nytt satt att forbéattra avskilining av sediment fran dag-
vatten i dammar och aven minska atersuspension av sediment &r anvandning av ett bottenraster (bottom
grid structure; BGS). En BGS &r avsedd att installeras vid inloppet till t.ex. en dagvattendamm (avsedd for
rening) och bestar av en rasterstruktur med celler som forbattrar sedimentering av och sedan haller kvar
suspenderat material (Milovanovi¢ et al., 2020). Denna initiala studie understkte BGS-konceptet i en hy-
draulisk skalmodell for att utveckla en battre forstaelse for effekterna av BGS-geometrin pé kvarhéllandet
av dagvattensediment, med resultat som visar att de stérre cellerna (10 x 10 cm) var mer effektiva an de
mindre cellerna (5 x 5 cm) for att fanga upp och halla kvar sediment. Cellernas hojd hade liten paverkan
pa prestanda och celler med lutande tvarvaggar visade sig mer effektiva for att fanga upp och hélla kvar
sediment.

Nar det géller nydanande tillvagagangsséatt for att hantera volymer av dagvatten har Lundstrom et al.
(2020) undersokt potentialen foér dynamisk dagvattenmagasinering i svampliknande porésa kroppar
(SPB:er). Detta &r ett helt nytt koncept (se figur 4) och det har modellerats for SPB:er med nedatflode
och uppatflode. Teoretisk analys visade att inflddeshastigheten drivs av absorption och/eller kapillaref-
fekt i porésa materialstrukturer som en funktion av tiden och ar helt beroende av typen av struktur och
det porésa material som anvands. Med data fran fallstudier modellerades hastigheterna for infldde och
lagringsfylining for olika forhallanden, och befanns stamma dverens med (eller Gverskrida) hastigheterna
for regnvatteninflode och volym i tva typer av svenska regn (60 minuters varaktighet, aterkomsttid 10 &r).
Dessa initiala data bekraftar potentialen for dynamisk SPB-lagring for att kontrollera dagvattenavrinning.
Ytterligare teoretisk analys som byggde pa denna initiala analys bestod i att jamféra hur den teoretiska
totala mangden vatten som absorberats av SPB &ndrades om man tog med svéliningen. Resultaten kan
sammanfattas med de geometriska méatten for lagringsanordningen och storleksordningen pa diffusions-
koefficienten, D. De viktigaste slutsatserna var att i alla beaktade fall 6kade svallning i allménhet den
maximala absorberade vattenvolymen med 14 %.

4.7 Paverkan pa vattenrecipientens ekologi

Medan majoriteten av studierna har fokuserat pa fysikaliskt-kemiska férandringar i samband med dag-
vattenavrinning och dess behandling, har négra studier undersokt paverkan av dagvatten pa recipientens
vattenkvalitet och ekologi. Till exempel undersdkte Rentz och Ohlander (2012) paverkan av dagvatten-
utslapp fran stader péa stadsnara vatteforekomster i Luled. Deras studie identifierade forndjda nivaer av
PAH:er och att vatten- och sedimentkvaliteten var beroende av avrinningsomradets karaktér. De rappor-



terade dock ocksa att frAnvaron av tillflode av urbant dagvatten (tillsammans med I&ga vattennivéer och
istécke) bidrog till utvecklingen av forhallanden med syrebrist i vattenpelaren och sedimenten. | en liknan-
de studie samlade Blecken et al., (2012) prov pa ytligt sediment framfor tre utlopp fran dagvattenledningar
och i anslutande diken och vattenrecipienter, liksom fran en kontrollplats som inte var paverkat av dag-
vatten. Data tydde pé att dagvattenutloppen paverkade koncentrationerna av féroreningar i bottensedi-
menten, med analys av arstidsforandringar som implicerade att relativt hdga méangder féroreningar avges
under sndsmaltningen. Med ett bredare perspektiv pa att beddma risknivaerna for méansklig halsa fran
dagvattenutloppen anvande Bjorklund et al., (2018) hydrodynamisk modellering for att understka paver-
kan av utfldde av urbant dagvatten och bréaddning fr&n kombinerade ledningsnét till Géta Alv. Studien var
inriktad pa transporten av Cu och benzo[a]pyren (BaP) under tva regnhandelser, och resultaten visade att
riktlinjerna for Cu-koncentrationen skulle Gverskridas pa flera platser. Data tydde pa att dagvattenutslapp i
allmanhet ger upphov till hdgre Cu- och BaP-koncentrationer &n braddning frén kombinerade néat, och 1ag
inom en storleksordning frdn uppmétta varden i falt, vilket indikerar att hydrodynamisk modellering &r ett
anvandbart verktyg for att identifiera lampliga platser for dagvattenatgéarder.

Betraffande dagvattenavrinningens paverkan pa vattenrecipienternas ekologi &r resultaten inte fullstandi-
ga. Till exempel har Sgberg et al., (2016) utvarderat bioackumulering av metaller i fauna i tva vata reten-
tionsdammar och en referenssjo, samt deras relation till metallkoncentrationer i sedimenten. Resultaten
visar att metallkoncentrationerna i faunan var hégre i dammarna an i referenssjon, med positiv korrelation
rapporterad bara for vissa metaller i fauna och sediment. | forskning av Pohl et al., (2015) undersoktes
dagvattenkvalitetens paverkan pa embryoutvecklingen hos amfibien Xenopus (Silurana) tropicalis, i syfte
att beddma dagvattendammars kvalitet som habitat. Medan analys av vattenkvaliteten indikerade att de
flesta av de studerade dammarna hade vatten av tillracklig kvalitet for utveckling av amfibiens embryon,
sé visade laboratorietest att pa vissa platser orsakade vattnet for tidig klackning och/eller sankt hjartfrek-
vens i embryon fran X. tropicalis. | de flesta av dammarna kunde amfibiens larver inte hittas, och i labo-
ratoriestudier identifierades olika troliga faktorer som paverkar amfibien &ven om effekterna inte var direkt
dodliga. For att undersdka dagvattendammars potential till att kombinera deras priméra funktion, rening
och fordréjning, med att dka den biologiska mangfalden utvarderade Meland et al., (2020) miljéforhallan-
dena och den biologiska méangfalden av bottenfauna i tolv dagvattendammar vid motorvagar och nitton
naturliga dammar (placerade i eller i narheten av odlingslandskap). Resultaten visade att motorvagarnas
dagvattendammar hade mycket hogre konduktivitet och var storre (nastan dubbelt sa stor ytarea som
naturliga dammar). Resultatet av beddmningen av biologisk méngfald visade att samhéllenas samman-
séttning var mycket olika mellan de tva typerna av dammar, dér antalet arter var négot storre i motorvags-
dagvattendammarna. Tillsammans med variablerna konduktivitet och ytarea identifierades aven antalet
dammar inom 1 km radie som en nyckelvariabel f6r prediktion, och de évergripande slutsatserna gav
stdd fér att motorvdgsdammar har potential for att vara ett vardefullt habitat vid motorvagar.

| en studie av Johansson et al. (2019) utférdes provtagning i 18 dagvattendammar i Uppsala for att studera
forhallandet mellan trollslandors betadiversitet och ett antal miljdfaktorer (t.ex. lokala variabler och markan-
vandningsvariabler). Totalt 31 arter av Odonata registrerades (61 % av alla Odonata-arter som rapporterats
forekomma i Uppland) vilket tyder pa vérdet av dagvattendammar som bidrag till den biologiska mangfalden
i stadsomréden. Vidare analys antyder att artrikedomen framst var beroende av dammens yta och det totala
vegetationstécket, samt att hanteringen av olika typer av vegetation &r viktig for att maximera dessa systems
potential for att kunna bidra till biologisk méngfald i regional skala. | en annan studie jamférde Johansson et
al. (2020) data om férekomsten av trollslandor som samlats in av medborgarforskare (volontarer) med data
om forekomsten av trollslandor frn dagvattendammar som samlats in enligt vetenskapliga, standardiserade
metoder. Resultaten visar att medborgarforskarnas datamangder skilde sig avsevart fran de Gvriga, sérskilt
néar det géller underrapportering av vanliga trollslandearter. En viktig slutsats var att om data som samlats

in av medborgarna ska anvandas for att uppskatta eller forutspa biologisk méngfald kravs en metod for att
korrigera underrapporteringen av vanliga arter i medborgarnas forskning.

4.8 Drift, underhall och hantering av dagvattenanldaggningar

For att sakerstélla tillrackliga prestanda over tid kréaver alla infrastruktursystem underhall, och i detta
avseende ar infrastruktur for dagvattenhantering i staderna inte annorlunda. Betraffande drifts- och un-
derhéllsaspekter for ett stort urval av BGl-system har Blecken et al., (2017) granskat och sammanstallt
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de viktigaste underhallsbehoven fér dammar, anlagda dagvattenvatmarker, biofilter, infiltrationsétgéarder,
permeabel belaggning, svackdiken och for regnvattenskordning (rainwater harvesting). Gemensamma
underhallsatgarder for alla system &r rensning av forbehandlingssteg och bevarande av infiltrationsytor, vil-
ket leder till forbattrade prestandanivaer. Enligt sammanstaliningen kan orsaker till bristande underhall vara
otillracklig kommunikation, otydliga ansvarsomraden (delvis pa grund av anvandningen av decentralisering
av anlaggningar), brist pa kunskap eller finansiella hinder. En viktig rekommendation fran studien var att
framtida utformningar borde specifikt identifiera behovet av och underlatta tillgangen till systemet for att
vidta det underhall som kréavs samt ha tydliga drift och skotselinstruktioner redan fran borjan.

Till exempel kraver permeabel beldggning (t ex. permeabel asfalt, grasarmerad betong mm.) regelbundet
underhéll for att bibehalla beldggningens infiltrationshastighet (infiltration rate; IR). linfiltrationsforsok &r en
vanlig metod for att avgora underhallsbehov/-intervall. Dock kraver konventionella tester (som ursprung-
ligen framtagits for naturliga jordar, t ex. jordbruksmark) specialutrustning och kan vara tidskravande. For
att &tgarda detta testade Winston et al. (2016a) anvandning av ett forenklat infiltrationstest (simplified
infiltration test; SIT) och jamforde resultaten med det konventionella testet pa flera platser i Sverige och
USA (sammanlagt 873 tester). Resultaten visade att bada testmetoderna predikterade ungefar samma IR
upp till 250 mm/min. Den enkla metoden SIT tog en fjardedel sé I&ng tid att kdra, vilket ger majlighet il
besparingar av kostnader och mantimmar. | en motsvarande studie utvarderade Winston et al. (2016b)
anvandningen av atta olika underhallstekniker for att aterstélla permeabla belaggningars genomslapplig-
het vid tio olika platser i Sverige och USA. | en liknande studie undersdkte Al-Rubaei et al. (2012) metoder
for att aterstélla genomslappligheten hos permeabel asfalt i Sverige. De metoder som anvandes i dessa
studier var manuellt aviagsnande av de évre 2 cm fyllnadsmaterial (i skarvar av betongsten), mekanisk
gatusopning, vakuumsugning, hogtryckstvétt och asfaltfrasning pa tre olika anlaggningar. Resultaten visar
att effektiviteten hos de olika teknikerna varierade beroende pé belaggningsmaterialets typ, dar till exem-
pel dammsugning for hand, hdgtryckstvattning och frasning visade sig vara mest effektivt for att aterstalla
IR for por6s asfalt.

Betraffande identifiering av behoven for hantering av sediment fran dagvattenanlaggningar utvarderade
Karlsson et al. (2016) metallers rorlighet i sediment som samlats i sedimenteringsbassanger, rannstens-
brunnar och dagvattendammar. Med hjalp av sekventiell extrahering kunde studien rapportera att stdrre
delen av metallerna var svagt bundna till sedimenten och kan darfor frigéras om de fysikaliskt-kemiska
forhallandena &ndras (t.ex. vid underhall sésom sedimenttémning). Vidare forskning kravs for att dver-
komma hinder for en effektiv langtidsforvaltning av dagvattenanlaggningar, bade utifran ett organisations-
perspektiv och ett teknisk perspektiv.

4.9 Planering, impelementering och praktik

For att forsta utvecklingen av dagvattenhanteringen i Sverige granskade Cettner et al. (2012) drivkrafter
och processer i samband med inférandet av VA-system i Sverige under 1800- och 1900-talet i en kvalita-
tiv studie. Deras analys visar att det nuvarande séttet att avleda dagvatten uppstod ur en kombination av
manniskors dnskemal och den samtidiga expansiva tillvéxten av systemstddjande initiativ med allménna
medel, och att detta, eftersom det ar ett socialt konstruerat system, kan férandras. En viktig slutsats fran
deras studie &r dock att sddana forsok till omvandling kraver en bestamd startpunkt, béade fysiskt och
mentalt, fran systemkulturen och traditionella ledningssystem. For att komma vidare har flera konceptu-
ella studier utforskat aktuella och majliga framtida sétt att hantera dagvatten. Till exempel, med tanke pa
att traditionella tekniska tilvagagangssatt okar dversvamningsrisken pé lang sikt och paverkar flodernas
ekosystem negativt, féreslog Soérensen et al. (2016) ett alternativt koncept som betonar aterhamtnings-
formaga och synergier mellan 6kad kapacitet att hantera dagvattenavrinning och funktionell kvalitet for
stadsmiljoerna. De identifierar ett antal omraden dér de nutida utmaningarna kraver interdisciplinara
arbetssatt for hantering av 6versvamningar i stadsmiljo. Det kan vara flexibilitet hos dagvattensystemen,
minskad energianvandning, prioritering av transport och socioekonomiska sammanhang samt [8sning av
ansvarsfragorna. Cettner et al. (2014) foreslog ett ramverk som ger stdd for systematisk bedémning av
kontexten och péverkan pé individuell och organisatorisk mottaglighet for forandring. Ramverkets giltig-
het utvarderades utifrdn diskussioner (enkater och intervjuer) med svenska yrkesverksamma inom dag-
vattenhantering. Resultaten tydde pa att medan de svarande var professionellt forberedda pa férandring
(&tgarder) var de inte praktiskt forberedda pa grund av icke-anpassade system och arbetssétt. Anvand-



ning av det utvecklade ramverket visade sig ge nya insikter om paverkan av tankesatt for en forandring
av vattenhanteringen, som kan anvandas av de som utvecklar policies for att implementera en halloar
dagvattenhantering i praktiken. | motsats till detta pastar Ward et al., (2020) att analys av hydrologiska ris-
ker bor fokusera pa beddmning av bade Gversvamnings- och torkrisker (dvs titta pa de tva extremfallen),
eftersom dessa fenomen &r ndra sammankopplade. Med stod i ett antal exempel dar dversvamning eller
torka (eller atgarder for att mildra dessa) har paverkat risken for den motsatta faran identifierar de viktiga
utmaningar for att kunna g& mot ett mer holistiskt synsatt for riskhantering.

Med tanke pa behovet av forandrad dagvattenhantering (méanga ledningssystem svammar Gver vid
skyfall, forvantade framtida 6kningar av sddana skyfall pga. klimatférandringarna) modellerade Olsson et
al. (2013) de floden som &r kopplade till aktuella och framtida skyfall med Arvika som plats for en fallstu-
die. Med hjalp av MOUSE och en detaljerad avrinningsmodell férutsager studien en 6kning med 10-30
% av dagens kortvariga extrema regn mot slutet av arhundradet. Att uppgradera systemen for att uppna
tillracklig prestanda for framtidens dimensionerande regn skulle kosta ungefar dubbelt s& mycket som
en uppgradering baserad pa dagens dimensionerande regn. Eftersom begransningarna i de aktuella
dagvattenledningssystemen bade nu (bara transport) och i framtiden (transport och ytterligare behov av
storre fordréjningskapacitet) ar kdnda okar intresset for en alternativ dagvattenhantering. Som ett férsok
att utforska anvandning av BGl-atgarder i praktiken utvecklade Zischg et al. (2017) en metodologi for att
jamféra anvandningen av olika planeringsalternativ fér dagvattenhantering. Med anvandning av metoden
Info-Gap robustness pathway utvarderades tre planeringsalternativ som berdr definierade kombinationer
av bla-gron och gra infrastruktur for att identifiera kritiska prestandanivaer vid olika stadier ¢ver tid. Re-
sultaten applicerades pa Kiruna i samband med stadsomvandligen och tyder péa att anvandning av grén
infrastruktur ger mer robusta Idsningar nar det galler framtida osékerheter, jamfért med enbart traditionell
utformning av ledningsnat. Med ett bredare synsatt med systemtank kopplade Pan et al. (2018) sam-
man regional markanvandning, ekonomi och vattensystemens samverkan for att identifiera drivkrafter
och systematerkopplingar som paverkar stadernas vattensystem. Resultaten tyder péa att den fysiska
tillgangligheten av mark for ekonomiska aktiviteter (prognostiserade via en bottom-up férandringsmodell
for markanvandning) och deras placering skiljer sig mycket fran top-down sektorbaserade ekonomiska
prognoser. Artikeln anger att bade manskliga system (ekonomisk planering och planering av markanvand-
ning) och naturliga system (begréansningar av markanvandning och déartill associerade konsekvenser for
vattnet) méaste beaktas, och har pastas att modellering av sociala och naturliga processer via en system-
syn ger en mer omfattande forstéelse av kopplade kausala mekanismer, paverkan och aterkopplingar vid
anvandning av integrerad hantering av vattenresurser.

Stadsplaneringsprocesser rekommenderas ofta som en mycket relevant faktor for implementering av BG
i praktiken. | detta sammanhang undersokte Cettner et al. (2013) vilka mojligheter svenska yrkesverk-
samma inom vattensektorn har att paverka stéddernas planeringsprocesser for dagvatten, och vilka hinder
som begransar deras deltagande i planeringsprocesserna. Forskningen bestod av halvstrukturerade
djupintervjuer med VA-verksamma fran nio svenska kommuner. Man kom fram till att det finns en upp-
fattning om att det finns lagkrav betraffande dagvattenhantering som férhindrar tillampning av annat an
rorledningslosningar. Dessutom fanns en brist pa tydlighet betraffande "dgandet", d.v.s. &r dagvatten ett
problem for planeringsavdelningen eller f6r VA-avdelningen? En viktig slutsats var att de yrkesverksamma
i vattensektorn har unika majligheter att integrera I6sningar fér dagvattenhantering i den bredare stadspla-
neringen, och bdr uppmuntras att gora det. | en likartad studie utvarderade Cettner et al. (2014) medve-
tenheten om och anvandningen av hallbarhetsindikatorer (sustainability indicators; S) vid beslutsfattande
av de VA-tjansteman. De fann att intresset for Sl var lagt, men beskriver sedan olika satt hur implemen-
tering av en framtida halloar dagvattenhantering med gron infrastruktur kan underlattas. Med sérskild
inriktning pé att béttre forsté den langsamma takten i vilkken héllbar dagvattenhantering implementerats
genomférde Qiao et al. (2018) en systematisk granskning av dagvattenstudier for att identifiera de be-
gransande faktorerna ur ett organisationsperspektiv liksom féreslagna Iésningar. De utmaningar som iden-
tifierades bestod av otydligt ledarskap och otydligt ansvar samt brist pé finansiering, kostnadsuppgifter,
samstammiga riktlinjer samt intressenternas deltagande. Potentiella I6sningar &r till exempel att forskare
fungerar som kunskapsférmedlare, engagemang av socialt kapital bland lokala intressenter och dkande
marknadsstimulans fér att engagera intressenterna. Aven om ett dppet samarbete for gemensam styrning
(till skillnad frén slutna eller hierarkiska metoder) foreslogs som en anvandbar organisationsstruktur rekom-
menderades fortsatt forskning om socioekonomiska aspekter for att béattre karaktérisera processerna. |
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en uppfoliande studie undersokte Quiao et al. (2019) hur specifika styrande faktorer paverkade inforandet
av lokala beslut om dagvattenhantering i fyra fall i stader i Sverige och Kina. Genom att utféra ett antal
halvstrukturerade intervjuer kunde forskarna identifiera ofta namnda styrande faktorer och jamféra mel-
lan stader och lander. Resultaten tyder pa att en tydlig nationell policy for lokala prioriteringar samt tydliga
organisationsstrukturer och planeringsinstrument ar signifikanta faktorer i de kinesiska staderna. | de tva
svenska staderna var allman medvetenhet, de lokala politikernas prioriteringar och fértroende fér funktio-
nen av hallbara dagvattensystem viktiga for deras inférande. En gemensam utmaning som identifierades
var att skapa finansiering for underhéll av systemen pa lang sikt.

| en vidare studie av hinder och drivkrafter anvéande Wihlborg et al., (2019) en 6vergangsteori for att forsta
faktorer som paverkar ett framgéngsrikt inférande av BGI i ett svenskt sammanhang. Genom att utfra
halvstrukturerade intervjuer med personer som arbetar med dagvatten i kommunerna identifierades det
Okade behovet av rekreation, skydd av biologisk méangfald och klimatférandringar som faktorer som driver
fram anvandning av BGI. Interna (d.v.s. inom kommunernas egen VA-organisation) och externa (t.ex. brist
pa kunskap bland politiker, tjansteman, utvecklare och medborgare) hinder for inforandet identifierades
ocksa. En viktig upptéckt i studien var att dvergang till ett nytt tillvagagéngssétt inte kan framkallas av
enbart pilotprojekt. Andringar i juridiska strukturer, liksom férandrade finansieringsmodeller fér bl&-gréna
I6sningar, kravs for den pagéende, men langsamma, forandringen mot mer héallbara satt att hantera dag-
vattnet. Detta tyder pa en evolutionar dvergang (dar nya synsatt kombineras med traditionella rérlednings-
I6sningar). Bohman et al., (2020) identifierar ocksa att dvergangen till de inkluderande former av planering
som kravs for att infora héllbar dagvattenhantering ar langsam, och férsoker utvardera hur formell och
informell institutionell férandring kan bidra till forbattrad hallbarhet i sektorn. Utifran slutsatserna fran work-
shops, intervjuer och litteraturstudier foreslas ett antal rekommendationer for integrering av dagvattenin-
tressen i planeringsprocesser, inklusive att riskbeddmning for dagvatten pé en avrinningsomradesniva blir
obligatorisk samt centraliserat ledarskap som ska underlatta framsteg mot gemensamma mal.

4.10 Ekosystemtjanster och fordelar

Med behovet av att uppfylla kontinuerligt véxande antal nationella och internationella dtaganden for att
astadkomma héllbara stader (t.ex. FNs héallbarhetsmal SDG 11, svenska miljiomal relaterade till byggda
miljder och vattenmiljder) vaxer intresset for att anvanda system med flera fordelar inom méanga sektorer,
inklusive dagvattenhantering. Anvandningen av BGI borjar allt mer att ses som ett framgangsrikt alternativ
(eller ett kompletterande sétt) till dagvattenledningssystem, som kan erbjuda ett antal férdelar (som kall-
las ekosystemtjanster, ES). Dessa kan t ex. vara forbattrad vattenkvalitet, minskning av varme-, luft- och
bullerféroreningar, habitatfunktioner, osv.. | en systematisk genomgéng av BGl i ett antal nordiska lander
kom Amorim et al., (2021) fram till att BGI kan leverera ett storre antal av ES, vilket ger viktiga bidrag till
livskvaliteten i stader. De noterar dock ocksa potentialen for att BGI ska kunna skapa ett antal nackde-
lar (t.ex. pollenutslapp och egendomsskador) och att man dven maste ta hansyn till dessa vid planering
och utformning. | relation till ett specifikt nordiskt sammanhang ser forfattarna behovet av klimatkansliga
planeringssatt for att sakerstalla att man tar hansyn till de arstidsmassiga klimatvariationerna, tillsammans
med battre engagemang hos och kommunikation med intressenterna.

Flera studier har forsokt kvantifiera fordelarna med BGlI, via alternativa metoder, till exempel livscykelana-
lys (Byrne et al., 2017) och beddmning av ekosystemtjanster (Goldenberg et al., 2017). Nér det galler LCA
foretog Byrne et al. (2017) en systematisk genomgang av LCA-studier relaterade till ett antal infrastruk-
turkomponenter for urbant dagvatten, inklusive dagvattensystem (bade konventionella och NBS). Deras
granskning hittade ett antal preferenser for hur LCA genomférdes samt vilka mojligheter en LCA ger nér
det géller att integrera ett storre urval av mal, t.ex. almanhalsa, ekonomiska och sociala beddémningar,

i beslutsfattandet. Goldenberg et al. (2017) undersdkte beroendet av ekosystemets tjéinsteleverans péa
luft- och/eller vattenflddesprocesser som kan béra tjansterna fran kéllan till de omraden som efterfragar
dem. Om man skilier mellan potentiella och genomférda tjidnster har flodesberoenden kvantifierats for

ett specifikt landskap (Stockholmsomréadet). De flodesprocesser som kopplar tilhandahallandet av lokal
klimatreglering och dagvattenreglering till platser dar dessa tjanster behdvs jamférs med viktiga slutsatser
som galler behovet av att battre forsta flddesprocessen som kopplar tjansteleverantdrerna till tjanstean-
vandarna.



Medan férdelarna som levereras av BGI kan kvantifieras pé ett antal sétt har utvecklingen och inférandet
av metoder for att harleda ekonomiska vérderingar (som den mattenhet som ar mest forstadd) fatt avse-
vard uppmarksamhet i Sverige och internationellt. Till exempel utforskade Zalejska-Jonsson et al. (2020)
teori och praktik om anvandningen av "villighet att betala" (willingness to pay; WTP) fér BGI och dess
konsekvenser for bostadsutveckling. Forfattarna kunde ater hitta manga olika fordelar som skapas av BGI
i stadsomraden och férsokte se om, nar och i vilkken utstréackning de boende ar villiga att betala for BGI
som en mekanism som gor att séljare eller beslutsfattare kan paverka méngden BGI vid nybyggnation.
Resultaten antyder att &ven om det finns bevis for att kdpare betalar mer for bostadsfastigheter med hoga
nivéer av BGI, gor de det utan nagon forstaelse for de eventuella beslutsprocesser som leder till dessa
hogre priser, vilket ger slutsatsen att det behdvs mer omfattande forstéelse om drivkrafterna for BGI vid
bostadsbyggande. | en annan studie jamférde Hamann et al., (2020) anvandning av tva verktyg for en
ekonomisk vardering ab BGI (BEST och TEEB) som tilldmpades pé en fallstudie i Lulea for olika BGI-
scenarier. Aven om det inte gick att géra direkta jamforelser av varje kategori som anvandes i respektive
verktyg (kategorierna och sattet som varderingen genomfors skilde sig at), s& identifierade bada verkty-
gen ekonomiska fordelar betraffande boendemiljon, bostadsvéarden, halsa och sociala sammanhang/re-
kreation. En viktig slutsats var att berdkningsmodellerna och data behdver vidareutvecklas och anpassas
till svenska forhallanden.

Med inriktning pa att kvantifiera bidraget av ES-koldioxidbindning understkte Merriman et al. (2017)
lagring av koldioxid i dagvattendammar i fyra olika klimatzoner (inklusive tva i Sverige). Resultaten visar
att dagvattendammar kan avskilja koldioxid. Den arliga regnmangden och vaxtsdsongens langd i de olika
klimatzonerna &r viktiga generella faktorer for koldioxidackumulering. | en bredare studie inriktad ekolo-
giska restaureringar for att mildra effekter av dversvamningar i inlandet utvarderade Nilsson et al. (2018)
ett antal atgarder som syftar till att underlatta for samhaéllen att "leva med dversvamningar". Med inriktning
pa att forbattra landskapens héllbarhet pa avrinningsomradesniva granskade Keesstra et al. (2018) BGl:s
roll for att forbattra jord- och landskapsfunktioner. Utifran ett antal internationella exempel (inklusive en
vatmarksanléaggning i Sverige) stoder deras resultat att anvandning av BGI &r en kostnadseffektiv 16sning
pa lang sikt for att motverka hydrologiska risker, och jordférstoring och bidrar till att uppna FN:s mal for
héllbar utveckling.
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5. Finansieringskallor for forskning

| tabell 4 finns en Gversikt dver finansiarer som ndmns i avsnitten med forfattarnas tack (acknowledgements)
i den langa listan Gver svenska forskningsartiklar (370 artiklar, se avsnitt 2.1).

Tabell 4. Lista 6ver forskningsfinansiérer som bidragit till fem eller fler artiklar under den angivna tidsperioden.

Antal svenska

Finansiar forskningsartiklar (370)
Svenska Forskningsradet Formas 72
Europeiska kommissionen 36
VINNOVA 8Y
Vetenskapsradet 16
UK Research and Innovation 17
Svenskt Vatten 12
National Natural Science Foundation of China 11
Natural Environment Research Council 11

China Scholarship Council

Seventh Framework Programme

Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia

Ministario da Educaao e Ciancia

Engineering and Physical Sciences Research Council
Australian Research Council

Department of Education and Training

Government of Canada

Horizon 2020 Framework Programme

Ministry of Science and Technology of the People's Republic of China
Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada
Styrelsen for Internationellt Utvecklingssamarbete

European Regional Development Fund

European Research Council

Naturvardsverket

a o0 a0 o0 O O O O OO O O N 00 0w O ©

Norges Forskningsrad

De har tillsammans bidragit till finansiering av néstan 30 % av de svenska artiklarna om dagvattenforsk-
ning. Sammanlagt 24 organisationer har bidragit till att finansiera fem eller fler artiklar. Noteras bor att i
listan finns 19 finansidrer som inte ar svenska, vilket visar att svensk dagvattenforskning ar erk&dnd och
varderad, inte bara nationellt utan ocksa internationellt. Till exempel bidrog EU-finansiering (i de fem
olika EU-organisationer som identifierats) till publicering av 61 artiklar (16 % av artiklarna). Nationella
forskningsfinansirer i sex lander utanfor Sverige (fran fyra kontinenter) har bidragit till publikationer med
svenska forskare involverade. Detta &r en tydlig och stark bekraftelse pa att svensk dagvattenforskning
ar internationellt erkénd, att svensk forskningskompetens ar efterfrdgad och att svenska forskare ger ett
starkt bidrag till &mnesomradet pé en internationell niva.



6. Slutsatser och rekommendationer
for vidare forskning

6.1 Slutsatser och kunskapsluckor

Sverige har en lang historia av dagvattenforskning. Den forsta artikeln om dagvattenavrinning som hit-
tades med Scopus publicerades 1982. Svensk forskning har bidragit till den internationella évergangen till
att forsta att hantering av dagvattenavrinning innebér bade ett kvalitets- och ett kvantitetsproblem (t.ex.
Morrison et al., 1984; Malmqvist, 1986). Antalet svenska forskningsartiklar om urbant dagvatten per ar
fortsatte att 6ka under de féljande tva decennierna, men det var inte forran i borjan av 2000-talet som
antalet publicerade artiklar per ar regelbundet 6verskred tio. Under det senaste artiondet, och i samver-
kan med ett Okat medvetande om behovet av att mildra diffusa fororeningar fran stader for att uppfylla
foreskrivna krav och héllbarhetsmal, har antalet artiklar fortsatt att 6ka, med nastan 60 svenska dag-
vattenartiklar publicerade under 2020.

Nér det galler kéllor till dagvattenfororeningar finns starka svenska belégg for att manga, om inte alla, ma-
terial och aktiviteter i stadsmiljé kan slappa ut amnen som kan mobiliseras vid nederbdrd och darigenom
na vattendrag. Det ar darfor viktigt att mer uppmarksamhet ges till de material som anvands i var stads-
milj® och hur de fungerar eller bryts ned med tiden. Eftersom den globala kemikalieproduktionen férvantas
fordubblas fram till 2030 (EU:s kemikaliepolicy, 2019), kommer antalet &mnen och kombinationer av @mnen
som kan férekomma i stadsmiljder troligen att dka exponentiellt. Vidare forskning om processer kopplade
till frigdring av amnen, t.ex. den relativa vikten av lakning gentemot aldring gentemot vaderdrivna erosions-/
korrosionsprocesser (och hur dessa férandras med tiden) krévs snarast for att bygga strategier som kan
minska féroreningarna av bade nuvarande och nyutvecklade material. P4 samma sétt, medan de vagar som
féroreningar som mobiliseras av dagvatten tar till vattenrecipienterna karaktariseras pé en "grov" niva (d.v.s.
direkt avrinning av behandlat eller obehandlat dagvatten och indirekt avrinning vid versvamningar fran
kombinerade avlopp), ar ett viktigt omréde som kraver mer forskning hur fororeningar "omvandlas i led-
ningsnéatet" och hur detta paverkar dagvattenkvaliteten och -behandling. Nar fororeningar har hamnat i ett
rorledningssystem, och beroende péa systemets dynamik, kan de fororeningar som ar kopplade till partiklar
upprepade ganger avlagras och atersuspenderas nar skyfallshandelser "pulserar" genom systemet. Dess-
utom kan I6sta fororeningar upprepade ganger absorberas av och frigoras fran partiklar och biofimer nar
forhallandena i réren forandras, organiskt material bryts ned o.s.v. Resultatet kan bli att det dagvatten som
kommer ut ur ett rérsystem kan ha en mycket annorlunda fysikalisk-kemisk och biologisk sammanséttning
jamfort med vad som kom in i systemet, vilket gor identifiering av kéllorna till ett betydande atagande.

Paverkan av aktiviteter inom avrinningsomrédet och olika typer av regnhandelser pa dagvattenavrinningen
ar val belagd i svensk litteratur. Aven om mycket &r kant om de klassiska diffusa féroreningarna frén
stader (suspenderat material, metaller, naringsdmnen och PAHer), har relativt fa studier varit inriktade pa
det bredare urval av féroreningar som ar ett framvaxande problem ("contaminants of emerging concern”,
en allman term som refererar till féroreningar som inte &r reglerade men dar det finns anledning till oro,
t.ex. mikroplaster och manga organiska mikroférorenignar sdsom PFAS; CEC). Dessutom, nar det galler
att uppna "god ekologisk status" (enligt definition i EU:s ramdirektiv for vatten 2000), ar kemisk vatten-
kvalitet endast en aspekt att ta hansyn till. Begransningarna nar vattenkvalitetsnormer tillampas pé varje
férorening var for sig blir allt mer tydliga, men &r fortfarande det priméra sattet att uppvisa uppfyllelse av
foreskrifter. Behovet av att ta hand om blandningseffekter ar diskuterat pa politisk niva (se avsnitt 1) med
rekommendationer utfardade avseende behovet att utveckla en "blandningseffektfaktor” att anvanda vid
riskbedomningar med EU CSS (2020). Ett alternativt men kompletterande tillvagagangssatt for att skapa
data for blandningseffekter ar anvandning av ekotoxicitetstester, dér ett batteri av sorter fran olika trofiska
nivaer utsétts for dagvattenprover. | dag har begransad forskning inom detta &mne utforts i svensk miljo.
Medan faltdata om koncentrationer forblir "gallande standard" nér det géller att forstéa férekomsten och ef-
fekten av diffusa fororeningar frén staderna har behovet av att fatta beslut nu i brist pa kompletta underlag
drivit fram intresse for dagvattenkvalitetsmodeller. Flera sddana modeller har anvéants i svenska fallstudier
(oftast baserad pé& avrinningsmodeller for dagvattenfldden/volymer). Deras kalibrering och s& smaningom
anvandning kraver dock ofta platsspecifika data som ofta inte finns Iattillgangliga.
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Daremot ar kunskapen och tillhérande anvandning av modeller fér dagvattenfléden och -volymer mycket
battre forstddd. Flera modeller anvands rutinmassigt i svensk forskning och praktik. Aktuella studier &r
inriktade pé att minska nivéerna av identifierade osékerheter for att optimera deras anvéndning ytterligare
och i allt mer lokal skala. Den numera stérsta utmaningen nér det géller kvantitetsmodellering av dag-
vatten ar dess anvandning i stddernas dagvattenplanering nar vi star infor ett snabbt foranderligt klimat.
De viktigaste prediktionerna betraffande klimatférandringar i Sverige ar 6kad intensitet, frekvens och var-
aktighet for regn pé vintern, och de handelser som anvands i den aktuella utformningen (t.ex. ge tillracklig
kapacitet for skyfall med &terkomsttid pa 30 &r) ger nu endast kapacitet for en &terkomsttid pa tio &r med
konsekvenser for de aktuella systemens prestanda, liksom for framtida system- och hanteringséatgérder.

Nar det géller tilvagagangssatt for att mildra effekterna av dagvatten har svensk dagvattenforskning bi-
dragit starkt till den internationella kunskapen for att dagvatten behdver behandling och rening och att de
kommunala avloppsreningsverken inte ar optimala for detta andamal. Anvandning av BGI &r ett lovande
tilvagagangssatt som kan hantera bade malen for hantering av vattenméangd och vattenkvalitet, samtidigt
som det kan ge ett antal ytterligare fordelar. Medan manga studier har fokuserat pa att utvardera enstaka
BGI-system har dock bidraget fran flera BGI for att uppna malen for dagvattenhantering pa hela avrin-
ningsomraden annu inte helt utvarderats.

Olika typer av BGI kan leverera ekosystemtjanster i en stadsmiljg, till exempel kylning, férbattrad luftkva-
litet, bullerddmpning och skapande av naturliga miljder. Om dessa férdelar identifieras som att de upp-
star fran "tjanster" kan modeller for en samhallsekonomisk vérdering av BGl anvandas. Dessa mojliggor
att man med nyttokostnadsanalyser kan satta ett ekonomiskt varde pa tjanster som naturen (eller BGl i
dagvattensammanhang) tillhandahaller. Som en multifunktionell infrastruktur kan deras implementering i
stadsplanering bli av intresse for manga fler intressenter &n de som oftast &r inblandade i stédernas dag-
vattenhantering. Det kravs dock ytterligare anstrangningar fér att engagera denna bredare publik. Darfér
ar bidraget av ekosystemtjanster fran BGI ett "hett &mne" bade nationellt och internationellt. Aktuella
amnen for forskning inom detta omrade &r:

m Utveckla en battre forstaelse for BGl-processer (bestér ofta av laboratoriebaserade studier) och
anvanda denna kunskap i fullskaliga faltférsok

m Utveckla beslutsstodsverktyg for att praktiker ska kunna valja det lampligaste systemet pa en
specifik plats

m Bedoma kraven pé drifts- och beddmningshantering pa kort och lang sikt for alternativa BGI-
system

m |dentifiera maojligheterna for att integrera stadernas system for dagvattenhantering med flera férde-
lar i institutionella strukturer som oftast arbetar med "stupror" pa sektors- eller avdelningsniva.

6.2 Rekommendationer for fortsatt forskning

Baserat pa det som denna systematiska genomgang av svensk dagvattenforskning under det senaste
artiondet har kommit fram till, pekar detta avsnitt ut ett antal omraden for vidare forskning med de dubbla
malen att minska paverkan fran stéddernas diffusa férorening av vattenrecipienterna och forbéttra hallbar-
heten hos dagvattenhantering i Sverige.

Foéroreningar fran dagvatten: kallor, forekomst och transport

m Forbattrade analyser och understkningar av massfléden for att underlatta identifiering och priorite-
ring av diffusa fororeningskallor. Resultat: Forbattrad forstaelse av fororeningskallor och prioritering
av dessa (t.ex. béttre forstaelse av de faktorer som styr utsléppen och deras interaktion).

® Undersokning av interaktioner och forandringar av féroreningar i rérledningar. Resultat: stod for
sparning av fororeningskallor.

m Utvardering av det relativa bidraget och betydelsen av torr respektive vat deposition for fororenings-
mangder i dagvatten. Resultat: Ny kunskap som input i vattenkvalitetsmodeller.



m Utveckling av standardmetoder for att pa ett tillforlitligt satt faststélla koncentrationer av "nya” foro-
reningar (t.ex. mikroplaster) i dagvattenavrinning och det relativa bidraget fran olika urbana kéllor/
markanvandningar. Resultat: Utveckling av en databas dver "predikterade miljokoncentrationer”
(predicted environmental concentrations; PEC).

m Systematisk beddmning av dagvattenavrinning fran olika typer av avrinningsomraden med hjalp av
olika ekotoxicitetstester. Resultat: Utveckling av en databas dver "uppskattade nolleffektkoncentra-
tioner” (predicted no-effects concentrations; PNEC).

Dagvattenkvantitet: fordrdjning, infiltration och transport.

m Understkning av hur en storskalig anvéandning av dagvatteninfiltrationsanlaggningar pa avrinnings-
omradesniva paverkar grundvattennivéerna. Resultat: ny kunskap om samspelet mellan dagvatten-
floden och grundvattenférekomster.

m Undersotka effekterna av en utbredd anvandning av BGl-system pa éversvamningsrisker. Resultat:
ny kunskap om staders anpassning till klimatférandringar.

Recipientpaverkan

m Riskbeddmning (PEC:PNEC). Resultat: Ny kunskap om de risker som dagvattenavrinning medfér
for recipienten.

i-’\tgéirder fér kontroll av dagvatten/bla grén infrastruktur

m Systematisk Gvervakning av prestanda av BGI baserat pa deras reningsprocesser och pa foro-
reningsegenskaper. Resultat: evidensbas for att vélja/utforma BGI baserat pé deras potential att
avskilja féroreningar beroende péa de respektive fysikalisk-kemiska processerna.

m Undersdkning av prestanda hos dagvattenreningsanlaggningar for "nya” fororeningar. Resultat:
Underlag for val av reningsteknik for ett bredare spektrum av féroreningar.

m Oberoende utvarderingar av kompakta reningssystem (inklusive kommersiella I6sningar). Resultat:
evidensbas for implementering av s&ddana anordningar.

m Utvardering av hur de boende i staden uppfattar rollen av BGI i stadsmiljon, inklusive de fordelar/
nackdelar de ger. Resultat: Nya uppgifter om allménhetens och kommunernas uppfattning om BGI
for att stddja utvecklingen av verktyg for beslutsstod.

m |dentifiera och utvardera hur decentraliserad dagvattenhantering kan stoédjas lokalt, t.ex. genom
medborgarforskare. Resultat: forstaelse for de aktiviteter och typer av datainsamling som kan ge-
nomfora lokalt och deras roll for att stddja drift och underhall av BGI.

m Med tanke pé att den grona infrastrukturen i huvudsak &r vit under en stor del av &ret i det nord-
liga Klimatet, bor begreppet blagron-vit infrastruktur (BGWI) utforskas systematiskt och dess roll i
tilhandahéllandet av ekosystemtjanster. Resultat: Utveckling av en mer nyanserad forstaelse av den
roll som BGI spelar i kalla kimat och deras bidrag till olika héllbarhetsmal.

m Systematisk beddmning av nuvarande metoder for drift och underhall av dagvattensystem, inklu-
sive BGl-system, for att identifiera hinder och majligheter for drift och skodtsel. Resultat: Ny kunskap
som kan anvandas for att utveckla och genomfdra drift- och skétselrutiner fér BGI.

Lagring av och tillgang till data om dagvatten

m Utveckling av ett tillvagagangssatt for att underlétta insamling, lagring och fri tillgang till dagvatten-
relaterade dataset/databaser. Resultat: jamférbara data och stdd f6r modellering.
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