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FORORD

Huvudsakligen under 1970-talet introducerades tekniken med lokalt omhén-
dertagande av dagvatten (LOD) i Sverige. En hel del forskningsinsatser
gjordes inom teknikutveckling och for att studera markens mojligheter och
begrinsningar for dagvatteninfiltration. Geohydrologiska forskningsgruppen
vid Chalmers i Goteborg deltog med flera stora forskningsprojekt i detta
utvecklingsarbete.

Erfarenheterna visar emellertid att LOD-metodiken har haft svért att sl
igenom i praktiken. Endast ett begrinsat antal anliggningar har byggts i
landet. Under de allra senaste 4ren har dock intresset for LOD 6kat pétagligt.
P4 initiativ frin MOVIUM bildades dirfor ar 1989 en forskargrupp inom
huvudprogrammet "Titorten som ekologiskt system - den yttre miljons
betydelse", med uppgift att sammanstilla erfarenheterna frin LOD-utnyttjande
i Sverige samt att diskutera viktiga frégestillningar for LOD-tekniken i
framtiden. Denna skrift #r resultatet av gruppens arbete. Forfattarna till de
olika avsnitten ansvarar helt for innehéllet i respektive avsnitt.

Goteborg 1990-11-21

Bo Lind Olov Holmstrand
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UPPDRAGET

Olov Holmstrand, Geologiska institutionen, Chalmers tekniska hégskola och
Goteborgs universitet, 412 96 Géteborg.

Problemorientering

Dagvatten &ar ett begrepp som anvinds huvudsakligen av tek-
niker for att beskriva vatten pé& markytan. En mera generell
term dr ytvatten, men teknikerna uppfattar nog normalt att yt-
vatten avser vatten pé& markytan i naturmark. Hos andra kate-
gorier &n tekniker vicker termen dagvatten ofta irritation.
Exempelvis saknas den helt i "Nordic Glossary of Hydrology"
(editor: I Johansson, Almqvist & Wiksell International, 1984),
medan den finns upptagen 1 flera av THNC:s ordlistor. Trots
oenigheten om dess beréittigande har vi &ndé wvalt att behédlla be-
teckningen dagvatten, eftersom den &r s8 vl foérankrad i tek-
niska sammanhang.

Vattnet i naturen bedriver ett kretslopp med solenergin som
drivkraft. Vattenomséttningen i naturomrdden karakteriseras av
balans med begrinsade variationer kring tdmligen konstanta nor-
malvérden vad avser grundvattennivler, markvattenhalter etc.
Vegetation och djurliv har under A&rmiljonerna anpassat sig till
normalférhillandena och de normala variationerna. Det &r ocksi i
hég grad de levande organismerna som skapat forhéllandena
genom att t ex péverka markens vattengenomslipplighet och f6r-
méga att hélla kvar vatten. Detta véxelspel mellan organismer
och naturprocesser har givit ett system som strévar efter att
ddmpa snabba variationer. Nederborden faller ojdmnt i tiden, men
genom att néstan allt nederbdérdsvatten infiltrerar i marken for
langre eller kortare tid, d&mpas variationerna i t ex grund-
vattennivén eller vattenforingen i vattendragen.

I de flesta omr8den med négorlunda naturliga mark- och vegeta-
tionsférhéllanden infiltrerar s gott som hela nederbdrden &tmin-
stone temporért. Hérigenom kan vattnet komma vegetationen till-
godo och Overskottet bildar grundvatten. Vattenfbéringen i yt-
vattendragen utjimnas genom den tillfélliga magasineringen i mar-
ken. Vid passagen genom marken pdverkas ocksd vattnets kemis-
ka tillstdnd, dvs innehéllet av losta och uppslammade &mnen.

Nér naturomraden utnyttjas for bebyggelse férindras den natur-
liga vattenomséttningen radikalt. Vegetationen och de betydelse-
fulla ytliga marklagren tas bort och ersétts av tdckande, vatten-
tdta konstruktioner som byggnader, végar och parkeringsplatser.
Vattenavrinningen frén s&dana ytor blir snabb och dimpas foga.
Avdunstningen blir mindre. Dessutom fororenas vattnet genom
nedfall av luftféroreningar, trafik, korrosion pé& konstruktioner
ete.

Det traditionella séttet att avleda dagvatten frin hérdgjorda ytor
i modernt stadsbyggande har varit att anlidgga slutna lednings-
system. Det primira syftet har dédrvid varit att ytorna skall vara
s véldrinerade att vattensamlingar aldrig uppstdr. De negativa
affekterna av denna moderna "tradition" vad géller dagvatten-
hantering i bebyggelse kan sammanfattas i foljande punkter:
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* Minskad infiltration i marken ger ldgre grundvattenniva.
Detta kan orsaka séttningsskador i omrféden med lera och
skada #ldre vegetation som man vill bevara.

* Dagvattenledningarna méste dimensioneras fér mycket kort-
variga, stora flédestoppar och stdr normalt tomma. Anlégg-
ningskostnaderna #r stora och utnyttjandegraden lag.

* Vid separerade ledningssystem kan dagvattnet skada reci-
pienterna genom ojdmn tillférsel och f&roreningar.

* Vid kombinerade ledningssystem kan dagvatten stora pro-
cesserna i reningsverken och i vérsta fall ge bréddning av
orenat avloppsvatten. Kéllaréversvimningar kan ocksd upp-
tréda.

Medvetenheten om dessa negativa effekter ledde till aft Bygg-
forskningsrédet under 1970-talet bekostade ett omfattande forsk-
ningsprogram om vatten i bebyggelse. Detta ledde till insikten
om att regnvattnet i stdrsta moéjliga utstrickning borde hanteras
pd ett sitt som mera liknade naturférhlllandena. Termen "lokalt
omhindertagande av dagvatten" (LOD) kom att utnyttjas for att
beteckna en rad olika Aatgéirder alltifrédn ren flédesutjémning till
infiltration i marken.

Ursprungligen, i gles bebyggelse pé landsbygden, var dagvatten
inget egentligt problem. Takvattnet fick infiltrera i marken dar
det f6ll och andra hérdgjorda ytor fanns knappast. N&r vattnet
samlades i rédnnor och slipptes ut mera koncentrerat fick infiltra-
tionsférutséttningarna ibland forbéttras med "stenkistor".

Nér LOD i sin mera genomténkta form introducerades i boérjan av
1970-talet var det néstan uteslutande friga om s k perkolations-
magasin, dvs en magasinsbildande fyllning nedschaktad i marken.
Perkolationsmagasin &r emellertid inte den bésta l6sningen av
LOD. Det finns é&tskilliga invindningar, t ex risken f6ér grund-
vattenfororening och igenséttning i magasinen. Dessa fordrar
dessutom ganska kostsamma intagsanordningar, fOrdelningsled-
ningar, bréddanordningar m m. Nigot elakt skulle kunna ségas
att perkolationsmagasin var s& ldngt de konservativa VA-tek-
nikerna d8 kunde stricka sig. Det var fortfarande friga om att
stoppa ned ndgot i marken som var "konstruerat" precis som
rdrledningarna.

Insikten har nu mognat om att det i stéllet géller att utnyttja de
naturgivna foérutséttningarna p& bésta sétt. Grundtanken méste
déd vara att lita vattnet infiltrera i marken pé& sé& bred front som
mojligt. Bést 18ter detta sig goéras om det gér att utnyttja natur-
mark med naturvuxen vegetation och dér de ytliga marklagren
inte skadats av tunga maskiner. Denna s k gronyteinfiltration
kan kombineras med utjdmningsmagasinering i diken, Oppna dam-
mar etec dir sd dr moéjligt. Dagvattenhanteringen kan d& ocksé
utnyttjas for att skapa en tilltalande nérmiljé. Uppna dammar och
vétmarker kan betyda mycket for att gora bebyggelseomriden
variationsrikare.

I praktiken har LOD-tédnkandet haft svart att sld igenom i stérre
utstridckning. De flesta som praktiskt skall hantera dagvatten i
bebyggelse &r sdkert medvetna om nackdelarna med traditionella
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ledningssystem, men det har uppenbarligen varit ett fOr stort
steg att overgd till ett i grunden annorlunda system. Uppenbar-
lizen var forskningsinsatserna under 1970-talet inte tillréckliga
for att klargdra problem och praktiska losningar.

Fororeningsfilosofi

Med "férorening" menas i allmidnhet ett #mne som p& négot sitt
ar skadligt for levande organismer. S&dana &mnen finns naturligt
i stor méngd och omsétts i de naturliga kretsloppen. Karakteris-
tiskt dr emellertid att halterna mestadels &r sddana att organis-
merna inte skadas ndmnvért. Detta &r en f6ljd av det naturliga
urvalet vid organismernas utveckling under A&rmiljoner. Givetvis
forekommer tillfalligt mera skadliga koncentrationer av foro-
reningar. Normalt har detta lokal och fdérsumbar betydelse fOr
ekosystemet i stort. Det finns emellertid historiskt &tminstone en
episod av mera globalt katastrofal betydelse: Utdbendet av ett
stort antal organismer (exempelvis dinosaurierna) vid slutet av
krittiden, troligen som f3ljd av ett meteoritnedslag med omfattan-
de fororeningsspridning i atmosfiren. Inverkan av den nuvaran-
de ménskliga civilisationen kan komma att bli jamforbar.

Méinniskans aktiviteter omfattar bland annat en alltmera snabbt
vixande omsittning av révaror. Dessa omvandlas till predukter
som efter utnyttjandet avsiktligt eller oavsiktligt sprids i bio-
sfiren. S& linge méinniskans verksamheter var begrénsade och
huvudsakligen omfattade naturliga material (sten, trd, naturfib-
rer ete) blev ocksé miljékonsekvenserna begrénsade. Nu kon-
centreras allt storre mingder "naturliga" &mnen (t ex tung-
metaller), men dessutom produceras en sténdigt véxande méngd
och volym av #mnen som aldrig férekommit i naturen. For sédana
finns ingen nedirvd tolerans hos organismerna och dérfor blir
konsekvenserna av utslippen i naturen allvarligare. Exempel pé
de senare &r DDT, PCB, freoner och radioaktiva &mnen som
plutonium.

Olika filosofier har tillimpats for att hantera fororeningar. Lénge
dominerade utspédningen Man trodde att hdga skorstenar och
l&nga ledningar ut i havet skulle 16sa problemen. Nu dominerar
koncentrationen: Med hjélp av "renmgsanordmngar samlas foro-
reningarna. Problemet #&r bara att minga &mnen dr mycket svéra
att destruera, andra omdjliga. Vi riskerar att pé sikt f4 ta hand
om alltmera vixande mingder av naturfrimmande material som
méste "slutférvaras".

Den ofullgdngna analysen och de ofullgfmgna tekniska 16s-
ningarna av fororemngsgroblemen leder till svéra konflikter med
allménheten nédr négon anldggning skall lokaliseras. Till problemet
bidrar att ansvariga tekniker och politiker ofta varken kan eller
vill vare sig forstd problemets verkliga innebdrd eller opinions-
bildningens bevekelsegrunder.

Man kan nu séga att vi befinner oss i ett skede med begynnande
omprdovning. Allt fler inser och erkéinner huvuddragen av prob-
lemanalysen och slutsatsen att enda ldsningen &r minskad omsétt-
ning av naturfrémmande &mnen, s& att eckosystemet avlastas.
Eftersom ménniskan dr en del av ekosystemet &r hennes Gverlev-
nad beroende av att detta ckosystem lever vidare utan alltfdr
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stora férindringar. Var grénsen fOr acceptabla fordndringar gér
vet ingen, mojligen har den redan passerats och ménniskan &r
lika dédsddmd som en géng dinosaurierna. Andad fortsitter de
tongivande makthavarna att foresprédka ekonomisk tillvaxt, wvil
medvetna om att detta leder till O0kad produktion av naturfriam-
mande &mnen. Samtidigt frodas emellertid myten om att samma
ekonomiska tillvixt behdvs fér att i1 efterskott reparera miljo-
skadorna.

Vad betraffar avloppssystemen och dirmed &ven dagvattenhante-
ringen leder en analys av féroreningssituationen i stort till att
systemen i grunden méste omprdvas. Det gédr visserligen att med
LOD och andra f6réndringar av bortledningen styra férore-
ningarna till andra platser och dérmed temporirt minska den
direkta fOroreningsbelastningen pé ekosystemet. Slutligt 16ses
emellertid problemet férst nér féroreningskéllorna angrips.

Avloppssystemets utveckling

I ett naturomréde infiltrerar som nimnts néstan allt nederbdrds-
vatten dtminstone temporért i marken. Ofta &r infiltrationskapaci-
teten s stor att den récker &ven f6r att klara av extra tillférsel
av vatten utdéver den naturliga. I gles bebyggelse, utefter
landsvégar etc har det hér férh8llandet traditionellt utnyttjats
mer eller mindre medvetet ldngt innan LOD som begrepp var pé-
tinkt.

De tekniska 10sningar som utnyttjades fér att undvika skador till
foljd av lokal ansamling av vatten, syftade till att avleda vattnet
till och sprida det p& mindre kénsliga omrdden. Exempel #r vig-
diken eller rénndalar under stuproérsutkastare pd byggnader. I
bdda fallen avleds vattnet normalt pd markytan till ldmpliga in-
filtrationsomriden.

Stenkistan &r en teknisk I6sning som sedan ldng tid utnyttjats
bdde for att magasinera vattnet utan att skapa vattensamlingar
pd markytan och underldtta infiltrationen till djupare marklager.
Stenkistor har anvédnts bide f6r dag- och spillvatten och ut-
féorande och lokalisering har &tminstone i vissa fall styrts av er-
farenhetsméssig eller intuitiv kunskap om geohydrologiska férhél-
landen. Stenkistan har nu inom ramen f6r genomtinkta LOD-
system kommit till utnyttjande i stor skala i form av perkola-
tionsmagasin.

I mera titbebyggda omriden uppkom tidigt behov av att framfor
allt avleda det mest fOrorenade spillvatinet. Introduktionen av
vattenklosetten foérutsatte en vidare bortledning i férsta hand i
sluten ledning. S4 lénge dagvattnet fortfarande avleddes f6r sig
kan man tala om separatsystem. Det ldg emellertid mycket néra
att dven utnyttja de redan utbyggda ledningarna fér dagvatten.
Byggandet av djupa kéllare med dréneringsledningar under
markytan krédvde ocksd fortsatt avledning i sluten ledning. Vare
sig det var ndédvéndigt eller e] ansléts s& takvattnet till samma
ledningssystem. :

P& detta sétt uppstod successivt det kombinerade avloppssyste-
met som byggdes i stor omfattning in p& 1960-talet och fortfaran-
de dominerar i méinga #ldre stadskérnor. Oldgenheterna med kom-
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binerade system &r emellertid ménga, framfér allt fréan miljésyn-
punkt, med kéllar6éversvimningar, bréddningar av orenat vatten
och storningar av driften i reningsverken.

Frdn 1960-talet har i huvudsak byggts separerade avloppssys-
tem, dér dag- och spillvatten hanteras &tskilda. Till en bérjan
planerades duplikatsystem bli normerat, men &ven dessa har
stora nackdelar: HoOga kostnader, risker for felkopplingar och
inte minst att dagvattnet orenat sldpps ut i vattendrag.

Man kan nu séga att vi befinner oss i ett skede av omprdévning.
Alla hittills provade ledningssystem har pitagliga nackdelar. Den
I6sning som foérordades som f6ljd av LOD-forskningen under
1970-talet &r inte heller invéndningsfri: Spillvattenhanteringen
alstrar ett slam som ingen vill ha och det "renade" vattnet ar
inte rent. Dagvattnet &dr starkt fOrorenat och ger i bésta fall
lokal fororening av marken om fullstdndig, lokal infiltration
genomférs. Vi 4r nu medvetna om att kéllorna till féroreningarna
méste angripas, t ex vattentoaletter, hushéllskemikalier och luft-
féororenare som bensindrivna bilar. Forst dérefter kan en ekolo-
giskt anpassad avloppsvattenhantering bli framgdngsrik.

Uppdragets genomfbrande

Inom ett tredrigt ramprogram 1988/89 - 1990/91 &r arbetet vid
MOVIUM uppdelat i fyra huvudblock. Block 1: Tétorten som eko-
logiskt system - den yttre miljons betydelse, tar upp fradgan om
vad mark och vatten i en téatort betyder f6r tatortsmiljon.
Genomférandet syftar till att ta fram problembeskrivningar och
kunskapssammanstéllningar for anvéndning i skilda sammanhang.
Problemomrédet har avgrinsats att omfatta fem aspekter, varav
dagvattenfrigor &r en.

Vart och ett av de fem problemomrddena behandlas av en "erfa-
cirkel"™ omfattande 5-7 personer. I cirklarna skall erfarna
forskare och kunniga avnlmare tillsammans analysera och be-
skriva problemen fran olika utgingspunkter. Avsikten ir att

- beskriva dagens problem i tétorter samt forvintade férind-
ringar under 1990-talet

- sammanfatta kunskapsfronten inom omrédet med utglngs-
punkt frén gjorda problembeskrivningar.

I en senare etapp skall erfacirklarnas rapporter utnyttjas for
bl a sammanstéllning av en gemensam policyskrift.

Erfacirkeln "Dagvattenhantering i tdtorter" har bestdtt av foéljan-
de personer:

Hans Berggren VIAK AB, Goéteborg

Torleif Bramryd Ekologiska institutionen, Lunds universitet

Lennart Henrikson Miljékontoret, Marks kommun

William Hogland Teknisk vattenresurslira, Lunds tekniska
hogskola

Olov Holmstrand Geologiska institutionen, Chalmers tekniska
hogskola, Goéteborg

Bo Lind Geologiska institutionen, Chalmers tekniska

hogskola, Goteborg
Torsten Rosenqvist Parkkontoret, Halmstads kommun
Christer Stenmark Avdelningen fér VA-teknik, Hégskolan i
Lulea
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Samordnare f6r arbetet och ansvariga for rapportens redigering
har varit Olov Holmstrand och Bo Lind.

Deltagarna i cirkeln har tréiffats tre glnger for att diskutera
upplidggning och genomférande. Dessemellan har férekommit mera
informella kontakter. Vid ett fOrsta arbetsseminarium 1989-02-21
presenterades arbetsuppgiften. Utgéngsliget betriffande dag-
vattenhantering 1 BSverige diskuterades och en preliminér
probleminventering gjordes. Det vidare arbetet tidplanerades och
deltagarnas kompetensomréden identifierades. Slutligen uppstéll-
des ett fOorsta forslag till rapportdisposition. Seminariet dokumen-
terades i form av ett relativt fylligt referat, vilket distribuera-
des till deltagarna.

Det andra arbetsseminariet 1989-04-20 &gnades 4t en komplette-
rande probleminventering. Dérefter gjordes en genomging och
revidering av rapportdispositionen. FOr varje delavsnitt utsigs
en ansvarig forfattare.

Vid det tredje arbetsseminariet 1989-10-19 gjordes en genomgéng
av férdiga manus till delavsnitt. Fordndringar och komplette-
ringar diskuterades.



LOD-TEKNIK

Hans Berggren, VBB VIAK, Molndalsvigen 85, 412 85 Géteborg.

Definition

Lokalt omhiindertagande av dagvatten (LOD) kommer i den hir skriften att ges foljande
definition:

VARJE ATGARD SYFTANDE TILL ATT BEGRANSA OCH/ELLER FORDROJA
DAGVATTNETS AVRINNING FRAN ETT OMRADE.

Med begrinsning avses markens naturliga forméga att tillgodogora sig vattnet, Detta sker
genom avdunstning, direkt eller genom vixtemas transpiration, och genom att vattnet
infiltrerar och perkolerar till grundvatten. Denna formiga att tillgodogdra sig vatten &r
beroende av:

1) Jordartsfaktorer

2) Den rddande nederbordssituationen

3) Mbijligheten att magasinera vatten och hérigenom férdrdja avrinningen

Vissa omrdden har periodvis en begrinsad forméga att tillgodogtra sig nederbord, utan
att risk uppstir for den bebyggelse som avses med omridet eller annan olédgenhet for

boende i omradet. Detta kan bero pi tita jordarter och/eller hogt grundvattensténd.

Denna omstindighet utgdr normalt inget hinder for att inom omradet utfra en LOD-
anliggning. Man inriktar sig istéllet pa att fordroja dagvattenavrinningen frén omradet.

Att fordroja dagvattmets avrinning har flera syften, sdsom:

*  Mojliggora for marken att tillgodogora sig vattnet, se ovan.

Minska behovet av ledningskapacitet, mindre dimensioner och férre meter dagvatten-
ledning.

Mbjliggora en naturlig avledning av vatten p4 marken eller via diken eller mindre
vattendrag.



Utformning

Som framgéir av definitionen syftar en LOD-anlidggning till ett naturligt omhindertagande
av dagvattnet i marken. I andra hand till att fordréja avrinningen och hérigenom
mojliggora enklare avledningssystem.

Vilken mojlighet marken har att tillgodogora sig vatten varierar frin omride till omride,
dven inom samma omride forekommer stora skillnader. Faktorer som styr detta dr t ex:

Jordart med avseende pé finkomighet och genomslipplighet
Grundvattenytans lige

Den aktuella nederbordssituationen

Arstid

¥ ¥ ¥ ¥

I de fall marken helt eller delvis saknar mdjlighet att tillgodogéra sig dagvatten maste
vattnet ettdera avledas eller magasineras. Inom ett bostadsomride maéste detta ske pi ett
sddant sitt att byggnader ej skadas eller annan oldgenhet fér de boende uppstar.

All LOD-teknik byggér sdledes i huvudsak pd magasinering av dagvatten. Dessa magasin
kan sedan tommmas

*  till omgivande mark PERKOLATIONSMAGASIN

*  via ledning FORDROININGSMAGASIN

Lika vil som ett perkolationsmagasin ofta bor utforas med briddavliopp sker periodvis
tomningen av eft fordrojningsmagasin genom perkolation till omgivande mark.

Oavsett hur tomningen sker bygger all LOD-teknik pd magasinering av dagvatien och att
hérigenom skapa forutsittningar for marken att i si stor utstrickning som méjligt
tillgodogora sig vattnet. Detta sker bést sd nira markytan som mojligt didr markens
infiltrationsférméga #r storst. Sjélvfallet bor ocksa s& stor del av omrédet som méjligt
utnyttjas. Man skall allts3 efterstriiva ett stort antal infiltrationspunkter jimnt férdelade
over omréidet.

Milséttning

Nir ett omrdde byggs intriffar ofta oldgenheter till f6ljd av en forindring i omrddets
naturliga vattenbalans. Detta beroende pd att nederborden alltfor snabbt leds bort, och
marken forhindras att tillgodogéra sig vattnet. En annan orsak ir att naturliga vatten-
végar skirs av, och att forutsdttningarna for exempelvis vegetation som man har for
avsikt att behdlla radikalt fordndras.

Marksittningar dr en annan oligenhet som kan vara en foljd av att vattenbalansen
fordndras.

Traditionell dagvattenhantering ger snabbt stora ledningar, detta giller framforallt det
kommunala nitet, minga bickar smé osv.



Ny bebyggelse inom omriden med redan utbyggt ledningsnit, innebir ofta att lednings-
niitet blir otillrickligt. En ombyggnad av dagvattennitet betyder stora kostnader, och
kommunen kriver dirfor inte sillan LOD-teknik.

Ett annat exempel #r om limplig dagvattenanslutning saknas, och en utbyggnad #r
forenad med en stor investering. Aven hir ir kommunen ofta vilvilligt instdlld till en
1osning med LOD-teknik.

I bada exemplen ser man pd LOD-tekniken som ett rent kvittblivningsproblem ddr
ekonomin spelar en avgorande roll. Finns ddremot de ekonomiska forutsittningarna for
en mera traditionell 16sning, d v s kommunen kan via ett avtal fi tickning for sina
exploateringskostnader, dr ofta vilviljan till tekniken visentligt mindre.

Forklaringen till skillnaden i betraktelsesdtt ligger i kommunens skyldighet enligt VA-
lagen att forse varje omride med dagvattenanslutning. Man vigar vid dimensioneringen
inte satsa pi en teknisk 16sning som kan innebira en risk.

Skyldigheten enligt VA-lagen kvarstdr, och man har i efterhand ingen tickning for
eventuella merkostnader i sitt avtal med exploatdren.

Det kommunala intresset for LOD-teknik 4r siledes i hog grad en friga om befintligt
ledningsniit klarar en ytterligare belastning eller ej. Framfor allt om resultatet blir
uteblivna intikter beroende pd hur VA-taxan #r utformad.

Exploatorens intresse for LOD #r ofta en friga om de minskade kostnader som tekniken
kan medfora.

Inte sillan saknas siledes fr&n bada parter intresse for LOD-teknik.

KOMMUNENS SKYLDIGHETER

Enligt VA-lagen har kommunen i princip skyldighet att forse bebyggelse med dagvatten-
avlopp. Detta innebir, att om naturliga forutsittningar finns kan kommunen krdva att
dagvattenavlopp utfores som LOD.

Vid nya omriden bor kommunen redan i planbeskrivningen ange om LOD kommer att
krivas. Direst nigon fastighetsiigare inte accepterar en LOD-16sning, hinvisas drendet
normalt till VA-ndmnden fOr provning.

Vid dldre bebyggelse utgores avloppsservisen ofta av en kombinerad dag- och spillvat-
tenledning. En sidan ir ofta 6verbelastad av for stor dagvattentillrinning. Om de lokala
forhallandena 4r gynnsamma kan huvudmannen (kommunen) hivda att LOD pé tomt-
mark dr en bittre 16sning, och att fastighetsiigarens brukningsritt till dagvattenservisen
begrinsas. Fastighetstigaren skall dérvid inte rent ekonomiskt komma 1 ett simre ldge,
utan skall i skilig omfattning héllas skadeslds for de kostnader och omak som omkopp-
lingen medfor.

I den man som den kommunala avloppstaxan foljer VAV:s rekommendation utgdr kost-
naden f6r dagvattenanslutning en summa baserad pd m” tomtyta. Om fastighetsidgaren
avstar frin dagvattenanslutning sparar han den summan.

Aven om fastighetsigaren avstir dagvattenanslutning kan han vid ett senare tillfélle
begira en sidan, om t ex en utférd LOD-anléggning skulle upphéra att fungera. Denna
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risk innebdr att kommunen vid sin dimensionering inte tar hinsyn till utférda LOD-
anldggningar.

Vid storre bostadsomriden och sdledes ocksd storre anslutna LOD-anldggningar, innebér
detta tyvirr betydande fordyringar pd den kommunala anldggningen helt i onddan, bero-
ende pd att den kommunala tjinstemannen inte vigar eller anser sig kunna bed6ma
utforda anlidggningar.

LOD-TEKNIKER

Nir det géller utformning av en LOD-anldggning kan man grovt tala om tvé principer:
* Bt centraliserat omhindertagande.

Omridets dagvattensystern byggs upp enligt traditionella principer. Det sdlunda uppbygg-
da ledningsnitet avslutas med en anldggning for omhéndertagande av det uppsamlade
dagvattnet.

Beroende pd omrdets storlek inneb#dr metoden omhiéndertagande och kvittblivaing av
stora mingder vatten.

Detta stiller stora krav pd magasinens utformning och témning till omgivande mark.
Risken for framtida driftsstomingar till foljd av igensdttning mdste studeras noga. Allt
dagvatten édr fororenat och transporterar suspenderat material och partiklar av olika slag.
En storre vattenmingd innebdr sdledes ocksd en storre mingd fororeningar till magasinet.
Metoden dr mest tilldimplig pd kommunala anldggningar, didr dagvattenservis utfores pa
vanligt sitt, och kommunen sedan utfor ett LOD-system pd allmin platsmark. Kommu-
nen kan ju ocksd pd ett regelbundet sétt utfora drift och underhdll av anldggningen.

*  Utbredd, decentraliserad LOD-teknik.

Metoden innebér att LOD-tekniken utgor en del av dagvattensystemet. Hirigenom fér
man en utbredning av infiltrationen 6ver hela omridet samtidigt som man fir ett forenk-
lat och billigare ledningsnit. Pengarna har hittills varit det stérsta motivet for tillkomsten
av LOD-anldggningar.

Den teknik som jag fortsittningsvis kommer att beskriva baserar sig pd den senare meto-
den att s& mycket som mdojligt fordela infiltrationen 6ver omridet.

Samma teknik och samma typer av magasin anvinds vid stdrre centrala anldggningar.
Mingden vatten och risken for igensittning innebdr dock att framforallt sittet att fordela
vattnet i magasinen studeras noga.
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Allmént

Den teknik som kommer att beskrivas avser omhindertagande av dagvatten frdn takytor,
markytor samt drinering av markytor. Avvattning via husens drineringssystem behandlas
senare under sirskild rubrik.

Generellt giller att markens forméga att tillgodogora sig vatten dr stdrst ndrmast under
markytan. Detta beroende pé att den biologiska aktiviteten har luckrat upp marken och
pé sd sitt skapat ett naturligt magasin for nederbdrden. Lingre ner i markprofilen avtar
normalt denna infiltrationsformiga, beroende pa minskad porositet och en hogre
vattenhalt.

Eftersom marken normalt saknar forméga att helt tillgodogora sig nederborden, och att

sledes briddning i ndgon form mdste ske, dr det viktigt att magasinen placeras sd niira
markytan som mojligt. Detta ér ett av skilen till att jag foredrar att behandla drinering
av husens grundldggning under sdrskild rubrik.

Avvattning till en infiltrationsyta

Den tveklost bista tekniken dr att utnyttja markens naturliga infiltrationskapacitet. En
vegetationsklddd yta kan normalt tillgodogora sig betydligt mera vatten 4n den nederbord
som faller p& ytan. Det dr ddrfor naturligt att utnyttja en vegetationsyta som magasin for
intilliggande hérdgjorda ytor.

Tillforseln av vatten kan ske pd foljande sitt:

*  Den hérdgjorda ytan avvattnas "pd bred front" ut dver vegetationsytan.

*  Dagvattnet leds till ytan genom dike, drinering eller ledning, varifrdn det fir briddda
ut gver ytan.

*  Takytor avvattnas via utkastare ut pd ytan.

Det dr viktigt att koncentrerat vatten paféres ytan si att erodering inte uppstir, vidare
bor ytan ha sidan lutning att vattnet kan avrinna och férdela sig over ytan.

Beroende pd markens vattengenomslipplighet kan ytan under perioder med riklig
nederbord bli vattenméttad och sakna infiltrationsforméga. Det dr dé viktigt att avvatt-
ning kan ske till omgivande naturmark, drinering, dike eller dagvattenbrunn.

Enhetsoverbyvgenad

En speciell form av infiltrationsyta utgor ytor utférda som Enhetsoverbyggnad (EOB).
Detta innebédr ndmligen att asfalterade gator och parkeringsplatser kan utgdra infiltra-
tionsyta med en mycket stor magasinsvolym.

En mycket stor del av de asfaltytor som byggs belidggs med tit asfalt. Under senare &r
har utvecklats flera typer av Oppen asfalt. Dessa asfaltsorter kan inte anvindas pd en
traditionell gruséverbyggnad beroende pd att héllfastheten forsdmras vid vattentillforsel.
Ett anvindningsomrade var déarfor s k toppbeldggning péd en tit beliggning for att
motverka vattenplaning och buller.

Vid Riksbyggens projekteringskontor utvecklades en vigoverbyggnad av helmakadamtyp
kallad Enhetsoverbyggnad. Ett av skilen var att med genomslippliga asfaltytor losa ett



12

avvattningsproblem och samtidigt ldta végkroppen utgora magasin for regnvatten.

Jag gdr hir inte nirnmare in pd den tekniska uppbyggnaden hos en EOB. Overbyggnaden
bestdr av Makadam ca 8-80 mm med en porositet av ca 30 %. Beldggningen har en
porositet av mellan 15-25 % beroende av typ, och dr mycket vattengenomslapplig.

Som alla vattengenomsliippliga ytor 4r EOB kinslig for nedsmutsning, sivil vigkroppen
som beldggningen. Beroende pd den jord som bearbetas kan nedsmutsningen under
byggnadstiden vara stor. Att skydda en EOB frin nedsmutsning, eller att anligga ytorna
i ett senare skede, innebdr kostnadsfordyringar som inneburit en viss dterhdllsamhet i att
utnyttja EOB.

Stora asfalterade ytor som parkeringsplatser #r idealiska att utfora med EOB. Man fir en
stor direkt pdverkan av avrinningen samtidigt som man fir ett stort ofta centralt beldget
magasin till vilket man kan briddda dagvatten frin intilliggande ytor. Smala gingytor
utfores déremot ofta pd traditionellt sitt. Avvattningen dr ofta enkel, och utgér inget
motiv for EOB.

Man méste nir man arbetar med EOB ha klart for sig att man flyttar avrinningen frin
den belagda ytan till den ursprungliga terrassen. Genomslédppligheten &r stor och vid
lutande ytor kan avrinningen ske relativt snabbt. Det kan sdledes vid lutade ytor vara
svért att helt utnyttja magasinet i en EOB. Man méste ocksi beakta behovet av driine-
rande atgirder i lagpunkter.

Magasinering

Nir infiltrationsytor inte finns tillgingliga eller av olika skil inte kan utnyttjas, mdste
magasin utféras som begrinsar och fordrojer avrinningen av dagvatten. Vanligen utfores
dessa magasin i form av stenkistor i marken och betecknas d§ vanligen som perkola-
tionsmagasin, dvs tomningen avses i forsta hand ske ut till omgivande mark. Endast i
undantagsfall 4r marken s genomsléipplig att allt vatten alltid kan témmas genom
perkolation. Vanligen mdste magasinen tommas pd annat sitt, genom drinering eller
annan form av briddavlopp, och overgdr di till att fungera som fordrojningsmagasin.
Hur magasinen utformas dr en friga om ridande omstindigheter.

Skall stora vattenmingder magasineras méste speciellt utformade magasin byggas. Man
méiste dd ta hinsyn till faktorer som:

Mingden dagvatten

Fororeningar som medféljer dagvattnet

Behovet av filter som en f6ljd av dessa féroreningar
Speciellt utformade intagsenheter

Hur tomning till omgivande mark eller recipient ska ske

* O ¥ ¥ ¥

Magasin i ledningsgravar; Oppna dagvattenledningar

Inom ett bostadsomridde dir ansluten vattenmiéngd kan begrinsas, kan kringfylining av
brunnar och ledningar utnyttjas som magasin. Hirigenom utnyttjas material till flera
saker med sannolikt en ldgre kostnad som fo6ljd. I vilken utstickning som kringfyllning
av ledningar kan utnyttjas dr beroende p& om dessa utfors med traditionellt laggnings-
djup, eller grunt utférande utnyttjas. Principen &r ju att magasinen bor placeras s& nira
markytan som mdojligt. Ledningar som med fordel kan utnyttjas i en LOD-anldggning &r
olika slag av dréneringar.
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Driinering erfordras i stor utstriickning inom ett bostadsomrade, framforallt i omréden dér
marken har en begrinsad formiga att slippa igenom vatten. Sdledes finns som regel
drinering pi 6mse sidor om en husrad. P4 framsidan dréneras gata och entreytor och pé
baksidan vegetationsytor. Utefter dessa drineringar utfores ocksa tita dagvattenledningar
for avvattning av mark och takytor. Endast den ena av ledningarna, dréneringen, behovs.

Kinns det hela fel, att pa det hir sittet utnyttja en drinering for att avleda dagvatten?
Vind di pa diskussionen.

Ta bort gummiringarna pi dagvattenledningen, och utfér den som en Sppen ledning och
anvind som kringfyllning singel eller makadam som fir fungera som magasin i en LOD-
anliggning. Ligger ledningen tillsammans med andra ledningar si 14t hela ledningspake-
tet fungera som magasin. I det hir liget behdvs inte lingre ndgon markdrénering.

Observeral! Vi har hir enbart pratat om markdrinering. Husens drineringssystem berdrs
fortfarande inte.

Jag har tidigare berdrt en del faktorer som man bor ta hénsyn till ndr man utformar en
LOD-anliggning, framfor allt d& dagvattnets sammanséttning och risken for igenséttning.

Man har arbetat med filter for att avskilja dessa fororeningar. Sjilvklart sandfing i
brunnar for att avskilja storre fororeningar, men ocksé strumpor och dukar av geotextil
for att avskilja mindre fororeningar. Dessa filter har i manga fall inneburit driftstorningar
till foljd av igensittning. Att dtgirda dessa storningar har inneburit sddan irritation att
filtren i de flesta fall avligsnats. Med hénsyn till att man hér arbetar med smé vatten-
mingder och ett forhdllandevis rent vatten har dessa fororeningar sannolikt utan problem
forsvunnit i magasinen.

Jag har sjilv aldrig arbetat med filter. Istdllet har inkopplingspunkter, vanligen brunnar,
utforts med kraftig perforering 14ngt ner pd brunnen, brunnen har sedan kringfyllts med
ett mycket grovt material, vanligtvis sten. Ett magasin for de fororeningar som medfoljer
vattnet.

Husgrundernas driineringssystem

Jag har hela tiden behandlat tekniken utan hinsyn till husens drineringssystem. Skilen &r
i huvudsak tva.

1) Sker dagvattnets avbordning som helhet med perkolation #r marken sjilvdrinerad
och sirskild drinering av husens grundliggning erfordras normalt inte.

2) Erfordras drinering skall denna anslutas till ledning pa traditionellt sitt eller anslutas
till magasinen pé sddant siétt att ingen risk for uppdédmning finns. Helt siker #r man
om marken i anslutningspunkten #r ligre dn husets grundlidggning.

Att anlidgga en sirskild dagvattenledning med tanke pd husens drineringssystem &r flera:

Sikrare avvattning av husens grundliggning

Mindre beroende av husen vid LOD-systemets utformning
Till ledningen kan anslutas magasinens briddavlopp

Liten kostnad

* ¥ ¥ ¥
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Magasinering i volymmagasin

I vissa fall kan inte stenkistor utnyttjas, framfor allt vid stdrre vattenmiingder.Exempelvis
dr marken oldmplig, eller finns intilliggande husgrunder som begrinsar anvindningen. I
dessa fall kan sd kallade volymmagasin utnyttjas. Avsikten 4r nistan alltid fordrojning.
Volymmagasin kan utgdras av storre ledningar dér ledningens volym och inte kapacitet
dr dimensionerande, andra former kan vara stora brunnar, typ silos, eller dammar.
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GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR LOD

Bo Lind, Geologiska institutionen, Chalmers tekniska hogskola och Géteborgs uni-
versitet, 412 96 Géteborg.

De geologiska foérutsidttningarna £&6r LOD &r intimt férknip-
pade med &vriga aspekter rorande miljd, teknikval och eko-
nomi. I féljande avsnitt gdrs &ndd ett forsdk att avgrdnsat
beskriva de geologiska fdrutsdttningarna forknippade med
markens infiltrationskapacitet, transportfdrmdga samt grund-
vattnets nivd och strémning.

De varierande LOD-teknikerna stiller helt skilda krav pa de
geologiska fdrh&llandena, eller omvédnt, skilda geologiska
férhallanden kriver olika typer av LOD-teknik. I vissa omrd-
den kan endast uppeh8lls- och utjdmningsmagasin anléggas
medan andra omrdden med genomsldppliga marklager kan ge
férutsdtningar fér infiltration och total kvittblivning av
dagvattnet. Som miljdelement och ekologisk faktor kan ocksa
dppna vattenytor skapas i bebyggelsemiljdn.

Kunskapsuppbyggnad

Arbetet med att omsdtta hydrogeologiska kunskaper om markens
genomsldpplighet till praktiskt anvédndbara kunskaper for
utformning och dimensionering av LOD-system i Sverige ut-
férdes framfdrallt under 1970-talet (se t ex Paus m f1 1974,
Cederwall & Holmstrand 1976, Lind & Nordin 1978, Andersson
m f1 1978, Ericsson & Holmstrand 1978, Ericsson 1978a,
1978b; HArd m f1l 1979, Jonasson 1979, Lind 1979a, 1979b,
Malmquist 1979, Ericsson & Hard 1979, Holmstrand & Lindvall
1979, Ericsson 1980, Florgdrd & Palm, 1980, Ericsson 1980,
Holmstrand 1980). Nir det gidller hushdllsspillvatten har
arbetet fortskridit mera kontinuerligt vilket bl a resul-
terat i nya allmd3nna rdd frédn Naturvadrdsverket, rérande sma
avloppsanlédggningar, 1987 (SNV 87:6).

Efter den samlade forskningsinsatsen pa 1970-talet har tek-
nikutvecklingen, som rér magasinsutformning, rér- och brunns-
komponenter mm, inom LOD-omradet och den hydrogeologiska
forskningen roérande genomslipplighet och strémning gatt mer
skilda vdgar. Under det senaste decenniet har det kommit

fram nya kunskaper om de hydrauliska egenskaperna hos béde
jord och berg som kan utnyttjas f£&6r planering och utformning
av LOD-systen.

Infiltration och perkolation i jord

Med infiltration avses vattnets nedtrédngande genom markytan.
Den vidare transporten ned genom markprofilen ben&dmns perko-
lation. Dessa tva begrepp beskriver tvd skilda processer med
olika f&rutsittningar. Det dr stor skillnad pa de hydrau-
liska egenskaperna i markens 6vre zon med vittring och
jordmdnsprocesser, respektive de djupare mera opdverkade
delarna.
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Ndr vatten nir en omittad markprofil kommer det tomma por-
utrymmet i de ytliga delarna att fyllas pd. Bortsett fran
tillfdlliga ansamlingar och uppddmningar pa& markytan in-
filtrerar i naturlig mark praktiskt taget all nederbdrd vid
normalt forekommande regn. Ndr vattenhalten &verstiger det
ekvivalenta bindningstrycket kommer vattnet av tyngdkraften
att strdmma neddt i markprofilen. Beroende p& hur uttorkad
jorden dr kan mer eller mindre vatten magasineras i de yt-
liga delarna innan denna nedtransport, perkolation, bdrjar.
I de 6versta 30 cm av naturliga jordar &dr porositeten ofta
omkring 50-80 %. Ndra hdlften av detta porutrymme bestlr
dock av sd smd porer att de ej kan drineras enbart av tyngd-
kraften. Ddremot kan vixternas rodtter, genom osmos, suga upp
vattnet fran nidstan hela porsystemet. Den effektiva porosi-
teten, som kan drédneras av tyngdkraften (egentligen vid
tyngdkraften pF 2,0 dvs 1 m vattenpelare) utgér i de Bversta
30 cm av naturlig mordnjord ca 20-40 % av jordvolymen
(Lundin 1982, Espeby 1988). PA stdrre djup &n ca 1 m i mark-
profilen i mordn &dr den effektiva porositeten ldgre, ofta
mellan 3 och 10 % (Nordberg & Modig 1973, Lind 1989). Av
ovanstdende framgdr att markens magasineringsférmdga &r
mycket hégre i de ytliga delarna, ddr ett négorlundaztorrt
naturligt markomride kan magasinera upp emot 200 1/m“ i de
oversta 30-40 cm innan perkolationen bérjar. Huvuddelen av
vidxternas vattenupptagning sker i den &6versta halvmetern i
markprofilen. P& vegetationskliddd mark &r avdunstningen
under vegetationsperioden, maj-oktober, ofta stdrre &n
nederbdrden (Florgdrd & Palm 1980). Det uppstdr ett vatten-
underskott fdr védxterna som kan tédckas med tillfért vatten,
tex frén hdrdgjorda ytor intill.

Infiltrationskapaciteten och den hydrauliska konduktiviteten
i de dvre A - och B-horizonterna i jord &r starkt beroende
av de sekunddra Jjordmansprocesserna. Makroporsystemet har
hdr avgdrande betydelse. Genomslédppligheten &dr starkt av-
hé&ngig porer stérre &n 30 pm (Schijdnning 1986). I homogena
och ostrukturerade jordar &dr volymen av porer &ver 30 um
stbérre i grovkorniga jordar &n i finkorniga, ddrfoér &ar
genomsldppligheten hégre i sand &n i lera. Emellertid inne-
bdr de sekunddra strukturerna, aggregering och sprickor, att
andelen grova porer Okar snabbare i lerig jord &n i sandig-
grusig jord. Skillnaden i infiltrationskapacitet mellan
olika jordarter blir pa s& sidtt mindre &n vad som kunde ha
férvdntats med hdnsyn till kornstorlek (Lindblad 1981,
Schjénning 1986). Figur 1 visar infiltrationskapaciteter hos
olika jordarter vid varierande markférhdllanden.

Makroporsystemet (rotkanaler, sprickor etc) har avgdrande
betydelse f6r infiltrationskapaciteten (Hendry 1983,
Schjdnning 1986, Johansson 1987, Espeby 1988). Savil den
totala porositeten som den hydrauliska konduktiviteten avtar
med djupet ned till ca 1 m djup, se figur 2 och 3. Denna
skillnad dr mindre uttalad i grovkorniga jordar &n i fin=-
korniga. Fran svenska mordner finns ocksd resultat som anger
att variationen i hydraulisk konduktivitet &r stérre ca 0.5
m under markytan &@n ndrmare markytan (Espeby 1989). Detta
kan tolkas s& att jordm8nen i mordn &r mera homogent genom-
sldpplig &n de djupare delarna.
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Figur 2. Variation hos hydrauliska konduktiviteten i tre

jordmanstyper i sandig siltig mordn. (Fr&n Lind & Lundin
1990) .
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Figur 3. Hydrauliska konduktivitetens variation med djupet i
morén. (Fran Lind & Lundin 1990).

P& stdrre djup, mer &n ca 1 m under markytan, har de sekun-
ddra markprocesserna mindre betydelse f8r den hydrauliska
konduktiviteten. H&r &r kornstorlekssammansdttningen till-
sammans med de primdra sedimentstrukturerna avgdrande. Figur

4 visar ungefédrliga védrden pd hydraulisk konduktivitet hos
olika jordar.

Jordart Permeabilitet, m/s

Moriner Sediment

Grusig morin 1075107 Fingrus 10-1-10-3

Sandig morin 10_‘6—10_8 Grovsand 10"2 ..1()‘4

Moig morin 10-7-1079 Mellansand 1073-1075

Lerig morin 10-8-10-10 Grovmo 10”‘3_10-6

Morénlera 10791011 Finmo 1075107
Mjila 10”7109
Lera <1079

Figur 4. Hydraulisk konduktivitet hos olika jordarter. (Frén
Knutsson & Morfeldt 1973)
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Betrdffande den i vart land vanligaste jordarten moréan,
varierar dggghydrauliska konduktiviteten inom vida grédnser,
frdn ca 10 m/s till 10 m/s, se figur 5, férdelniggen ar
i stort sett log-normal med ett medelvdrde pa 3 x 10 m/s.
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Figur 5. Hydraulisk konduktivitet hos Norska och Svenska
moridner uppmitta med olika metoder. (Fran Lind & Lundin
1990) .

I moridn &r kopplingen mellan kornstorlek och hydraulisk
konduktivitet mindre uttalad &n f&r sorterade jordar (Lind &
Nyborg 1988, Haldorsen et al. 1983). Ddremot tycks sorte-
ringsgraden ha mer signifikant inverkan (Lind & Nyborg
1988). I C-horizonten hos sandig-moig mordn har den primdra
sedimentstrukturen avgdrande betydelse for den hydrauliska
konduktiviteten. Sambandet till total och effektiv porositet
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dr tdmligen svagt (Lind 1989). Ddremot tycks vissa porstor-
leksklasser, knutna till strukturer, ha stdrre inverkan pa
den hydrauliska konduktiviteten.

Torv intar en speciell st&dllning av jordarterna. Genomsldpp-
ligheten &dr beroende av humifieringsgrad och porositet.
Humifieringsgraden &kar ofta mot djupet i torvjordar vilket
leder till avtagande hydraulisk konduktivitet, figur 6.

& 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100% H
o D L 5 B B A B B B 5
£ 100 2.7
€ 10
g 29 3.7
§ 20 .

5 -
g 30

3-8

Y a0 l] ?
> R 5.7
o 50 |
[
=2
(=]
(@]

Figur 6. Hydrauliska konduktivitetens férdndring i torvmark,
relativa vdrden. H= humifieringsgraden. (Fré&n Jansson m fl
1985)

Framfdrallt i torv med ldgre humifieringsgrad (1-6) kan
dock den hydrauliska konduktiviteten vara mer homogen genom
profilen, figur 7. Figur 8 visar spridningen hos uppmdtta
vdrden pa hydraulisk konduktivitet_% torv, _gydrauliska kon-
duktiviteten dr vanligen mellan 10 och 10 m/s. VArden pa
hydraulisk konduktivitet pd omkring 10 -~ m/s har ocksd rap-
porterats fran andra hdll (Biernack m fl 1988).

Raised Bog Spring Fen External Fen

LAB LAB : LAB

FIELD FIELD FIELD
— et
i L
3 4 e—1

5 -4 -3 -2 4 -3 -z 1 4 3 2 o4
LOG K {cm/s)

DEPTH (m)
I

[

Figur 7. Hydrauliska konduktiviteten p& olika djup i en
hégmosse. (Fr&n Chason & Siegel 1986).
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Figur 8. Spridningen av vdrden pd hydraulisk konduktivitet
fradn torvjordar. (Fran Chason & Siegel 1986).

Grundvattnet i myrmark dr ofta vil avgrénsat fran omgiv-
ningen genom myrarnas tdta bottenskikt. Myrar bildar
stagnanta grundvattenmagasin. Vattnets rdrelse i torv av
homogent slag #r praktiskt taget helt begrdnsad till ett
grovporigt ytlager.

Infiltration i berg

Infiltrationen i kristallint berg &r helt berocende av
sprickor. Infiltrationen i berg &r stérre &n vad man i
allminhet har tdnkt sig. Von Brdmssen (1968) har fér ett
ler-hill-morinomride beridknat infiltrationskoefficienten
till £=0,37, dvs 37 % av nederbdrden infiltrerar inom omra-
det. I figur 9, frén Bergman (1972) redovisas infiltrations-
koefficienter frén flera bergarter.

Infiltrations- 7
Lokal koefficient Bergart  Sprickindex - 107
Yxlan 0,3 - 0,4 gnejs 0,83
Lovdn 0,2 - 0,3 gnejs 0,52
Kymlinge 0,3 = 0,4 granit 0,76
Arvinge 0,2 = 0,3 gne js 0,55

Figur 9. Infiltrationskoefficienter f&r olika bergarter.
(Frdn Bergman 1972).

P4 samma sitt som £6r jord dr genomsldppligheten i berg
stdrst i ytan. I figur 10 redovisas avtagande hydraulisk
konduktivitet mot djupet. Av den kristallina berggrunden i
sverige har graniterna ofta de gynnsammaste egenskaperna f£Or
grundvattenstrémning, se figur 11. Vidare jamforelser kan
gbras med figur 12.
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HYDRAULISK KONDUKTIVITET (m/s}
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C = Diabasgdngar, Gided ( 26 data)
D = Granitgangar, Taavinunnanen (11data)

E = Sedimentddergnejs , Gided (74 data)
F = Anorogen granit, Krikeméla ( 20 data)

0

Djup (m)

Figur 10. Hydrauliska konduktiviteten p& olika djup i skilda
bergarter. (Fran Ahlbom & Carlsson 1988).

Grundvattenvtans ldge och grundvattenstrémning

Infiltration av vatten i mark férutsitter en omdttad zon. I
annat fall trdnger vattnet upp i markytan och skapar vat-
marker eller Oppna vattensamlingar, vilket ibland kan efter-
strédvas. Denna omdttade zon har tvd funktioner, dels att
fungera som pordst medium f6r magasinering och transport av
markvatten (infiltrerat vatten) och dels att m&jliggdra
lufttillfdrsel och rening av infiltrationsvattnet. Markens
férmdga att binda metaller, organiska féreningar och synte-
tiska &mnen &dr stdérst i en luftad omdttad zon. Finjords-
partiklar bidrar, genom sin elektriska laddning, till
bindning av manga &mnen. H8g finjordshalt (silt-lera) inne-
bdr ddrfor bdttre rening, men i gengdld kan det ge ligre
genomsldpplighet. I den 6vre rotzonshorisonten &r dock genom-
sldppligheten ofta god dven i lerig jord.



23

Regionalt K-varde (x 108 m s)
Antal Me-
Lan brun- dian . ) Sedi-
nar djup |Gron- | Gnejs | e | Yngre
sten -granit gnejs granit
Stockholm 198 58 3,9
727 58 4,1
719 60 5,7
Uppsala 23 45 14
146 72 4,1
103 52 16
Soédermanland 19 80 2,2
1184 65 4,8
990 67 3.8
197 60 9,7
Vastmanland 26 61 4,4
303 55 7.5
111 54 15
Kalmar 44 77 2,6
105 54 10
Kronoberg 40 60 15
46 61 10
21 55 156°
Halland 104 65 4,0

Figur 11. Regional hydraulisk konduktivitet hos olika
bergarter. (Fradn Ahlbom & Carlsson 1988).

108 1077 1078 108
Permesnbility ™y

Figur 12. Hydrauliska konduktiviteten hos Svenska bergarter
angivet som 40-60% intervall av normalférdelningen. a=
gnejser i Halland, b= gnejser i Billingenomradet, c=
graniter vister om V&ttern, d= graniter i Uppsalaomradet, e=
Algonkisk sandsten vdster om Vdttern, f= Kambrisk sandsten i
Billingenomrédet, g= Ordovisisk sandsten i Billingenomrddet.
(Frdn Carlsson & Carlstedt 1977).

Fdéroreningar som ndr grundvattnet kan transporteras langa
strickor. P4 senare ar har torv kommit att utnyttjas som
filtermedia dels vid infiltration av t ex lakvatten frén
avfallsupplag och dels i anldggningar for lokal spillvatten-
behandling (Viraraghavan & Ayyaswami 1987). Torv har stor
férmdga att reducera framfdrallt fosfor men ocksa kvdve fran
infiltrationsvattnet. Torv &r ocksi ett material med mycket
god fdrmdga att adsorbera metalljoner (Huledal m f1 1988).

I mdnga geologiska miljder i Sverige &dr grundvattennivén
sisongsvis hdg, ofta mindre &n 1 m under markytan. Vid ut-
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formningen av LOD-system mdste man ta hdnsyn till markens
férmadga att vid hdg grundvattennivd transportera bort
vattnet. P4 motsvarande sitt mdste man ta hdnsyn till den
bristande reningsférmdga (och urlakning) som kan fdrekomma.

IOD i skilda geologiska milider.

Lokalt omhdndertagande av dagvatten har tilldmpats inom de
flesta geologiska miljder, fran leromrdden (se t ex
Holmstrand m £1 1980) till rena bergsomrdden (se t ex Lind
1979a). I de flesta fall saknas uppfdljning av anldggningar-
nas hydrauliska funktion med hd&nsyn till de geologiska
férhdllandena. De allmidnna erfarenheterna tycks dock peka pé
att varierande geologiska férutsdttningar kan utnyttjas fér
olika typer av LOD-system.

Som framgdr av ovanstdende dr mdjligheterna till infiltra-
tion och kvittblivning av vatten vanligen stdrst ndra mark-
ytan. I mdnga miljder, inklusive lera och berg, kan péfal-
lande stora vattenmd@ngder infiltrera och fdrdelas ytligt i
marken. Infiltrationskapaciteten inom ett omr8de &r vanligen
avsevdrt stdrre dn den djupare hydrauliska konduktiviteten.
I mdnga fall varierar ocksad genomsldppligheten i vertikal
och horizontal led. Ofta gdller att den hydrauliska konduk-
tiviteten ndra markytan dr stérst i vertikal led medan den
horizontella hydrauliska konduktiviteten dr stérst pd stérre
djup.

Infiltrationskapaciteten hos jordar med finare kornstruktur
dn grovt grus dr starkt beroende av kompakteringsgraden.
Infiltrationskapaciteten kan minska till h3lften redan vid
mycket mattlig kompaktering, t ex en gdngstig. Kompaktering
av tunga maskiner kan gb6ra en genomsldpplig markyta nidstan
tdt. Ndr belastningen upphdr &kar efterhand infiltrations-
kapaciteten igen. Okningen av genomslippligheten i marken
sker snabbast i ytan ddr de kemiska och biologiska jordméns-
processerna verkar. P4 djupare nivder &dn ca 30-40 cm kan
kompakteringen bli kvar under mycket 1léng tid.

Frigestdllningar f&r vidare forskning.

Infiltrationskapaciteten f6r spillvatten &r 10-1000 ganger
ldgre &n for rent vatten, beroende p& uppkomsten av biohud
(Jenssen 1986). Vad betyder detta fdr dagvattnet?

Hur 6versdtter man mdtningar av infiltrationskapacitet och
hydraulisk konduktivitet till langsiktigt relevanta data for
dimensionering av LOD=-anldggningar?

Utnyttjande av LOD anknyter till angeldgna fragestidllningar
om vattnets flddesvdgar. Det dr inte enbart kvittblivningen
av vattnet som &dr intressant utan ocksd - var tar dag-
vattnet vdgen? I osorterade, men ocksd i sorterade, jordar
och i berg ror sig infiltrerat vatten inte med en jémn
vidtningsfront utan sprider sig mycket heterogent. Att be-
skriva jordarternas heterogenitet och variabilitet samt
koppla detta till modeller f6r vattenspridning dr idag en
mycket angeldgen uppgift (se t ex Rodhe 1989). Detsamma
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gdller beskrivning av spricksystem och fl&den i berg (se tex
Neuman 1988).

Det finns anledning att utforma LOD-anldggningarna si att
ytlig infiltration utnyttjas s& mycket som m&jligt. Inte
minst hir bdr ett samarbete komma till st8nd mellan mark-
hydrologer, som arbetar med simuleringsmodeller f6r avrin-
ning, markforskare som arbetar med vegetation och jordmans-
bildande processer och tekniker som arbetar med dimensio-
nering och utformning av LOD-system.
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LOD OCH DEN YTTRE MILJON

Torsten Rosengvist, Parkkontoret, Halmstads kommun, Stationsgatan 48, 302 45
Halmstad.

Utgdngspunkten fér diskussion kring LOD och den yttre miljén
bdr vara hur man ska nyttiggéra dagvattnet i olika parker
och friytor. Diskussionen sdnderfaller i tvd huvudaspekter.

- Hur kan brukarens mdéjlighet till naturupplevelse berikas
resp méjlighet att bedriva olika aktiviteter s&kerstédllas?

- Hur kan dagvattnet nyttiggédras for vegetationen?

I det fdljande redovisas nagra tankegangar kring LOD och
rekreationsmiljén samt LOD och vegetationen.

Rent allmdnt kan sédgas att méjligheten att till léaga
kostnader nyttiggéra dagvatten i den yttre miljén dékas med
minskad exploateringsgrad. Riktigt goda méjligheter finns i
tidtortsranden, évergangszonen mellan tétort och landsbygd.
Problematiken kring LOD i den yttre miljén &r darfoér i
férsta hand att betrakta som en planeringsfrdga och i andra
hand som en teknikfrdga. God planering ger foérutsdttningar
till att med enkel teknik till ldga kostnader hantera stora
médngder dagvatten.

LOD och rekreationsmil-ién

Manniskan har i alla tider strdvat efter vattenkontakt i sin
ndrmiljé. Stendldersboplatsen var av praktiska skdl ofta
lokaliserad till kustomraden eller vid vattendrag.
Barockens och rendssansens furstar skapade imponerande damm-
anldggningar i sina slottsparker. Guldfisk- och ndckros-
dammar utgdr ofta kronan pa verket i pdkostade villatréd-
gdrdar. Vart moderna fritidsboende &r kopplat till kustom-
raden, storre sjdar och vattendrag. Listan kan géras lang
dver exempel pd hur vi strivar efter vattenkontakt i vart
boende och pd var fritid. Den kanske allra viktigaste
rekreationsmiljén, naturen och parken dar vi bor, uppvisar
dock ofta en stor avsaknad av vattenytor. Dartill finns
sannolikt manga orsaker.

En orsak kan vara var rédsla fér vatten, projicerad pa den
potentiella olycksrisk som barn och vatten utgdr. I var
striavan att skapa sdkerhet har vattnet rationaliserats bort
frdn var nadrmiljd. Vatten kan &ven utgdra ett hot mot bygg-
nader och anldggningar. Detta hot har vi avvarjt genom att
snabbt och effektivt bortféra vattnet i slutna lednings-
system. Stillastdende vatten kan &ven medfdra oldagenheter ur
hédlsosynpunkt.

I ett system fdr dagvattenhantering ddr vi &ven stédller upp
andra mal, &n rent teknisk borttransport av dagvatten, far
upplevelseaspekten och minniskans strdvan efter vatten-
kontakt i sin ndrmiljd en stor betydelse. I parker och
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naturomraden kan dagvatten omhédndertas, renas och inordnas
pa ett positivt sdtt i en helhetsmilijé.

I tidigare avsnitt har olika fororeningar av dagvattnet
diskuterats. Det kan darfér tyckas paradoxalt att dagvattnet
kan utgéra ett positivt inslag i en rekreationsmiljé. Foér-
oreningarna har oftast inte den karaktédren eller volymen

att de utgdr ndgot patagligt negativt inslag i miljén. Aven
fisk- och fégelliv kan utvecklas i dagvattenmiljén.

Fér att kunna beddéma moéjligheterna till LOD i den yttre
miljén méste man foérstd att parker och friytor i vara téat-
orter utgdr en struktur med manga olika typer av parker med
sinsemellan olika karaktdr och funktion i té&torten.

M6jligheten och sédttet att omhdnderta dagvatten varierar
ddrfér fran friyta till friyta. I stadsparken kan vattenytan
utgdéras av en fidgeldamm vilken &ven kan fungera som ut-
jamningsmagasin. I bostadsomradets parker kan dagvattnet
ledas i flacka och 6ppna diken vilka hédr och var utvidgas
till grunda spegeldammar. Grasytor kan fungera som infiltra-
tionsytor om marksubstrakt &r lé&mpligt. Extensiva grésytor
utmed trafikleder kan fungera som &versilningséngar. I den
tdtortsnira naturen kan vatmarker inordnas och fungera som
attraktiva fagellokaler.

Nedan redovisas nagra konkreta exempel pa hur dagvatten kan
berika olika park- och friytor.

Fageldamm i stadsparken

Fageldammen i Slottsparken i Malmé far belysa hur en vatten-
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yta préglar hela stadsparkmilijén. Dammen grévdes ur kring
sekelskiftet £6r att drénera omgivande tréskmarker pa vilka
parken anlades. Dammen ingdr inte i det stérre dagvatten-
systemet men far &ndd belysa hur ett utjdmningsmagasin i en
stadspark kan gestalta sig. Liksom i ett utjédmningsmagasin
fluktuerar vattennivan ndgot beroende pd vattenstandet ned-
stréms dammen.

Utijdmningsmagasin - Valldssidn

Bostadsomradet Vallds, Halmstad, med ca 6 000 inv byggdes ut
pa 1970-talet. Hela omradet avvattnas mot en tydlig 1lag-
punkt. Fér att reducera kostnaden fo6r avledning till
recipienten, Nissan, pad ca 1,5 km avstand, anlades ett ca
20 000 m? stort utjédmningsmagasin i lagpunkten. Medeldjupet
dr ca 1,5 m och vattennivan fluktuerar ca 0,5 m. Sjén har
ganska branta stréander, ca 1:2, varfdér den &r helt inhdgnad.
Trots detta fungerar sjén som en attraktiv madlpunkt i om-
radet. Till detta bidrar det rika fagellivet i sjén. I
bdérjan uppstod igenvadxningsproblem i dammen vilka 1&stes
genom inplantering av grdskarp. Dammen upplevs bl a genom
den rikliga vegetationen av madnga som en helt naturlig
vattenyta.

Fran sjén leds vattnet i ett 6ppet dike till Nissan. Sedan
sommaren 1989 pagar mdtning foér att studera kvévereduktionen
i sjdn. Det rika fiskbestdndet i dammen antas positivt paver-
ka kvédvereduktionen genom att bottensedimenten kontinuerligt
rérs om, varigenom den aktiva kontaktytan mellan vatten och
sediment okas.
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Nedstrdéms Vallassjdn, utmed utloppsdiket, kommer en vatmark
att anlédggas fér att ytterligare férbdttra dagvattnets
kvalité innan det ndr Nissan. Vatmarken blir en naturlig del
i ndrstrdvomradet.

Oppet dike - Fvllinge

Genom bostadsomradet Fyllinge, Halmstad, loper i ett park-
strak ett oppet dagvattendike. Parkstraket &r ca 30-40 m
brett varfér avstandet till omgivande bebyggelse &r litet.
Diket &r ca 1,5 m djupt. Sjdlva vattenytan &r dock inte mer
dn ca 1-2 dm djup. Stérre dijup uppstdr vid riklig nederbérd.
Genom dess utformning och beldgenhet i parkstrdket utgodr
diket ett positivt inslag i parkmilijoén. Det fungerar &ven
som lekmilijd fo6r stdrre barn. Nagra olyckstillbud har ej
noterats. Diket &r ej inhdgnat. Alternativet till ett Oppet
dike hade varit att kulvertera diket vilket skulle medfért
hégre kostnader och minskad naturlig rening av dagvattnet.

FOor att erhalla en bédttre rening av dagvattnet och en all-
mé&nt trevligare miljoé &r det viktigt att medvetet tillskapa
vegetation kring vattendrag av denna typ. Kunskaperna om hur
bottenvegetation, randvédxter mm ska hanteras behdéver utveck-
las.
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vatmark—-Bulltoftaparken

Vatmarken dr intressant ur dagvattenhanteringsynpunkt da
stora mdngder vatten kan magasineras dér samtidigt som en
effektiv naturlig rening sker. Oldgenheter kan antas uppsta
i form av t ex fuktigt mikroklimat och 6kad myggfdrekomst,
varfér ndrheten till bebyggelse kan vara en begrénsande
faktor.

Den redovisade vatmarksytan i Bulltoftaparken &r beldgen ca
100 m fran ett daghem och 150 m fran villabebyggelse. Nagra
oldgenheter har ej rapporterats. Vatmarken ger en god bild
av hur en vatmarksyta i ett LOD-system kan gestalta sig.
Ett rikt fagelliv har utvecklats i vatmarken.

Oversilningsyvta - Knebildstorp
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Mellan bostadsomradet Knebildstorp, Halmstad, ca 300 inv,
och recipienten, en mindre badck, finns en sluttande
extensivt skétt grésyta. Den slagklippes 2 ganger per ar.
Planer finns att lata dagvattnet éversila ut i grésytan.
Eventuellt o6verskottsvatten vid riklig nederbérd rinner
naturligt ut i recipienten. Den avsdttning av ndring som
sker kommer grésvidxten att ta upp. Det kan dirfédr bli
nédvéndigt att kombinera slagklippning med upptagning och
bortférsel av det klippta grédset. Genom rationell teknik kan
detta ske till lé&ga kostnader.

Infiltrationsyta - Falkens Park

I en mindre parkyta, Falkens Park, Halmstad, infiltreras
dagvattnet fran sexton smdhus. Infiltrationsb&ddden &r

ca 200 m? stor och 8r sedan bérjan av 1970-talet beldgen i
grasytan. Gréasytan fungerar utmédrkt £6r bollspel och andra
aktiviteter. Endast den okénsligt utformade brunnséverdelen
skvallrar om att h&r finns en infiltrationsanliggning. vid
anldggandet av infiltrationsanldggningen utférdes till-
loppsledningen alltfér nédra ett av tréden som idag uppvisar
tydliga skador som resultat av ingreppet i dess rot. Skador
pd trdd visar sig vanligen férst ndgra ar efter ingreppet.

I infiltrationsbéddden uppstdr en fuktig miljé som attraherar
tradrétter. Tradrdtterna utgdr en risk fér infiltrationsan-
ldggningen. Efter ett antal &r kan b&dden bli fylld med
rétter varigenom infiltrationsférmdgan reduceras. Sidrskilt
aggressiva rotsystem har pil och poppel. Dessa triddslag bdr
anvéndas med stor férsiktighet vid saval ledningar som in-
filtrationsb&dd. Det &r viktigt att tillrdckligt stora fria
ytor avsédttes fo6r infiltrationsb&dden.
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Sékerhet

All minsklig verksamhet innebdr risktagande. Vi viger i alla
delar av samhdllslivet risktagandet mot nyttan av en viss
féreteelse. Vi accepterar t ex ett trafiksystem som medfdr
stora offer i olyckor och miljdeffekter dérfdédr att det anses
nyttigt. Vatten i n&rmiljén accepteras ofta inte darfér att
det anses onyttigt. Information och upplysning av nyttan med
LOD dr darfér en forstahandsuppglft fér att fa en acceptans
for 6kad andel 6ppna vattenytor i dagvattensystemet. Sam-
tidigt madste stor uppmérksamhet riktas kring sdkerheten vid
planering av oppna vattenytor.

Lokaliseringen av vattenytorna i férhdllandet till bostads-
bebyggelsen &r det forsta steget i sakerhetsplanerlngen
vilket ater belyser vikten av att LOD kommer in tidigt i
planprocessen Utformningen av frémst slénter och slantlut-
ningar samt bottenytan &r viktiga ur sdkerhetssynpunkt. I
kritiska punkter kan hignader vara noédvéandiga.

Sammanfattning

Dagvattnet kan bli en virdefull tillgéng i té&tortens parker
och friytor under forutsdttning av att en noggrann planerlng
och projektering av vattenytor sker sa att de 1ntegreras i
helhetsmiljén. Det &r viktigt att planeringen sker sd att
aven andra friytefunktioner t ex bollspel lek, vegetation
ges méjligheter att utvecklas vilket i sin tur fordrar till-
rédckliga ytor. Dagvattenfragorna maste dérfér behandlas
tidigt i planeringsprocessen i sdval déversiktsplaner som
detaljplaner.

De problem ur brukarsynpunkt som d&r forknippade kring en
aktivare anvandning av LOD i parker och friytor &r frémst en
mental blockering och radsla fér vatten som foreteelse.
Denna radsla kan endast avhijdlpas genom en god planering ur
sidkerhetssynpunkt samt en aktiv opinionsbildning genom
konkret information kring positiva foérebilder.

LOD och vegetationen

Vatten d4r en nédvindig livsbetingelse for vegetationen
liksom koldioxid, ndringsé&mnen och solljus. I Sverige &r
vattentillgdng normalt ingen begrénsning fér vegetationens
utveckling och fortbestand annat &n under torrperioder
sommartid samt i vissa speciella typer av planteringar t ex
blomsterrabatter, nyplanterade buskage och tréad.

Vegetationen i offentliga friytor planeras med utgdngspunkt
att vattning ej skall behdvas. Darest tillskottsvatten kan
tillfdras sommartid &r det dock positivt ur tillvéxtsyn-
punkt.



36

Den naturliga vegetationen har utvecklats med de hydrolo-
giska foérutsdttningar som finns pa varje védxtplats. Vid
tillfdérsel av dagvatten kommer darfédr naturbestdnden att
férdndras beroende pa mdngd tillfért vatten, markfér-
hallande, vegetationstyp m m. Behov att tillférsel av dag-
vatten fdéreligger ndr den hydrologiska balansen stérs vid
exploatering. Dagvatten kan bidra till att kompensera fér
t ex grundvattensdnkning.

LOD for bevattning

Tillfdérsel av dagvatten i gréds- och planteringsytor vore
normalt positivt under de perioder sommartid ndr vattentill-
gangen begrédnsar tillvéaxten. Vid de tillf&dllen dd dagvatten
uppstar tillgodoses vegetationens vattenbehov emellertid pa
naturligt sédtt. Sdledes uppstdr ett lagringsproblem som
sannolikt &r svarldést i1 hardexploaterad tédtortsmilijod.

Overskott pa& vatten kan vara ett lika stort hot mot vaxtlig-
heten som brist pd vatten. Risken &r stor att syrebrist upp-
stdr i rotzonen om fér mycket vatten tillférs en plante-
ringsyta vilket leder till fo6rruttnelse i rotzonen. System
for dagvattenhantering som syftar till omhdndertagande av
vattnet i grés— och planteringsytor mdste darfdr innehdlla
sdkerhetsventiler i form av t ex dré@neringsledningar fér att
leda bort vatten som vegetationen ej férmar ta upp.

D& méngden dagvatten som kan tas omhand i vegetationsytor &r
begrénsad &dr det viktigt att, férutom sékerhetsventiler, det
dven finns en rimlig balans mellan hardgjorda ytor och mjuka
ytor. Stora arealer med hardgjort ytskikt medfdr stora
médngder dagvatten. Méjligheten att astadkomma naturlig
rening minskar med oOkad andel hardgijord yta. En 6kad
anvidndning av s k "sjdlvdrdnerande®™ hardgjorda ytor kan
motverka denna obalans. Pa en yta av 100 m? faller ndrmare

1 kg kviveoxider vilket medfdr utsldpp i recipienten pd i
storleksordningen 100 ton i en stad med 50 000 invanare.

Langsiktigt hallbar och enkelt anvéndbar teknik fér bevatt-
ning av vegetationsytor saknas idag. De problem som kan foér-
vidntas uppstd &r igenvéxning av infiltrationsledningar
alternativt igenslamning av infiltrationsbdddar. Problemet
synes svarlést da malet &r att férhindra rotinvixning i en
for véxter extremt gynnsam miljd med god tillgdng pad bade
syre och vatten.



37

1.0D och befintlig vegetation

Manga exploaterlngsomraden dr beldgna i skogsbevuxen
terrdng. Tradbestdndet &r i dessa omraden anpassade till
radande hydrologiska férhdllanden och dérmed kénsliga foér de
férandringar som en exploatering medfér. Kénsligheten &r
beroende av tradslag, alder, terrdng m m. Tradbestandet &ar
en virdefull tillgdng om man efterstrévar att tillskapa en
grén och uppvuxen miljé i den nya bostads- och industri-
miljdén. Genom att anvénda dagvattnet som en del i den nya
hydrologiska balansen kan skador pa vegetationen reduceras.

Rent principiellt kan effekterna av exploateringsingrepp be-
skrivas enligt nedanstéende férlopp.

INFILTRATION L i L

- I ett naturligt kretslopp infiltreras nederbdrden i hela
skogsbestdndet. Det vatten som inte avdunstar eller tas
upp av vegetationen infiltreras i marken till grundvattnet
och kommer lagre beldgna tradbesténd tillgodo.
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- Vid ett ingrepp i sluttningszonen bryts grundvatten-
transporten. Bestdndet nedanfér exploateringsomridet
kommer inte ldngre att fad tillgang till de vattenmidngder
som det &r beroende av. F6lijden blir skador pa vegeta-
tionen eller i védrsta fall att bestandet dér. Ett nytt
trddbestand kan etableras pd ytan. Det tar emellertid

lang tid att astadkomma ett bestand likvdrdigt med det
gamla.
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LOD- INFILTRATION

- Genom att samla upp dagvattnet i exploateringsom-
radet och infiltrera detta i1 sluttningszonen mot
nedanférliggande tréadbestand kan ingreppet i den
hydrologiska balansen reduceras.

Dagvattenhantering pé& naturmark, IBM-Kista

Ett lyckat exempel pd exploatering och dagvattenhantering i
naturmark &dr IBM:s kontorsbyggnad i Kista.

Exploateringen har féregdtts av en noggrann planering och
projektering. Ingreppen har koncentrerats till f& ytor och
utformats pa ett sad skonsamt sdtt som méjligt. Tillréckligt
stora naturytor har sparats fér att i férsta hand skapa en
god miljdé men dven ge mdjlighet f6r att infiltrera dag-
vattnet. Problematiken kring hantering av dagvatten pa
naturmark redovisas ingdende i rapporten "Vegetationen i
dagvattenhanteringen" SNV 1980, Clas Florgard, Roland Palm,
ur vilken nedanstdende beskrivning &ar hémtad.
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EXEMPEL

ELL exempel pd utnyiijande av naturen §on omhidndertagande av daguatten:
IBM, Kista:

A

BEoF

DoE

Alla korvigarn och gingvigan avvatinas direkt ut £ natuwimark. For-
orendngsmingdenna £ vatten grdin gangyton och entrégaton dn sé smd
alt de Ante innebin nigra risker. Vid mycket starkt trafikerade
ytorn maste de dock beaktas.

Undanteg §rdn regeln om avvalining direkit 4 naturmark. Brunnen
F drn beldgen pd ett perkofationsmagasin som saknar briddavlopp.
Brunnen B darn belagen 4 en Ldgpunkt och avvatinas med dagvatten-
Ledning.

Takvatinet Leds till daguatianﬁedning

Liagpunkztern 4 natwwmark har brunnar som placerats 10 cm Gver maik-
ytan. Forsl sker ingiltration, direften briddning ikl daguatten-
Ledning

Parkeringsyton avvatinas direkt ut £ natwimark. De har utfints £
gus, vilket gen en viss dnfilirnation direkt genom yian. Gruset
ar inte hellen sa kinsligt {61 markrinelsen sor asfalt, vilket
minskal kraven pd drinening. Varken drinerings- elfen dagvatien-
Ledningarn finns vid parkeringsytonna. Vid entrnévdgen §inns ett
oppet dike

Dagvattentedningaina Leds TLLE en damm, som fungerar som wtfdm-
ningsmagasin. Braddning kan ske £{£L kormunalt dagvattensystem.
Det tillgonda vattnet drn framborallt takvatten. Takvatten dn tim-
Ligen nent och bon inte kunna férorena dammen. Tvdrtom dn den
Okade genomstromningen sannolikt en {orndel. TiLLforseln dn dess-
utom en orutsittning §on en hég vattennivd < dammen sommartid

Marken kring dammen dn bevuxen med vixtlighet med hig vattenfin-
brukning (alkirn). HEfd vattenndvd £ dammen gern infilirnation 1iL8
markesna omkrding. Den Gkade vattenhalten Leden tifl Gkad trhanspina-
tion hos vixternc. De kommer att drinera borit en ded av Gverskotts-
vatitnel

ELL nesenvsysiem jinns anslutet tLLL det kommunala nitet
Alla natwimarksyton skyddades under byggtiden, bl a {61 att inte

kirning med bilar och maskiner skulle ske. Det skulle ha Lett
LLL markpackning, vilket skulle ha minskat infiltrationen.
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LOD - sammanfattning infdér 2 000-talet

I en strategi fo6r att minska den ekologiska belastningen
fran tétorterna pd omgivningen intar LOD en framskjuten
position. I dag &r teknisk avledning av dagvatten fran tdt-
orten huvudmalet med dagvattenhanteringen. Det tekniska
malet mdste kompletteras med mdl foér:

- Vattenkvalitén - endast vatten som &r oskadlig
f6r recipienten far sléppas.

- Miljoupplevelse - dagvattnet ska hanteras sa att
det berikar naturupplevelsen i

ndrmiljén.

- Ekonomi - den mot bakgrund av mdlen mest
kostnadseffektiva metoden skall
anvandas .

Vi vet idag att en uppbromsning av férorenade dagvatten-
fléden hijdlper de naturliga reningsprocesserna att verka. Vi
vet ocksa att O6ppna fléden och vattenytor &r viktiga fér de
naturliga reningsprocesserna. Vi har kunskap och teknik att
utnyttja dagvattnet fér att skapa intressanta parker och
friytor. I mdnga situationer &r det sannolikt att kost-
naderna f£o6r LOD blir l&gre &n konventionella system. Det
finns darfér all anledning att verka fér en konkret till-
ldmpning av LOD redan nu i samband med nybyggnation och
stadsférnyelse fo6r att vinna ytterligare erfarenheter och
successivt forfina arbetsmetoderna. Mottot blir "dagvattnet i
dagen'.

Parallellt med denna utveckling maste ett malinriktat FoU-
arbete bedrivas som utifrdn befintliga och kommande LOD-
projekt bygger upp en systematisk kunskap i &mnet. Bland
fragestdllningar som bdr belysas mérks:

- Analys av reningseffekten av olika LOD metoder

- Metodutveckling

- Kostnadsanalys

- LOD som bevattningsteknik

- LOD och befintlig vegetation

- LOD i fysisk planering

Det &r av stor vikt att dagvattenfragorna kommer in tidigt i
den fysiska planeringen. PBL bdr kompletteras sa att krav
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stills pd redovisning av dagvattenfrégorna i savédl over-—
siktsplaner som detaljplaner. FoU-verksamheten bdr inriktas
p& att ge de argument som erfordras fér att LOD ska fa
ordentlig tyngd i PBL.

Parker och friytor kommer d&rmed att kunna inga i en
ekologisk infrastruktur som utgdér en modererande ekologisk
faktor i tétorten. Parker kallas idag stadens lungor. I
framtiden far de &ven funktionen av stadens njurar.
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MILJOKONSEKVENSER AV DAGVATTENAVLEDNING I TATORT GENOM LOD

William Hogland, Teknisk vattenresurslira, Lunds tekniska hégskola, Box 118, 221 00
Lund.

TRADITIONELL DAGVATTENAVLEDNING

Dagvattnets effekter pa tdtortsmil jé har studerats mer eller mindre intensivt
sedan bsr jan av 1970-talet vid framférallt landets tekniska hogskolor. Under
senare ar har begreppet LOD (lokalt omhindertagande av dagvatten) alltmer
kommit att framsta som ett sitt att begrdnsa fdroreningstransporten fran
urbana omriden. LOD bestdr avolika tekniker f&r att reducera dagvattenvolymen
inmman denna hunnit komma ner i ledningssystemet. Definitionsméssigt utgor
dagvatten den del av nederbsrden som faller pa ytor som ej &r genomsldppliga
f6r nederbsrd. Dylika ytor &r t ex takytor, t#ta gang- och cykelbanor samt
gator och vigar med tdta beldggningar. Mycket hdga regnintensiteter eller
kraftig sndavsmdltning kan innebdra att &ven vanligtvis permeabla ytor, t ex
grasytor, kan bidra till tdtortens dagvattenavrinning.

Den uppkomna dagvattenmingden avleds traditionellt sett via tdtortens
ledningsnit till vattendragen (recipienten). Nir tdtorten har kombinerat
ledningsnit, dvs dagvattnet och tdtortens spillvatten avleds i1 en gemensam
ledning till reningsverket, blandas dagvattnet med spillvattnet. Dagvattnets
och spillvattnets kvalitet samt den sedimentutspolning fran ledningens botten
som sker #r avgdrande for kvaliteten pa det vatten som ndr reningsverket.
Reningsverkets effektivitet avgdr sedan vilket vdrde pa koncentrationen som
vattnet far nir detta sldpps ut till recipienten.

Dagvattnet kan i manga fall verka stdrande pa processerna i reningsverket. I
samband med snésmdltning kan stora mingder kallt dagvatten tillforas
reningsverket vilket stdr bade den biologiska och kemiska reningen.
Dagvattnets kemiska sammansidttning kan #ven inverka menligt pa renings-
processerna t ex om dagvattnet innehaller stora mdngder olja eller
16sningsmedel. Den dkande midngden dagvatten, till f&ljd av en dkad asfalte-
ring, minskar £61jaktligen reningens effektivitet. I samband med hdftiga regn
eller vid snabb snoésmiltning, &dr i regel varken reningsverkets eller
ledningarnas kapacitet tillrédckliga. Vid dessa tillfédllen intrdffar brédddning,
vilket betyder att en blandning av dagvatten och spillvatten slédpps direkt
ut till recipienten utan nigon fdregdende rening. Pa grund av problemen med
en okad dagvattenmidngd har man under senare ar kommit att diskutera
alternativa metoder for dagvattnets omhidndertagande. Dessa metoder gar 1
huvudsak ut pa att minska dagvattenvolymerna innan dessa kommit ut i sjédlva
ledningsnidtet.

Sedimentutspolningen av material upplagrat i ledningen &r i manga fall
avgérande for bridddvattnets kvalitet medan dagvattenavrinningen &r den
huvudsakliga orsaken till att utspolningen férekommer.

Sedan i bdrjan pa 1950-talet har det blivit allt vanligare att avleda
dagvattnet direkt till recipienten i en separat ledning. I detta fall &r det
endast de fdroreningar som transporteras i dagvattnet samt till ledningen
inldckande grund- och drdneringsvatten som bestdmmer féroreningssituationen
i utsldppet. Statens Naturvardsverk har under manga 4&r rekommenderat
kommunerna att vid nybyggnad konstruera separerade ledningssystem och vid
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ombyggnad av kombinerade ledningssystem bygga om till separerat system. Efter
hand som dagvattnet blivit allt mer fdrorenat har riktigheten i att leda
dagvattnet helt orenat till recipienten bdrjat ifragasittas. Det har ocksa
visat sig att ledningsndten har en kraftigt dridnerande effekt sa att grund-
vattnet inom tdtorten kan drastiskt avsidnkas. Sdttningar pa hus och skador pa
vegetationen dr en vanlig £6l1jd av denna grundvattensinkning. Inlédckage till
ledningarna dr ofta av storleksordningen 40-50 % av den totalt uttransporte-
rade vattenmidngden. Detta inldckande vatten har en utspddande effekt pa flédet
i ledningsnitet. Under perioder med stérre dag- och spillvattenfldden i
ledningarna dr inlidckagets betydelse mycket begridnsad och har endast marginell
effekt pad kvaliteten. Genom olika alternativa metoder £6r dagvattenhantering,
t ex konstgjord infiltration av dagvatten innan detta hunnit ut i lednings-
systemet, kan vatten aterfdras ner till mark- och grundvattensystemet. I
gengdld kan emellertid en hdgre grundvattenyta erhallas och didrmed ocksa
obnskade effekter av en forhdjd grundvattenyta (kat inldckage till
ledningsndtet).

Effekter som direkt kan relateras till avrunnen dagvattenvolym och fldde &r
bl a erosionsproblem i sjdar och vattendrag. Dagvattenfldden som dr 25-30
ganger stdrre &n flédet i vattendraget (recipienten) kan observeras under
kortare perioder. Fér briddvatten kan motsvarande forhallande mellan flddena
uppga till 10.

Dagvattnets kvalitet

Dagvattnets kvalitet kan variera mycket kraftigt under enskilda nederbdrds-
tillfdllen men dven fran ett regntillfdlle till ett annat. Vissa arstidsbundna
variationer kan dock skdnjas. Fdr vattenkvalitetsparametrar sasom kemisk
syrefsrbrukning (COD) och bly kan en f&rdubbling av koncentrationen £rvintas
under vinterhalvaret jamfort med under sommaren. Under vinterhalvaret
ackumuleras fororeningar i snt och is vilka sedan spolas ut vid sndésmdltning.
Vanligtvis ger regn med hdg intensitet hdgre féroreningshalter dn regn av lag
intensitet.

De htgsta koncentrationerna f6r flertalet féroreningsvariabler under enskilda
avrinningstillfédllen intrdffar i regel nagot fére flddestoppen. Dagvatten-
volymerna dr i allmidnhet stdrst under hést- och vinterhalvaret vilket innebidr
att den totala uttransporten av fdroreningar &r stdrst under denna period.
Under sommarhalvaret foérekommer nederbdrdstillfidllen med hdg intensitet som
kan medféra hdga fororeningshalter hos dagvattnet. Tillf#lliga aktiviteter i
avrinningsomradet som t ex anldggningsarbeten Skar féroreningskoncentration-
en liksom vinterviaghallning ndr sand och salt tillférs gator och vigar.

Den tid som forflutit sedan f6regaende regn tillsammans med den typ av yta som
dagvattnet avrinner ifran bestdmmer huvudsakligen dagvattnets sammansdttning.
Dagvattnet fran hart trafikerade ytor innehdller i allminhet de hégsta
féroreningskoncentrationerna. Representativa koncentrationer i dagvatten fran
olika typytor finns beskrivet i SNV (1983).

Foéroreningsinnehallet i dagvattnet har studerats i flera olika rapporter
(Malmquist, 1983; Hogland, 1986; Svensson, 1987). Bland den engelsksprakiga
litteraturen kan vidare rekommenderas Lazaro (1979), Wanielista (1979), Hall
(1984) och Kibler (1982). Figur 1 visar exempel pé& fSroreningshalter i
dagvatten fran svenska undersdkningar (SNV, 1983). Dessa kan anvidndas for att
skapa sig en &versiktlig bild over hur mycket fdroreningar som ett urbant
omrade genererar.



Industri

Trafik
Bostdder
> 50p/ha

Bostider
"< 50 pha

Industri
Trafik

Bostider

>50p/ha
Bostdder
<50p/ha

Industri

Trafik

Bosttider
>50p/ha
Bosttider
<50 p/ha

Industri
Trafik

Bostéider
>50 p/ha
Bostdder
< 50p/ha

Industri

Trafik

Bostdder
>50p/ ha
Bosttider
< 50p/ha

Trafik

Bostdder
>50 p/ha
Bostdder

<50p/ha

Figur 1

47

Schablonvirden for

i
— —
| | |
l | i
10 20 E) 40mgN/L
I i |
—i—1
[ f ]
I N
02 0L 06 08 mgP/L
[ I I
[ 1 1
| | |
—t—
100 200 300 400ug Pb/L
 — ——
N W
L ! 1
 E——— o
200 40 600 800  pgZn/l
I I ]
—i—
f ]
— .
100 2]00 360 kg Cu/l
 ——
C——t——
 ——
100 200 300 400  mg SS/1

dagvattenféroreningar beroende av

anvindning (SNV, 1983).

mark-



48

Berdkningsmetoder

De sttrsta dagvattenflddena intrdffar i regel 1 samband med intensiva
konvektiva regn  under sommarhalvaret. Den  volymsmidssigt storsta
dagvattenavrinningen sker ddremot under frontala regn eller vid sndsmdltning.
Dagvattenvolymerna kan bestdmmas antingen genom direkta midtningar i falt eller
genom teoretiska berdkningar. Direkta mitningar gbdrs 1 olika punkter i
ledningssystemet och/eller vid utflddespunkterna. De teoretiska berdknings-
metoderna &r manga och varierar kraftigt i komplexitet. Resultatet &r &ven
beroende pa i vilken omfattning uppmitta data &dr tillgidngliga och noggran-
heten i dessa. Berdkningsmetoder f&r dagvattenavrinning finns beskrivna i t
ex Stahre (1981), SNV (1983), BFR (1980) och VAV (1976).

En 6versiktlig berdkningsmetod dr rationella metoden som appliceras pa enstaka
regn-avrinningstillf&dllen:

Quop = & ~ A ° (P-b) * 1073

dar

Qyo1 = avrunnen dagvattenvolym for regntillfdllet (m3)
a = andelen hardgjorda ytor

A = totalarean for omradet (m?%)

P = total nederbdrd (mm)

b = ytmagasinering pa de hardgjorda ytorna (ca 1 mm)

Faktorn a varierar beroende pa omradestyp (enfamiljshus 0.1-0.2; fler-
famil jshus 0.2-0.3; centrumbebyggelse 0.3-0.4).

Brdddvatten

Dagvattnets och spillvattnets kvantitet och kvalitet tillsammans med
ledningssystemets geometri avgdr bridddvattenférhallandena. Brdddning i
kombinerade ledningssystem intridffar ndr mdngden dagvatten i ledningsystemet
overskrider ledningarnas kapacitet.

Dagvattnet spdder 1 regel ut spillvattnet sa& att koncentrationen i
briddvattnet blir lidgre &n i spillvattnet. Detta gidller dock inte f6r de
typiska dagvattenféroreningarna som t ex bly och zink. Typiska foéreningshalter
1 br&addvatten finns angivna i Hogland et al. (1986; se Figur 2).
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Figur 2 Schablonvirden f£6r fdroreningshalter i bri#ddvatten (Hogland et

al., 1986).

DAGVATTENAVLEDNING GENOM LOD

Fér att komma till r#tta med grundvattenavsdnkningen i tdtorterna bor jade
man pa 1970-talet understka alternativ dagvattenhantering som ocksd kunde
reducera fdroreningsutsldppen till sjdar och vattendrag. Huvudtanken i
tekniken var att dagvattenvolymerna skulle reduceras sa nidra kidllan som
méjligt. Dirmed skulle &#ven wuttransport av fororeningar orsakade av
dagvattenflddet minska avsevirt. Den teknik som underséktes var infiltration
eller vad man senare kallade lokalt omhindertagande av dagvatten (LOD).

Savdl naturmark som anlagda grids- och planteringsytor kan anvdndas for
dagvatteninfiltration. Med en vdl anpassad dagvatteninfiltration kan befintlig
vdxtlighet bevaras och plantornas tillvdxt ©kas. Dessutom kan naturmil jon
gbras trevligare i samband med exploatering av ett omrade. Vilka effekter som
erhalles pa vixtligheten beror i stor utstridckning pa jordarten i omradet. I
vissa fall kan jdrnféreningar &verga i 16st form i markvattnet och dérmed ha
en rent toxisk effekt. I de fall vattnet far en lag omsdttning kan &dven
syrebrist uppsta for vdxternas rotter. I det nedanstaende ges en dversikt over
de metoder som finns att tillga f6r att minska f6roreningstransporten genom
LOD.
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Infiltration 1 vegetationsbekliddda ytor

Genom att infiltrera dagvatten genom vegetationsklddda ytor erhalls en
reduktion av fororeningsmdngden 1 de &vre skikten av jordlagren. De
vegetationsklddda ytorna kan utgdras av grismattor, Oppna diken eller &ppna
dammar. Infiltrationen underlittas av vegetationens vrotbildning och det
biologiska systemet omkring vixternas rdtter.

Mindre dagvattenvolymer kan direkt ledas ut pa dppna grisytor som tillats att
oversvammas tempordrt (se Figur 3). Om jordens naturliga infiltrations-
kapacitet inte dr tillridcklig (t ex vid inslag av tunga leror) kan sand och
mordn blandas in i de 8vre jordskikten. Aldre permanenta grésmattor kan ha en
infiltrationskapacitet motsvarande ca 1 mm/min.

Ndar dagvatten leds ut 8ver t ex grdsbekiddda ytor kan emellertid t ex
tungmetaller och andra f8roreningar temporidrt ansamlas pa ytan. Av denna
anledning bér ytorna inte direkt anvindas efter avledning. Under intensiva
regn finns dven risker for att stdrre fororeningar och bakterier kan féras ut
pa infiltrationsytorna. Detta kan medféra odnskade hidlsoeffekter och estetiska
oldgenheter.

Vid stdérre dagvattenvolymer kan dagvattnet avledas till &ppna diken. Dessa
dr ofta ocksa vegetationsbeklddda och fungerar i princip pa samma sitt som
6ppna gridsytor. Dagvattnet i dikena infiltreras till grundvattnet beroende av
permeabiliteten i dikets bottenmaterial. Denna kan 8kas genom att anlégga
grovkorniga jordarter i dikesbottnen. Vid hég grundvattenyta férhindrar denna
emellertid vidare infiltration.

Efter hand som dagvattenvolymerna &8kar kan &ven de vegetationsklddda
magasinens volym Skas. Infiltrationsbeklddda dammar med permeabelt botten-
material anlédggs for flodesreglering. Foér att férhindra skador pa byggnader
och andra konstruktioner kan dammarna konstrueras med nédutlopp (se Figur
3 a-d). Sedimentavlagringar pa bottem av dammarna mdste kontinuerligt bort~
forslas f6r att bibehdlla en hdg infiltrationskapacitet.

Grundvattenyta

Figur 3 a Infiltration pa dversvdmningsyta
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Grundvatfenyta

Figur 3 b  Infiltration i oppet dike

N'o'dt)Jﬂopp
T'u r'.a_.‘ - LI u': g °. :
dugvatteri- .*, + J . A B
system . . T~ : .y 0, o
e L8t ¢ e e e . oo, o o
Figur 3 ¢ Infiltration i vattengenomsldpplig damm
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Figur 3 d Fordrdjningsmagasin med fororeningsreducerande funktion
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Infiltration i magasin

Fér att erhdlla en snabbare infiltration till grundvattenytan kan speciella
magasin anldggas. I gengidld erhalls emellertid en stdrre risk f£&r grund-
vattenkontaminering. Magasinet anlidggs i den omittade zonen och fylls med
grovt material (makadam, krossad sten etc; se Figur 4 a). Om jordens natur-
liga permeabilitet dr hdg kan dagvatten fran t ex takytor ledas direkt ned

i marken (Figur 4 b).

« .
LI .
. .
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® " - P

0TI
Ryl ~ Nuevausogyn

Figur 4 a  Perkolationsmagasin fér takvatten

Figur 4 b  Perkolation direkt till marken
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Risken for grundvattenfdrorening dr betydligt mindre vid ytinfiltration, dir
det &versta marklagret och matjordsskiktet absorberar féroreningar, jamfort
med infiltration i perkolationsmagasin férlagda i mineral jordar.
Infiltrationsytor bdr ej anvindas fér odling av grénsaker och liknande.
Infiltration eller anliggande av perkolationsmagasin bdr ej ske mnira
vattentdkt. Reningseffekten i mark uppnas genom adsorption och jonbyte men kan
ocksa ske genom mikrobiologisk nedbrytning. Tungmetaller och organiska &mnen
i dagvattnet dr ofta bundna till det suspenderade materialet. Polyaromatiska
kolviten &r till stdrsta delen partikuldrt bundet i dagvattnet. Losta
metaller och t ex fosfatfosfor och nitratkvive kan £6lja med det perkolerande
vattnet och f6rorena grundvattnet.

Infiltration genom Oppna beldggningar

Dagvatten uppstar ofta pa vdgar, gator och cykel- och gangbanor. Det dr dérfor
naturligt att forsska infiltrera dagvattnet direkt genom asfaltytan. Figur 5
a-c¢ visar hur infiltrationen kan ske direkt genom eller till en végkropp.
Eftersom trafikomraden 4ven genererar stora f8roreningsmdngder bdr denna typ av
anldggning inte anvdndas nidra dricksvattentédkter. Undersdkningar har visat att
fororeningar i avsmdltande snd reduceras kraftigt vid infiltrationen genom
beldggningen (susp, TS och tungmetaller). Ddremot observerades en hé jning av
totalkvive och olika kvivefraktioner.

Pa grund av 6ppna beldggningars stora infiltrationsférmaga (500-700 mm/min)
kan &ven andra ytor anslutas till anléggningen (t ex takytor) och dirigenom
effektivt infiltreras.

Den stora infiltrationsférmigan hos t ex oppna vdgbeldggningar kan emellertid
dven innebidra risker vid mil jéfarliga transporter. Detta maste saledes beaktas
vid planering av de permeabla ytorna. Transporten av tungmetaller genom Oppna
vigbelidggningar kan emellertid kraftigt reduceras trots den héga infiltra-
tionsférmagan (Hogland och Wahlman, 1989).

4, N
el . o, ° . .. .
- s - ~ ., o - v ® 3 -

Grundvattenyta

Figur 5 a Perkolationsmagasin férlagt till vdgkroppen
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Grundvattenyta

Figur 5 b Infiltration genom &ppen vdgbeliggning

Dréinasfalt: Lomm, 80kg/m2, 15~ 24 vol %

Avflisningslager: 30mm, fraktion &4-25mm

Makadam: 30-70mm, fraktion 8-80 mm
eller 32-120 mm

Drineringseor: 2 100-150 mm
Fibermembran: Geofextil
Undergrund

:
\

Figur 5 ¢ Infiltration genom en enhets&éverbyggnad
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KVALITETSEFFEKTER AV LOD

Dagvattnet innehaller vanligtvis héga halter av tungmetaller, t ex bly, koppar
och zink, vilka kan ha toxiska effekter pa vidxt- och djurliv. Marken binder
i regel tungmetaller, speciellt lerhaltiga och mullrika jordar. Kadmium &r en
giftig metall forekommande i dagvattnet som inte binds lika litt som de
ovriga. Mikroorganismer och andra i marken férekommande djur kan paverkas
negativt av metaller. Jordar bestar av en heterogen blandning av olika
organiska och oorganiska mineralsubstanser, lermineraler, oxider av jirn,
aluminium, magnesium och andra fasta komponenter av varierande lsslighet.
Bindningsmekanismerna av fdroreningarna till jordpartiklarna &r mangfaldiga
och varierar med sammansittningen av jorden. Kompositionem av jorden
varierar &dven med djupet. De processer vilka bestdmmer koncentrationen av
tungmetaller som kan ga i 18sning &r ej fullt kdnda f£or nidrvarande.
Forandringar i markvattenhalt, avvikelser fran jamnviktstillstand och
forandringar av 16slighet, forandring av aktiviteter hos mikroorganismer vilka
paverkar redoxférhallandena. Den relativa rérligheten hos metaller kan
uttryckas grovt med férhallandet 1sst till bunden mingd av var je metall i
relation till pH. Rérligheten hos metaller i t ex sura jordar minskar enligt
fosl jande ordning Cd>Ni>Zn>Mn>Cu>Pb>Hg (Hogland och Wahlman, 1989; SNV, 1980;
1982). Paverkan av pH pa koncentrationen av tungmetaller i 18sning varierar
i forhallande till innehdllet av organiskt material.

Under vintervighallningen tillfors dagvattnet sand och salt. Natrium- och
kloridjoner i hdg koncentration dr giftigt for vdxter. Kloridjonerna tas upp
direkt av viAxternas rdtter medan natriumjonerna hdmmar vixtens upptag-
ningsférmaga av andra nédvindiga joner. Natrium kan &ven anrikas i vdxternas
rotter och stamdelar. Natriumforgiftning visar sig som minskad bladyta och
mérkare grona blad. Klorid ansamlas i bladen och kan visa sig som blad-
fortjockning. I bada fallen ddr bladen efter hand.

Effekten av héga halter av suspenderat material pa vdxt- och djurliv &r oklar.
Oljor forekommer i stor utstridckning i dagvatten. Dessa kan flyta ovanpa
grundvattnet och dirmed strémma i grundvattenriktningen. En mindre andel ol ja
bvergar dven i 16st form. I mark kan ol jan emellertid brytas ned av mikrober,
en process som dock gar relativt langsamt.

Vatten fran takytor och gangbanor dr i regel betydligt renare och ladmpligare
for infiltration &n vatten fran hart trafikerade gator och vdgar. Viss
forsiktighet bor iakttas nir vattnet transporterats &ver kopparbeklddda och
forzinkade ytor, t ex koppartak och dldre typer av hidngrdnnor och stuprdr.

I allminhet kan det dversta markskiktet i vegetationsklddd mark betraktas som
ett filter foér fororeningar. Organiska och oorganiska ndringsédmnen kan tas
upp av vixtlighet och brytas ned eller omvandlas till ofarliga fdreningar.
I dagvattnet foéreligger en stor del av metallerna i partikuldr form och
fastnar dirmed i det Oversta markskiktet. Metaller i jonform kan adsorberas
av lermineral eller bindas av organiskt material.
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BIOLOGISK/EKOLOGISKA ASPEKTER PA ETT LOKALT OMHANDERTAGANDE
AV DAGVATTEN (LOD)

Torleif Bramryd, Ekologiska institutionen, Lunds universitet, Ekologihuset, Helgona-
vigen 5, 223 62 Lund.

DAGVATTNETS SAMMANSATTNING

Dagvatten frin hért trafikerade viigar kan innehalla hoga halter av vissa tungmetaller som t ex bly
frin avgaser, krom frin déckslitage, koppar och nickel, etc. Dessutom blir dagvattnet kontaminerat
av polycykliska foéreningar, sot, asbest etc.

Forutom fororeningar som hirrdr frén biltrafiken samt asfaltmaterial deponeras dven en stor del av
titortens ovriga luftféroreningar pa gator och andra hardgjorda ytor. Vintertid i samband med t ex
halkbekimpning tillféres stora méngder oorganiska salter som t ex klorider och sulfater, vilka
sedan avledes genom dagvattnet.

Effekter av briddning

I och med inférandet av duplikatsystem inom allt storre omraden har dagvattenméingderna 6kat. Det
priméira syftet med duplikatsystem &r att i mojligaste mén undvika den kraftiga belasmingen pd
avloppssystemen som dger rum i samband med héftiga regn. Vid sidana tillfdllen blir ibland
avloppssystemets kapacitet otillrickligt med dversvimningar och stigande avloppsvatten i
golvbrunnar som foljd. Briaddning av orenat avloppsvatten antingen i kanaler och andra
vattensystem inne i tdtorterna eller i anslutning till avloppsreningsverken medfor utsldpp av sanitért
avloppsvatten, vilket #r olyckligt ur savil estetisk som hélsoskyddssynvinkel. Dessutom sker en
kraftig utspidning av det sanitéira avloppsvattnet vid reningsverken, vilket kan leda till minskad
reningseffektivitet. Ett 6kat flode av dagvatten genom de vanliga reningsverken innebir vidare
okande kostnader.
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DAGVATTNETS EKOLOGISKA EFFEKTER PA RECIPIENTEN

Niir separat insamlat dagvatten frén ett stdrre omrade i en kommun ledes till ett punktutslédpp i en
recipient kan detta innebéira en lokalt stor belastning av tungmetaller, organiska milj6gifter, etc.
Man har dérfor alltmera borjat stilla krav pd kemisk fillning eller annan rening av dagvattnet innan
utsléppet.

Tungmetaller i likhet med vissa organiska gifter ackumuleras ldtt i organiskt material och halterna i
t ex sediment kan med tiden bli hoga. Detta kan i sin tur innebéra en spridning till fiskfaunan via
detritusitande organismer (organismer som ter slam och organiskt sediment). Aven vattenldsliga
miljogifter tas upp av olika former av levande organismer. Eftersom méinga av miljégifterna inte
bryts ner kommer koncentrationerna successivt att 6ka med stigande ekologisk ndringsniva.

De biologiska effekterna torde bli betydligt mindre om dagvattnet kunde tas omhand lokalt,
antingen i anlagda fuktmarksbiotoper, eller genom infiltration i t ex grusbdddar. Hirvid sker inte
den koncentration av fororeningar till en bestéimd utsldppspunkt som #r fallet nér ett centraliserat
dagvattensystem ledes ut i recipienten.

POSITIVA OCH NEGATIVA EFFEKTER AV LOKALT OMHANDERTAGANDE AV
LAKVATTEN

Infiltration pa platsen

Permeabel asfalt har alltmera borjat anviindas svil pd parkeringsytor som pa vigar med stor
trafikbelastning och dir man sérskilt vill nedbringa riskerna for vattenplaning. Infiltrationen pa
platsen innebir en rad fordelar ur svil hydrologisk som miljovardssynvinkel. Genom LOD
tillfores grundvattenmagasinen kontinuerligt vatten dven i titorter och under andra hérdgjorda ytor
och risken for sjunkande grundvattennivier minskar.

Infiltration av dagvatten genom permeabel asfalt stiller emellertid 6kade krav pé sdvil viigbanans
bérlager som p4 marken under vigbanan. Det dr hirvid 6nskvirt att underliggande mark kan
fungera som en biobédd med en aktiv mikroflora som kan sénderdela och immobilisera olika typer
av fororeningar.

Infiltration av ett tungmetallhaltigt dagvatten genom en asfalt pd grusgrund kan ifrigasittas
eftersom gruset har en relativt svag effekt att finga upp nedtringande metaller. Om marken déidremot
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dr lerhaltig finns goda forutséttningar for att miljogifter av olika slag fastligges i det Gversta
marklagret under viigen. Dessa problemstillningar dr av speciell vikt att betona i ekologiskt
kénsliga omrdden eller i nérheten av vattentiikter ed. Det &r vidare viktigt att Gverviiga de
konsekvenser som t ex en tankbilsolycka eller annat stort spill av miljéfarliga dmnen kan f& pa
mark och grundvatten.

Det har i vissa delar av landet diskuterats méjligheterna att anvéinda slagg eller andra liknande
avfallsprodukter som bérlager under vigar. Som argument har man dérvid framfort att utlakningen
av t ex tungmetaller hindras av det tita asfaltlagret. Detta utnyttjande av slagg p8 vigbankar &r i dag
inte tillitet i Sverige p4 grund av att slaggens utlaknings- och vittringsegenskaper #r dligt kéinda.
Inledande f6rsok har indikerat stora utlakningsrisker for frimst tungmetaller. Om LOD skall tillitas
miste man dérfor stdlla hoga krav pé birlagrets kemiska sammansitining. Om dessa krav
uppfylles kan dock LOD ha ménga positiva effekter pa t ex hydrologi och forbéttrad markfuktighet.

Infiltration pa speciella ytor

Infiltration Over grésyta

Som alternativ till infiltration genom t ex asfalt kan dagvattnet ledas till speciella infiltrationsytor.
Om ett starkt fororeningsbelastat lakvatten skall behandlas pd detta sétt stélls krav pﬁ att marken
skall ha relativt méiktigé lerlager for att kunna binda upp tungmetaller. En lerhaltig mark’har dock
betydligt sdimre vattengenomsléppliga egenskaper 4n en sandigare jordart. Detta fir den naturliga
foljden att denna typ av infiltration blir mindre 1dmplig for férorenade dagvatten.

Dagvatten frin hrdgjorda ytor med 14g fororeningsbelastning skulle dock kunna infiltreras pa
sandhaltiga marker. Samma kan i vissa fall gilla regnvatten uppsamlat frén t ex tak, under '
forutsittning att takbeklddnaden inte avger hoga halter av miljostérande dmnen.

Om déremot infiltrationsytan dr bevuxen med en vattenkrivande vegetation med hog
evapotranspiration kar man vattenavdunstningen. Speciellt for lakvatten frn avfallsupplag kan ett
utspridande pd gris- eller energiskogsytor vara att féredra, dven om sjilva infiltrationen i marken
hélles 18g. Lakvattnets hoga néringsinnehdll medfér dven en godsling av den odlade vegetationen.

Speciellt p& grund av en stor produktion och férnyelse av finrGtter har en grisyta stor
humusbildande férmiga. Den h6ga halten av organiskt material i rotzonen bidrager till att fastligga
tungmetaller och néringsdmnen frdn det nedtringande vattnet. Organiskt material har i likhet med
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lerpartiklar en god komplexbindningsférméga for de flesta tungmetaller. Detta géller speciellt inom
pH intervallet 5-7. Vid lidgre pH vérden slépper komplexbindningarna alltmera och detta ir en av
orsakerna till den tkade metallutlakningen frén fﬁrsurande marker.

Olika grisarter har olika férméga att tillgodogora sig vatten och néringsimnen. Vid férsék med
lakvattenrening i biofilter bl a vid avfallsupplagen i Eslév och Helsingborg har hundiixing (Dactylis
glomerata) och dngssvingel (Festuca pratensis) visat sig vara speciellt 1impliga pd grund av en god
kapacitet att 6ka biomasseproduktionen vid optimerade vatten- och néringsférhdllanden (Bramryd
1988).

Dagvatten fran vigar innehdller relativt stora méngder kvéve. Detta giller speciellt nitratkvive.
Genom mikrobiell immobilisering fastligges dock en del av detta kvive i organisk form for att s
sméningom frigoéras som bl a ammoniumkvéve. Vid en konstant tillférsel av dagvatten under en
langre period finns risk for anaerobi i det dversta markskiktet. Detta kan innebéra att en viss del av
nitratkvévet i dagvattnet denitrifieras och bortgér som kvévgas.

Dagvatten innehdller, i likhet med lakvatten frn avfallsupplag, normalt 1iga halter av fosfor, och
ett villkor for att dagvattenbevattmingen skall ge gott resultat, ridknat i sdvil méngd avdunstat vatten
som i grisproduktion, dr att marken frdn borjan har relativt god tillgdng pé fosfor.

Oppen dagvatteninfiltration av fororenat dagvatten kan dock ifrigastittas inom grénomriden som
anvéindes som lekplats av barn eller f6r vallning av hundar. Risk torde féreligga for att
tungmetaller, asbestinnehéllande stoft, organiska &mnen, etc kan fastliggas pd vegetationens
ovanjordiska delar. Om t ex ett barn stoppar gris eller andra véxter i munnen kan det f4 i sig dessa
miljogifter.

Infiltration av ett starkt tungmetallhaltigt dagvatten kan dven medfora stSrningar i den ekologiska
balansen i marken. Minga tungmetaller stor t ex de mikrobiella processerna med minskad
nedbrytning av férnamaterial som 6ljd. Aktiviteten av enzymet ureas, vilket dr verksamt i

kvéive_mineraliseﬁngsprocessefna, minskar med dkande tungmetallkoncentration. Koncentrationer
Cav koppar overstigande 50-300 ppm, eller 2-10 ginger hogre halter 4n bakgrundskoncentra-
tionerna, eller zinkhalter 6verstigande ca 1200 ppm (ca 6 ginger hogre koncentrationer n
bakgrundshalterna), minskar avsevért kvivemineraliseringsprocesserna (Tyler 1974, Wilson
1977).

Ett ndra samband finns dven mellan tungmetallkoncentrationer och halterna av extraherbart fosfat i
marken. Aktiviteten hos fosfatashydrolytiska enzymer i marken, vilken har stor betydelse for
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fosforfrigomingen i marken, dr direkt korrelerad med tungmetallkoncentrationen. Denna
korrelation #r t ex signifikant redan i intervallet 30-200 ppm koppar (Tyler 1974). Okande
koncentrationer av vanadin minskar enzymaktiviteten redan i 14ga koncentrationer (Tyler 1976).

Med dagvattnet transporteras forutom tungmetaller och andra miljogifter dven klorider, frimst frén
halkbekimpning. Dessa dmnen sammantaget innebér stor stress for t ex tridd 1 anslutning till vigar
eller infiltrationsytor. Speciellt ér lind och kastanj kéinsliga for t ex vigsalt. Vissa 16vtrdd mdr heller
inte bra av att rotsystemen under lingre tid stir i vattenmiittad jord. Detta beror bl a pé risker for
rotsvampangrepp samt risker for ev svavelvitebildning. For vissa arter som t ex silgarter, bjork
och asp kan tvéirtemot en hog vattenhalt vara av stor positiv betydelse.

Normalt kommer dagvatten frin férorts- och villabebyggelse aldrig upp i férorenings-
koncentrationer di ekologiska storningar kan forvantas. Det dr vidare i dessa omrdden

som anlagda vatmarksbiotoper dr mest realistiska och kan utgora virdefulla gronomraden.

Infiltration i grusbaddar

Dagvatten kan #ven infiltreras i grusomraden eller i stora haligheter i marken. Detta kan t ex ske i
makadamforstirkta gropar. I detta fall transporteras t ex tungmetaller direkt ner i marken och
kommer inte i s& stor kontakt med viixter. For starkt fororenade dagvatten dr det dock viktigt att
vattnet far tillfille att infiltrera genom tillréickligt tjocka och lerhaltiga lerlager innan det ndr
grundvattnet.

En infiltration av dagvatten i anslutning till vikar eller vattendrag med ldg vattenforing kan vara av
stor positiv betydelse eftersom detta t ex kan motverka eutrofiering och igenvéixning. Denna metod
har t ex diskuterats inom vissa ekologiskt kiinsliga omriden inom Liding6 kommun. Som villkor
har hiirvid stillts att dagvattnet inte fir komma frin gator och viigar med hog trafikintensitet samt att
infiltrationen reducerar niringsdmneshalterna i dagvattnet..

Vid tillférsel av dagvatten rika pa klorider eller andra anjoner kan jonbytesreaktioner péd
markkolloiderna medféra att visentliga niringsimnen tvittas ut. Vidare kan tillf6rsel av
kloridhaltiga dagvatten #indra markens kolloidstruktur och orsaka storre rorlighet hos
markpartiklarna. Detta i sin tur kan innebéra Skade risker for t ex séttningar.
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SLUTSATSER

* Infiltration av dagvatten kan ha ménga positiva effekter. Frutom kostnadsbesparingar kan
vatteninfiltration minska riskerna for sjunkande grundvattenmagasin.

* Infiltration av dagvatten i anslutning till vikar eller vattendrag kan 6ka vattengenomstrémningen,
vilket kan motverka risken for eutrofiering.

* Infiltration av dagvatten stiller stora krav p4 markens beskaffenhet. Vid infiltration av fororenade
lakvatten &r det viktigt att vatmet far passera lerhaltiga jordlager innan det nér grundvattnet. Hog
humushalt &r &ven positivt for att komplexbinda tungmetaller.

* Inom sandmarker eller i ekologiskt kinsliga omriden fAr infiltration endast ske av dagvatten med
1&g fororeningshalt.

* Infiltration i biofilter bestdende av gris, trid eller buskar med hog vattenkonsumtion ér positivt di
vattenmingderna hérigenom kan reduceras. Vidare finns forutsitmingar att skapa anlagda
vétmarksbiotoper i titorterna. Dessa kan utgora virdefulla gronomraiden.
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DAGVATTEN - EKOLOGISKA EFFEKTER OCH MOJLIGHETER

Lennart Henrikson, Miljékontoret, Marks kommun, 511 80 Kinna.

DAGS ATT OMPROVA DAGVATTENHANTERINGEN

Dagvatten &r den del av nederbdrden som faller pd ytor som inte
dr genomslippliga for nederbdrd. Malet med dagens hantering av
dagvatten tycks vara, att sd snabbt som mdjligt "bli av" med
vattnet frdn det aktuella omrddet. Detta sker antingen genom in-
koppling pa spillvattenndtet eller separat avledning direkt till
en recipient, dvs ett vattendrag, en sjo eller havet. Denna han-
tering av dagvattnet kan leda till negativa ekologiska effekter
om dagvattnet &dr fbrorenat eller de naturliga hydrologiska
férutsdttningarna &ndras. Utifrédn ekologiska aspekter kan man
alltsd ifrégasdtta dagens dagvattenhantering.

Det borde vara dags att acceptera, att dagvattnet kan orsaka
obnskade ekologiska effekter och d&rfdr utnyttja nya kunskaper
och de erfarenheter som finns f6r lokalt omh&ndertagande av dag-
vatten. En metod att rena vattnet &r att utnyttja vatmarker eller
dammar, vilka &dven kan fungera som utjadmningsmagasin och "nya"
naturtyper i t&torten till gl&adje f&r faunan och floran och inte
minst md&nniskan.

Detta utvecklas ndrmare 1 denna uppsats ddr framstd@llningen
koncentreras till den vattenlevande faunan. (Vegetationen i dag-

vattenhanteringen har bl a behandlats av Florgdrd & Palm (1980).)

EKOLOGISKA EFFEKTER AV FORANDRAT VATTENFLODE

Bndringar av vattenflddet till f81jd av dagvattenhanteringen
drabbar framfdr allt mindre stillastdende eller rinnande vatten.
Avledning av dagvatten innebdr ofta att naturliga vattenvédgar
skdrs av och att utsl&ppen koncentreras till enstaka punkter i
avrinningsomré&det. Detta kan t ex medfdra mindre vattenmidngd i en
liten bdck och mer i annan jamfért med naturliga forh&llanden.

En minskad vattenm&ngd i ett b&ckavsnitt leder till en f&rhdijd
temperatur och ddrfdr ldgre syrehalter. Lagvatten innebdr ocksa,

att t ex Oringungar inte vandrar ut till havet (Bohlin, muntl.
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medd. ). Minskar vattenmidngden blir dessutom bottenytan mindre i
b&cken, bottensubstratet fordndras med f&drre tillgdngliga habitat
och den biologiska produktionen minskar och vissa arter slés ut
(t ex Cowx m f1 1984). Risken for uttorkning 8Skar, vilket paver-
kar faunan i &@nnu hdgre grad (t ex Moth Iversen m fl 1978). Okar
vattenmdngden gentemot naturliga fdrh&llanden, &kar t ex risken
for erosion liksom den s k driften (t ex Brooker & Hemsworth
1978).

En annan hydrologisk effekt &r, att naturens egna utjd@mningsma-
gasin elimineras, dels genom att byggnadssdttet &r s8dant att man
stré@var efter snabb avrinning i ledningssystemet och dels genom
att andelen hdrdgjorda ytor &r s& stor. Vattenflddet kommer d&
att variera kraftigt och pdverka fauna och flora, vilket kan ses
som en parallell till korttidsreglering av vattnet vid kraftverk.
Snabba korttidsvariationer &r mycket péfrestande pd floran och
faunan (t ex Henricson & SjSberg 1984).

Det stoétvisa vattenflddet medfdr ocksd stora variationer i vat-

tenkvaliteten - se nedan.

EKOLOGISKA EFFEKTER AV FORORENAT DAGVATTEN

Dagvattnet kan innehdlla fdroreningar av olika slag beroende pa
varifrén dagvattnet h&rstammar (SNV 1983a). Av de f&roreningar,
som kan finnas 1 dagvatten, ger speciellt nirings#@mnen/organisk
substans och giftiga &mnen negativa ekologiska effekter. Effek-
terna kan vara mycket svara att fdrutse, eftersom faktorer som
pH, syrehalt och temperatur péverkar giftigheten. Vidare kan fle-
ra dmnen, som var for sig forekommer i ofarliga koncentrationer,
tillsammans ge giftverkan (synergism).

Man kan skilja pé& subletala och letala effekter. Exempel p&
subletal effekt &r, att det fdrorenade vattnet kan fungera som
ett "kemiskt vandringshinder". Fisk har ett v#lutvecklat lukt-
sinnne, som till stor del styr deras beteende (t ex 0Olsén 1986).
Ett utsldpp av fdrorenat vatten vid en viss punkt i ett rinnande
vatten kan alltsd innebdra att vandringsfisk, som lax och &ring,
inte vandrar uppstrdms till biotoper som kanske &r lampliga foér
fortplantningen.

Allm&nt g&ller att utsl&ppen av dagvatten sker till recipien-

ternas grundomrdden, vilka dr mycket betydelsefulla f&r den
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biologiska produktionen. En p&verkan pd dessa omrdden &r alltsd
speciellt allvarlig.

Forutom direkta utsldpp av fdrorenat dagvatten okar blandningen
av dag- och spillvatten risken f&r att brdddning mdste gbras frén
avloppssystemet. Dessutom kan fdroreningar i dagvattnet och den
Bkade vattenmidngden i sig sjdlv stdra processerna i avloppsre-
ningverken med utsldpp av ddligt renat vatten till recipienten

som folid.

Narings@mnen och organisk substans

I sBtvatten &r i allminhet fosfor ett bristdmne f&r vaxtlighe-
ten. En tillfdrsel av fosfor leder darfor till eutrofiering (t ex
SNV 1983b) med en 8kad vaxtproduktion som fdrsta stadium. Alger,
som lever fritt i vattenmassan i stillast@ende vatten och fast-
sittande i rinnande vatten, Skar liksom hdgre vegetation, t ex
vass och kaveldun. Okningen av véxtproduktionen leder ocksad till
en 8kad produktion av djur, men ddremot fdrre arter.

Den 8kade naringstillgé&ngen leder vidare till radikalt for-
dndrade konkurrensfdrhdllanden f6r olika arter, vilket medfdr att
vissa "nya" arter gynnas medan de ursprungliga missgynnas och
kanske helt slds ut. Resultatet av en dvergddning blir alltséd ett
helt annat ekosystem &n vad som var det ursprungliga. En allvar-
lig f81jd kan bli, att ndr den Skade produktionen (liksom de
direkta utsldppen) av organiskt material ska brytas ner av mikro-
organismer férbrukas syre. Syrehalterna i vattnet minskar s& att
kdnsliga arter slds ut. I extremfall kan syrgasbristen i botten-
vattnet ocks& leda till frigdrning av ytterligare ndrings&mnen
fradn bottensedimenten. Fdrutom fosfor utgdr kvave ett viktigt
vixtndringsadmne, som far speciellt stor betydelse i grunda havs-
vikar.

Fré&n ekologisk utgé@ngspunkt &r det alltsd oacceptabelt att sto-
ra midngder ndringsd@mnen eller organisk substans tillfdrs smd och
stora recipienter. Dagvattnet kan innehdlla stora m&ngder, vilket
mdste uppmirksammas vid sdvdl direkta utsldpp till recipienten
som vid inkoppling p& avloppsndtet. Av den totala fosfor-
tillfdrseln till Vaxjdsjon svarade dagvatten for hela 37 procent

(Berndtsson m f1 1989a).
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Giftiga dmnen

Exempel pd giftiga d&mnen som ingdr i dagvatten &r tungmetaller,
t ex bly (t ex Berndtsson m fl 1989a), och organiska fdreningar,
t ex oljefdreningar. Vissa av dessa dmnen kan fdrekomma natur-
ligt, men d& i mycket laga koncentrationer. Ddrfdr saknar ofta
organismer de fysiologiska mekanismer, som kan oskadliggdra dem.

Experiment har exempelvis visat att f&dostksbeteende fordndras
hos fiskar redan vid 1&g exponering av bly (Nyman 1981). Hga
koncentrationer av koppar har visats péverka nattslidndor av
sld@ktet Hydropsyche. Larverna kan inte spinna ett fungerande n&t,
som de behdver fo&r att samla in den foda som driver med det rinn-
ande vattnet (Petersen & Petersen 1983).

En annan k&nd egenskap hos tungmetaller &r, att de kan ackumu-
leras i levande organismer (t ex Prosi 1979) och féras vidare i
ndringskedjorna bade i vattnet och upp pad land.

Letala effekter av tungmetaller har konstaterats pad flera
sBtvattensorganismer. Fisk &r mer k&nslig &n insekter (Warnick &
Bell 1969).

Oljefdreningar, som ocksd pétrdffas i dagvatten, &r komplexa
blandningar av organiska och oorganiska substanser. 0lja &r dels
direkt giftig och kan dessutom fdsta sig pd kroppsytan eller bot-
tensubstratet. Kunskapen om oljefdreningarnas effekter pa
soOtvattensorganismer &r ofullstd&ndig, men kronisk exponering kan
minska s&vdl diverstiteten som titheten bland insekter (Barton &
Wallace 1979). A andra sidan kan vissa arter (indirekt) gynnas av
olja (Rosenberg m f1 1977).

Det finns alltsd ingen "ekologisk tolerans" f&r tungmetaller
och giftiga fr&mmande &mnen (i motsats till n&drings&@mnen). DArfor
mdste mdlet vara, att dessa &mnen ska forhindras att nd naturliga

ekosystem.

Br&ddning

Inkoppling av dag- och drdneringsvatten p& avloppsnidtet leder
ocksé till en dkad mdngd vatten i ledningsystemet, vilket, till-
sammans med inl&dckage, ofrankomligt leder till br&dddning av helt
orenat avloppsvatten pd flera punkter i ledningsnitet.

Brdddvatten kan ha mycket hdga halter av ndringsd@mnen, sy-

refdrbrukande dmnen och metaller (t ex Berndtsson m fl 198%b). I
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Marks kommun har uppskattningar visat, att lika mycket fosfor
til1lfdrs vissa recipienter via bradddningar (till stor del orsaka-
de av dagvatten) som via det renade vattnet (opubl).

Papekas bor kanske, att halterna av olika &mnen i recipienten
ofta #dr relativa laga, beroende pd utspddning pga stort vatten-
fldde. Darfdr dr sannolikt risken for f6rgiftning inte sa stor,

men den totala mdngden tillférda fbroreningar &r stor.
Fororeningsstétar

Koncentration av fororeningar mm och avsaknaden av utjé@mnings-
magasin, ger en stdtvis belastning pd recipienten. En vattenke-
misk undersdkning kan kanske visa pd en biologiskt acceptabel
medelkoncentration, trots h8ga toppar. Fré&n biologisk synpunkt &r
det extremvdrdena som &r mest intressanta. En kortvarig forore-
ningsstdt kan sld ut en hel &rsklass av en kdnslig art, vilket
innebdr att det tar minst ett &r innan faunan &terh#mtat sig.
Fororeningsstdtarnas betydelse i samband med dagvattenhantering
har inte dokumenterats, men i fOrsurningssammanhang dr surstétar
och dess effekter numera vdldokumenterade (t ex Hasselrot m fl

1987).

VATMARKER SOM "RENINGSVERK" OCH BIOTOPER

For att minska de negativa ekologiska effekterna pd recipienterna
mdste dagvattnet renas och den urprungliga hydrologin beh&llas
intakt. Detta kan ske med hjidlp av anlagda och naturliga vatmar-
ker utnyttjas. Dagvattnet kan dad utnyttjas for att skapa "nya"
och sdllsynta biotoper i t&torter, vilket gynnar flora och fauna

och bidrar till en 8kning av den biologiska mangfalden.
Vatmarker - s&llsynta biotoper i t&torter och kulturlandskapet

V&tmarker och andra vattenmiljder har stor ekologisk betydelse,
men de upplevs ofta som ett hinder f&r ménniskans verksamheter.
Darfdr har minniskan sedan a&rhundranden tillbaka forstkt avleda
vattnet frén sdvdl tdtorter som dker- och skogsmark. Manga eko-

system, ddr vattnet utgdr en grundfdrutsdttning, har alltsé
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kraftigt foéré&ndrats eller till och med helt eliminerats. Margel-
gravar och andra smavatten, smabdckar och éppna diken, kdrr och
andra va&tmarker har nu blivit sd s#llsynta att storskaliga ekolo-
giska effekter uppstétt (t ex Fleischer m fl1 1989, Pehrsson
1989).

En minskning av antalet och arealen av vattenmiljSer i land-
skapet ger avsevdrt férsémradeAlevnadsbetingelser f6r mdnga
arter. Langa avstand mellan vatten eller vandringshinder inneb&r
bl a att det genetiska utbytet mellan olika populationer minskar
eller helt omdjliggdrs. En minskning av den genetiska mangfalden
hos olika populationer innebdr en mindre férmdga till anpassning
till férdndringar i miljdn. I kombination med smd populationer
innebdr detta att risken f&r utrotning (i alla fall lokalt) blir
stor.

Forstdrelsen av smavatten och vatmarker &dr idag vdldokumenterad
och till stort men fdr naturvarden, vars &vergripande mdl &r att
bevara en biclogisk mdngfald. Kring den pdgéende &versynen av
naturvardslagen diskuteras just frdgan om behovet av generella
skydd f&r vissa naturtyper. D& har bl a mdrgelgravar och vatmar-
ker ndmnts som exempel.

Frén naturvardssynpunkt &r det alltsd synnerligen angeliget,
att bevara eller &terskapa vattenmiljder i t&torter och andra
kulturpéverkade miljder. Det &r inte enbart av s k vetenskapliga
naturvardskdl som vatmarker bdr bevaras. De har stor betydelse
dven for den sociala naturvarden. Tillgdng p& vatten i ndrmiljdn
ger ménga mdnniskor mdjligheter till fina naturupplevelser och

naturstudier.
VattenmiljGer - speciella ekosystem

Smavatten (dammar och liknande) har en mycket speciell biolo-
gisk funktion. D&r kan ménga arter, som inte klarar sig i stdrre
vatten, finna en uppehdllsplats, bl a beroende pd& att dessa
smdvatten ofta saknar fisk. Fisken kan n#mligen i sin egenskap av
topprovdjur 1 stor utstré@ckning styra faunasammansdttningen och i
viss mdn dven floran (t ex Stenson m fl 1978). Smdkryp, t ex
madnga insekter, och grod- och salamanderdjur (larver) blir nor-
malt uppdtna av fisken, men kan alltsd i fisktomma miljder Bver-
leva och bilda individrika populationer. Detta gynnar i sin tur

andra arter, som lever av smddijur, t ex andfdglar som gridsand och
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knipa. Gridsanden &dter dessutom av de frBer som produceras av
vaxter 1 dessa smavatten.

Aven de smd@ rinnande vattnen, som ocksd férsvunnit i t&torter
genom t ex kulvertering, hyser naturligt en mdngformig fauna. Men
de har ocks& en annan speciell ekologisk funktion, eftersom de
tjdnar som vandringsled for fisk och andra djur mellan olika

stillast&ende vatten.
Vatmarker som “"reningsverk" och utjdmningsmagasin

Vatmarker &r ofta mycket produktiva ekosystem bade vad gédller
vaxter och djur och har ocksd andra hdga naturvédrden. Under sena-
re tid har desutom vatmarkernas funktion som naturliga "re-
ningsverk" eller "vattenreningskdrr", t ex for kvédve, uppmirksam-
mats och f6reslagits som ett s8tt att minska tillfdrsel av nd-
ringsdmnen till vdsterhavet (Fleischer m f1 1989, Pehrsson 1989).

Genom savdl icke-biologiska processer, t ex sedimentation, och
biologiska, t ex denitrifikation, minskas md&ngden ndrings&dmnen,
men ocksd andra dmnen. En utveckling av "naturliga" vatmarker &r,
att anldgga ett s k vatmarksfilter, wvilket borde vara speciellt
lampligt i dagvattenhanteringen.

Ett vAtmarksfilter utgdr en kombination av en anlagd vatmark,
planterad med rotade véatmarksvdxter och ett infiltrationssystem.
Resultat av forsdk (Sundblad & Lowgren 1989) visar, att de tradi-
tionella kraven p& rening av avloppsvatten pd fosfor och sy-
reférbrukande material vdl uppfylls och att kvdve reduceras
avsevdrt. Samtidigt kommer naturligtvis andra fOreningar, t ex
metaller, att i varierande omfattning h&llas kvar i vatmarksfilt-
ret. (Starkt fdrorenat dagvatten, t ex frén stbrre vdgar och
parkeringsplatser, bdr nog avledas till reningsverk for
"omhdndertagande", medan dagvatten fran bostadsomrdden, skolgdr-
dar o likn bdr kunna hanteras i vatmarker.)

vVdtmarker kan ocksd fungera som ett utjdmningsmagasin sd att
den existerande flddessituationen nedstrdms det omrdde som skall
bebyggas inte &ndras. P& detta s&tt kan alltsd de negativa ekolo-
giska effekterna minskas. Detta &r enligt Niemczyniwicz (1988) en

viktig princip i den kanadensiska planeringen av dagvattensystem.
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BEHOV AV FORSKNING

Dagens kunskaper om dagvattnets negativa ekologiska effekter &ar
tillrdckliga fér att atgdrder ska vidtas, men dessa kan bli &nnu
b&attre med ytterligare kunskaper. Forskning behdvs bl a for att
belysa

- storskaliga ekologiska effekter av dagvattenhanteringen, t ex

spridningsbiologi
- subletala effekter av olika f&roreningar,
- stdtvis fdroreningsbelastning,

-~ m&jligheter till minskning av f&roreningar vid k&llan.

SLUTORD

Av olika sk&l skall vi hush&lla med vAra naturresurser. I ett
langt perspektiv finns 8verlevnadsskidlen f&r kommande generatio-
ner. P& bade kort och ladng sikt &r ocks& de etiska motiven an-
geldgna, dvs vi ska hantera de arter som tillsammans med mannis-
kan lever pd jorden pd ett anstd@ndigt s&tt.

Hanteringen av dagvatten méste ocks& anpassas till ett moderna-
re tankesdtt. Det finns idag mdjligheter att mildra de negativa
ekologiska effekterna genom att inte for&ndra vattenflddet i
n&mnvdrd grad och att rena fdrorenat dagvatten. Vatmarker kan da
vara ett alternativ, eftersom de bdde kan fungera som ett for-
drdjningsmagasin och ett "reningsverk". Dessutom skapas "nya"
attraktiva miljder f&r vaxter, djur och md&nniskor i t&torten.

Man bo6r dock observera, att mycket starkt fororenat dagvatten
(t ex av metaller) till en vatmark utgdr en risk f&r organismer-
na. Darfdr miste fdrsta steget i "reningen" vara att inte "pro-
ducera" fororeningar, genom t ex anvandning av mindre farliga
kemikalier vid produktionen, i hemmen osv.

Dagvattnet médste alltsd integreras pd ett bdttre sidtt i den
moderna kommunala mark- och vattenplaneringen d&r ekologiska as-

pekter fatt ett stdrre utrymme.
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DRIFTERFARENHETER FRAN PERKOLATIONSANLAGGNINGAR

Christer Stenmark, Avdelningen for VA-teknik, Hégskolan i Luled, 951 87 Luled.

INLEDNING

Under v&ren och sommaren 1989 besdktes fyra platser i Sverige dar
LOD-tekniken anvinds, framst i form av perkolationsmagasin. Syftet
var att inhamta erfarenheter frdn driftpersonalen, okulért
besiktiga anliggningarna och om mdjligt bedéma hur omgivande mark
padverkas. Valet av platser gjordes dels med klimatskillnader i
dtanke, tva i Vasterbotten och tva i Skédne, dels skulle magasinen
varit i drift ett antal &r. Dessutom ingick tva av platserna i en
tidigare studie, "Driftaspekter pd dagvatteninfiltration", gjord
av Lindvall och Hogland 1981. Detta gdller anldggningarna i
Anderstorp (Skellefted) och Kristianstad.

FOA 4 Umed

Till magasinen avleds endast takvatten. Beldggningen bestdr av
tjarpapp som relativt litt slépper ifrdn sig smd bestandsdelar,
friamst stenflisor, under paverkan av sol, regn och snd. Dessa
transporteras med dagvattnet till magasinen och férsdmrar deras
funktion. Detta syns tydligt i brunnar ovan magasinen, till vilka
vattnet leds, f&r att sedan via infiltrationsledningar och botten
p& brunnen (geotextil ovan magasinsfyllning) hamna i magasinet for
vidare perkolation till grundvattnet (fig 1)

Fig 1. Inspektionsbrunn vid FOA i Umed.
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En ovetenskaplig kontroll av tvad magasin kunde gdras genom att
méta vattennivasdnkningen per tidsenhet i infiltrationsledningen.
Med férutsdttningen att nivan i ledningen &verrenstimmer med
vattennivan i ma%asinet berékg@des permeabiliteten i omgivande
jord till 1.3-10 " resp 0.3:10° m/s. Fdr ett av magasinen betyder
det att endast 16 % av den inkommande volymen fran ett statistiskt
fyra timmars regn, med &terkomsttiden tva ar, kan omhdndertas.
Troligtvis beroende pd igensdttning i ledningen och i sjilva
magasinet. Uppgifter p& hur magasinen dimensionerats kunde inte
tas fram.

Driftpersonalen har inga instruktioner om hur och i vilken
omfattning underhdllet av dagvattensystemet ska bedrivas. Skdtseln
har ocksd varit obefintlig, bla visste de inte var alla magasin
var placerade, delvis beroende pad avsaknaden av ritningar 6ver
anlaggningarna.

N&dgra stdrre problem pga perkolationsmagasinen har inte
registrerats, endast inldckage fran invindiga stuprdr, vilket kan
bero pd damning fran magasinet. Bridddm&jligheter finns i nagra
magasin, dessutom &r risken liten f&r besvdrande dversvammningar
eftersom byggnaderna ar placerade pad en sluttning.

Forbattringar av perkolationsmagasinens funktion kan &stadkommas
genom att spola infiltrationsledningarna och férhindra partiklar
frdn att transporteras till brunnarna och vidare ut i1 ledningarna.
Det senare t ex genom att placera ut nagon typ av filter pd lamp-
liga stéllen.

Anderstorp, Skellefted

I Anderstorp ar syftet med LOD anl&ggningarna att uppratthalla
grundvattenytan f6r att undvika sdttningar i den leriga jorden.
Perkolationsmagasinen omhdndertar dagvatten fréan tak, grdnytor och
gangvagar. Braddning sker fran brunnar i magasinen till kommunens
dagvattennidt (fig 2).

Fig 2. Inspektionsbrunn i Anderstorp, Tvirsektion.
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Inget rutinmdssigt underhall existerar, dock gdrs punktinsatser
vid driftstérningar och de har varit flera under dren. Man har
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haft stora problem med vattensamlingar, speciellt pd grdnytor dér
marknivan kan ligga lagre &n brdddavloppet i magasinet placerat
lidngre bort. Detta kan tyda pad igensatta infiltrationsledningar
och/eller magasin. Det finns inget skydd f6r partiklar i inloppen
av ledningarna, ofta ligger ocksd utloppet fran brunnen pa samma
niva som botten pad densamma. Olagenheterna har varit stoérst i
samband med snésmdltningen, med hdmmad gradstillvéxt som £61id.
Brunnar har skadats av tjallyft (fig 3) vilket ytterligare
férsdmrat anldggningarnas funktion.

Fig 3. Tjédlskadad brunn i Anderstorp.

Vid besdket stod vatten i alla brunnar som besk&dades, rester av
de 20 mm som fallit veckan innan. Flera inspektionsbrunnar hade
betédckningar vilka skruvas fast, detta fdrsvarar tillsyn och
skbtsel betydligt eftersom de har en bendgenhet att rosta fast.

Driftpersonalen &r genomgaende negativ till anldggningarna, till
stor del beroende pa alla driftproblem. Bdttre information och
instruktioner kan eventuellt r&da bot pd detta. Aven hir bdr
insatser goras f6r att férhindra transport av material in i
infiltrationsledningar och magasin.

Kristianstad

I Kristianstad har man sedan 60-talet anvant sig av infiltra-
tionsanladggningar i sitt dagvattensystem. Utvecklingen av
dessa har skett successivt, fran nedstigningsbrunnar med flera
korta utgdende infiltrationsledningar ut i kringfyllnad av
makadam, till ett system med brunnar sammanbundna med dubbla
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infiltrationsledningar dé&r befintligt material (sand) utnyttijas
som magasinsfyllnad. De tidigare konstruktionerna fick problem med
sdttningar, pga att befintligt material trdngde in i makadam-
fyllningen som inte var skyddad av tex geotextil. Det &r friamst
dagvatten fré&n gatorna som tas om hand i anliggningarna,
lntllllggande fastlgheter tar pd nagra platser sijidlva hand om sitt
dagvatten i magasin p& tomten.

Underhdll sker rutinmissigt med rengéring av gator och spolning av
ledningar. De vanligaste problemen har varit vattensamlingar i
lagpunkter, oftast beroende pd igensittning av barr eller
rotintréngning i infiltrationsledningar (fig 4).

Fig 4. Rotintrdngning i infiltrationsledningar.

Vaxter med langstrédckta rétter bér didrfér inte planteras i
narheten av infiltrationsledningar.

I Kristianstad planerar man f6r en eventuell nedséttning av
anldggningarnas kapacitet genom att bereda plats f&r en utbyggnad
av konstruktionerna i anslutning till de planerade eller
befintliga. I vissa fall ordnas bradddméjligheter till niArliggande
yta med hég infiltrationskapacitet, oftast skogsmark.

Synen pa LOD-tekniken &r hdr vildigt positiv, i férsta hand
beroende pa ekonomiska faktorer men ocksd pga den langa
erfarenheten.
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Kaglinge, Malmd

I Kaglinge, utanfér Malmd, byggdes 1983 ett villaomrdde dar led-
ningsgraven utnyttjas som perkolationsmagasin, dvs 1 magasinen
ligger aven 6&vriga ledningar (fig 5). Ett konventionellt dag-
vattensystem skulle bli ekonomiskt ofédrdelaktigt pga nodvandig-
heten att pumpa dagvattnet till ndrmaste befintlig ledning. Med
jamna mellanrum anlades tatningsvallar av lera i syfte att for-
hindra vattentransport i ledningsgravens fallriktning. Aven har
finns braddmdjligheter till laglanta partier samt till en dréne-
ringsledning pa jordbruksmark. Denna konstruktion a&r forsedd med
en avskiljningsanordning f6r dagvattenpartiklar i varje rdnnstens-
brunn (fig 6). De ar anlaggningen varit i drift har inga problem
uppstatt forutom frysning i rannstensbrunnar, vilket inte &r
kopplat till typen av dagvattensystem.

Fig 5. Detalj &ver servisanslutningar, plan och sektion
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Figur 6. R&nnstensbrunn, typritning
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Underhallet &r dock bristfdlligt varfdr farhdgor om framtida
stdrningar kan vara berdttigade.

Den enda synliga paverkan magasinen gett upphov till &r en
uttorkning av grdset ovan magasinen pad grénytor. Detta beror
troligen pa ett £6r tunnt lager matijord.

SAMMANFATTNING

Flertalet av anladggningarna i undersékningen fungerar tillfreds-
stdllande, om man med tillfredsstéllande menar att inga stdrre
oladgenheter uppstar som t ex 6versvamningar. I de fall driftstoér-
ningar intrdffat finns ingen eller daligt fungerande avskiljnings-
anordning fér dagvattenpartiklar. Storre anstrangningar mdste
darfor laggas pa utformningen av anldggningen i detta hanseende,
aven vad galler atkomligheten £6r underhall och kontroll.

Det boér finnas mdjlighet att kontrollera perkolationsmagasinets
funktion, risken &r annars stor att magasinet med tiden satter
igen och avleder allt vatten genom eventuellt briddavlopp. Diarmed
férloras en av de viktigaste aspekterna med LOD-tekniken, na&mligen
att behdlla nederbdrden inom omradet.

REFERENSER

Lindvall P. Hogland W. (1981) Driftsaspekter pad dagvatten-
infiltration. Byggforskningsradet, Rapport R14:1981

Lokalt omhd&ndertagande av dagvatten-LOD, VAV P46, Svenska Vatten
och Avloppsverksféreningen.



Institutionerna f£6r GEOHYDROLOGISKA

Geologi FORSKNINGSGRUPPEN

Geoteknik med grundldggning

Vattenbyggnad

Vattenforsorjnings- och avloppsteknik

Meddelande:

nr 1 Urbaniseringsprocessens inverkan pd ytvattenavrinning och grundvattenbildning. L#gesrappor-
ter (1972-07-01 - 1973-03-01). 1973. 100 sidor. (Utgéngen)

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattenavsidnkning Del 1. Evaluering av akviferers geohydrologiska data
med hjdlp av provpumpningsdata. 1973. 67 sidor.

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsidnkning Del 2. Evaluering av légpermeabla lagers hydrauliska
diffusivitet med hjdlp av provpumpningsdata. 1973. 17 sidor.

nr 4 Viktor Arnell: Nederbtrdsmitare. En sammanst#llning av ndgra olika mdtartyper. 1973. 39

: sidor. (Utgldngen)

nr 5 Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor fér hiftiga regn 1 GOteborg under &45-&rs-
perioden 1926-1971. 1974. 68 sidor.

nr 6 Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrinning och grundvattenbildning. Ldgesrappor-
ter (1973-03-01 = 1974-02-01). 1974, 167 sidor.

nr 7 Olov Holmstrand, Per O Wedel: Ingenjdrsgeologiska kartor - litteraturstudier. 1974. 55
sidor. (Utgdngen)

nr 8 Anders Sjdberg: Interim Report. Mathematical Models for Gradually Varied Unsteady Free
Flow. Development and Discussion of Basic Equations. Preliminary Studies of Methods for
Flood Routing in Storm Drains. 1974. 74 sidor. (Utglngen)

nr 9 Olov Holmstrand (red.): Seminarium om ingenjdrsgeologiska kartor. 1974. 38 sidor. (Utgéngen)

nr 10 Viktor Arnell, Boérje Sjblander: Midtning av nederbdrdsintensiteter i GSteborgsregionen.
Stationsbeskrivning. 1974. 53 sidor. (Utgéngen)

nr 11 Per-Arne Malmquist, Gilbert Svensson: Dagvattnets beskaffenhet och egenskaper. Sammanstdll-
ning av utférda dagvattenundersdkningar 1 Stockholm och GBteborg 1969-1972. Engelsk
sammanfattning. 1974. 46 sidor. (Utgangen)

nr 12 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Interimrapport. Berdkningsmodell f6r simulering av dagvatten-
fl6de inom bebyggda omrdden. Geohydrologiska forskningsgruppen i samarbete med VA-verket i
Goteborg. 1975. 50 sidor.

nr 13 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Nederbdrds-avrinningsmitningar i Bergsjon, Goteborg 1973-1974.
1975. 92 sidor.

nr 14 Per-Arne Malmquist, Gilbert Svensson: Delrapport. Dagvattnets sammansdttning i Goteborg.
Engelsk sammanfattning. 1975. 73 sidor.

nr 15 Dagvatten. Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg 1975. 1976.
33 sidor. Fdljande uppsatser ingdr:
Arnell V. Berdkningsmetod £6r analys av dagvattenflddet inom ett urbant omrdde.
Lyngfelt S. Nederbdrds-avrinningsstudier i Bergsjon, GSteborg.
Sjéberg A. CIH-ledningsndtmodell DAGVL-A.
Svensson G. Dagvattnets sammansdttning, inverkan av urbanisering. (Utgingen)

nr 16 Grundvatten. Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg 1975.
1976. 43 sidor. Fdljande uppsatser ingdr:
Andréasson L, Cederwall K. Rubbningar av grundvattenbalansen i urbana omrdden.
Carlsson L. Djupinfiltration i slutna akviferer.
Torstensson B-A. Féljder av grundvattensinkning inom leromréden.
Wedel P. Exempel pd drinering av jordlager pd grund av tunnelbyggande. (Utgingen)

nr 17 Olov Holmstrand, Per Wedel: Markvattenunderstkningar i ett urbant omrdde. 1976. 127 sidor.

nr 18 Goran Ejdeling: Berdkningsmodeller f£6r prognos av grundvattenférhidllanden. 1978. 130
sidor. '

nr 19 Viktor Arnell, Jan Falk, Per-Arne Malmquist: Urban Storm Water Research in Sweden. 1977.
30 sidor,

nr 20 Viktor Arnell: Studier av amerikansk dagvattenteknik. Resa 1 december 1976. 1977. 64
sidor.

nr 21 Leif Carlsson: Reserapport frin studieresa i USA samt deltagande i 2nd International

Symposium on Land Subsidence in Anaheim, USA. 29 nov-17 dec 1976. 1977. 61 sidor.



nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

22

23

2

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
35

36

37
38

39

40

41

42

43
Lb

45

46

47

48

49

Per 0 Wedel: Grundvattenmbildning, samspelet jordlager och berggrund. Exemplifierat frin
ett forstksomrdde i Angered. 1978. 130 sidor.

Viktor Arnell: Nederbbrdsdata vid dimensionering av dagvattensystem med hjdlp av detalje-
rade berdkningsmodeller. En inledande studie. 1977. 29 sidor.

Leif Carlsson, Klas Cederwall: Urbaniseringsprocessens inverkan pd ytvattenavrinning och
grundvattenbildning. Geohydrologisk forskning vid CIH, Sektion V, under perioden 1972-75.
1977. 17 sidor.

Lars O Ericsson (red.): Lokalt omh#ndertagande av dagvatten. Delrapport frén fbrsta
verksamhetsiret 1976-02-01 - 1977-01-31. 1977. 120 sidor.

Ann-Carin Andersson, Jan Berntsson: Kontrollerad grundvattenbalans genom djupinfiltration.
En inventering av djupinfiltrationsprojekt. 1978. 273 sidor.

Anders Eriksson, Per Lindvall: Lokalt omhéndertagénde av dagvatten. Resultatredovisning av
enkdt rérande drift och konstruktion av perkolationsanliggningar. 1978. 126 sidor.

Olov Holmstrand (red.): Lokalt omhindertagande av dagvatten. Delrapport nr 2 frin perioden
1977-02-01 - 1977-11-30. 1978. 69 sidor.

Leif Carlsson: Djupinfiltrationsstudier i Angered. 1978. 70 sidor.

Lars O Ericsson: Infiltrationsprocessen i en dagvattenmodell. Teori, Understkning, Midtning
och Utvdrdering. 1978. 45 sidor.

Lars O Ericsson, Permeabilitetsbestdmning i fdlt vid perkolationsmagasin. Dimensionering.
1978. 15 sidor.

Lars O Ericsson, Stig Hard: InfiltrationsundersSkningar i stadsdelen Ryd, LinkSping. 1978.
145 sidor.

Jan Hdllgren, Per-Arne Malmquist: Urban Hydrology Research in Sweden 1978. Swedish Coordi-
nating Committee for Urban Hydrology Research. 1978. 14 sidor.

Bo Lind, GOte Nordin: Geohydrologi och vegetation i1 Dalen 5, Karlskoga. 1978. 63 sidor.

Eivor Bucht, Bo Lind: Metodfrigor vid naturanpassad stadsplanering =- erfarenheter frin
studie i1 Karlskoga. 1978. 65 sidor.

Anders Sj6berg, Jan Lundgren, Thomas Asp, Henriette Melin: Manual £6r ILLUDAS (version
S2). Ett datorprogram f56r dimensionering och analys av dagvattensystem. 1979. 67 sidor.

Per~Arne Malmquist m fl: Papers on Urban Hydrologi 1977-78. 99 sidor.

Viktor Arnell, Per-Arne Malmquist, Bo-Gbran Lindquist, Gilbert Svensson: Uppsatser om
Dagvattenteknik. 1978. 30 sidor.

Bo Lind: Dagvatteninfiltration - forutsdttningar inom ett bergsomrdde, Ostra Girdsten i
Goteborg. 1979. 32 sidor.

Per-Arne Malmquist (red.): Geohydrologiska forskningsgruppen 1972-78, Sammanstdllning av
uppnddda resultat. 1979. 96 sidor. Kostnadsfri.

Gilbert Svensson, Kjell (fren: Planeringsmodeller f£8r avloppssystem. NIVA-modellen tilldm-
pad pd Torslanda avrinningsomrdde. 1979. 71 sidor.

Per-Arne Malmquist (red.): Infiltrera dagvatten. Diskussioner och figurer fran CTH-semina-
rium 1979-04-20, 1979. 86 sidor.

Bo Lind: Dagvatteninfiltration - perkolationsanldggning i Halmstad. 1979. 58 sidor.

Viktor Arnell, Thomas Asp: Berdkning av brdddvattenméngder. NederbSrdens varaktighet och
mangd vid Lundby i GSteborg 1921-1939. 1979. 80 sidor.

Stig H8rd, Thomas Holm, Sven Jonasson: Dagvatteninfiltration pd grdnytor - Litteraturstu-
die, kunskapssammanstdllning och hypotes. 1979. 278 sidor.

Per-Arne Malmquist, Per Lindvall: Drdneringsrdrs igensédttning - en jdmfdrande laboratorie-
studie. 1979. 44 sidor.

Per-Arne Malmquist, Gunnar Lannér, Erland Hogberg, Per Lindvall: SODRA NASET - ett exempel
pd férenklad utformning av gator och dagvattensystem i ett upprustningsomride. 1980.

Viktor Arnell, H8kan Strandner, Gilbert Svensson: Dagvattnets mingd och beskaffenhet i
stadsdelen Ryd i Linkdping, 1976-77. 1980.

Lars O Ericsson, Stig Hird: Termisk registrering, en metod att kartera markvattenhalt -
Termovisionsférsok i klimatkammare. 1980. 65 sidor.



nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

ny

nr

ar

ny

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

50

51

52

53

54

55

56
57

58

59
60

61

62

63
64

65
66
67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Viktor Arnell: Dimensionering och analys av dagvattensystem. Val av berdkningsmetod. 1980.
56 sidor, 22 figurer.

Lars O Ericsson: Markvattenfdrhillanden i urbana omrdden. Slutrapport. Gdteborg 1980. 115
sidor.

Olov Holmstrand (red.): Ingenjorsgeologisk kartering. Seminarium 1980-04-17. 110 sidor.

Olov Holmstrand: Lokalt omhindertagande av dagvatten. Sammanfattning av forskning om
dagvatteninfiltration vid CTH 1976-79. 90 sidor.

Olov Holmstrand, Bo Lind, Per Lindvall, Lars-Ove Sorman: Perkolationsmagasin 1 ett lerom-
rade. Lokalt omhindertagande av dagvatten i Bratthammar, Goteborg. 172 sidor.

Erland Hogberg, Gunnar Lannér: Gatuplanering i bostadsomrdden i utlandet. Nya principer
och 18sningar i Danmark, Holland och England. 1981. 110 sidor.

Sven Lyngfelt: Dimensionering av dagvattensystem. Rationella metoden. 1981. 82 sidor,

Erland Hégberg: Samband mellan gatustandard och trafiksdkerhet i bostadsomradden., En
forstudie. 1981.

Jan A Berntsson:-Portryckfﬁréndringar och markrérelser orsakade av tridvegetation. 1980.
121 sidor.

Per-Arne Malmquist, Stig Hird: Grundvattenpiverkan av dagvatteninfiltration. 1981.

Annika Lindblad: Infiltrationsmitningar utférda vid Geologiska institutionen, CIH/GU,
1972-80, Sammanstidllning och statistisk bearbetning. 1981. 78 sidor.

Lars O Ericsson, Stig Hard: Termisk registrering - en metod att kartera markvattenhalt.
Slutrapport. 1981. 18 sidor.

Jan Pettersson, Elisabeth Sjoberg: SUDRA NASET - En intervjuundersdkning rdrande tvé
alternativa upprustningsférslag av gator och dagvattentransport. 1981. 36 sidor.

Olov Holmstrand: Praktisk tillidmpning av ingenjdrsgeologisk kartering. 1981. 114 sidor.

Anders Sjoberg, Nils Mirtensson: REGNENVELOPEMETODEN. En analys av metodens tilldmplighet
fér dimensionering av ett 2-3rs perkolationsmagasin. 1982. 29 sidor.

Gosta Lindvall: ENERGIFORLUSTER I LEDNINGSBRUNNAR - Litteraturstudie. 1982. 35 sidor.
Per-Arne Malmquist: Lathund £6r berdkning av Dagvattnets fOroreningar. 1982. 32 sidor.

Sven Nystrom: Kommuns skadestindsansvar mot VA-abonnent f8r Oversvémningsskador. 1982, 71
sidor.

Sven Lyngfelt, Gilbert Svensson: Dagvattenavrinning frén stora urbana omrdden. Simulerings-
metodik exemplifierat pd Goteborgsregionen. 1983. 118 sidor.

Hans Bickman, Gilbert Svensson: Flodesmidtning i avloppsndt med portabla utrustningar.
Mitnoggrannhet under kontrollerade forhdllanden 1 en 225 mm:s betongledning. 1983. 51
sidor.

Olov Holmstrand (red): Naturanpassad stadsplanering i Dalen 5, Karlskoga. Erfarenheter av
planeringsprocess och teknik under och efter byggandet. 1983. 114 sidor.

Olov Holmstrand (red): Reservvattentdkter. Redovisning av diskussionsdag 1983-05-18. 1983,
115 sidor.

Gilbert Svensson, Hikan Strandner (8vers. och bearb.): NIVANETT manual. Ett datorprogram
for simulering av fldden i avloppsndt. 1983. 101 sidor.

Gilbert Svensson (red): Byggande, drift och fbrnyelse av kommunala va-ledningar. ~Ar
driftstérningarna omfattande? =-Projekterar vi pd bista sdtt? - Var ligger kostnaderna?
1984, 98 sidor.

Hans Bickman: Avloppsledningar 1 svenska tédtorter i ett historiskt perspektiv. -Ett
sammandrag av tekniska forutsdttningar, idéer och diskussioner under 1900-talets lednings=-
byggande. 1984, 123 sidor.

Ann-Carin Andersson, Olov Holmstrand, Erik Almling, Rolf Rosen, Kjell Soderstrom: Infilt-
ration och alternativa &tgdrder vid grundvattensdnkning. Jdmfbrande beskrivningar och val
av metoder. 1984, 115 sidor.

Viktor Arnell, Henriette Melin: Rainfall data for the design of sewer detention basins.
1984, 79 sidor.

Hans Bickman: Overlickning frdn dag- till spillvattenledningar. Metoder fOr att pévisa och
kvantifiera overlickning samt redovisning av midtresultat frin kommunala avloppsnédt. 1985.
102 sidor.



nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Chester Svensson, Gdran Sdllfors: Beridkning av dimensionerande grundvattentryck. 1. Gote-
borgsregionen. 1985. 43 sidor.

Jan-Arne Nilsdal: Kdllartversvimning i samband med regn. Reflexioner kring ett skadedrab-
bat bostadsomrdde i GOteborg. Nigra forslag pd hur forbattrad sdkerhet hos kommunala
avloppsledningar kan erhdllas. 1985. 68 sidor.

Bo Lind, Mats Nyborg: Mordnstruktur och hydraulisk konduktivitet. 1986. 55 sidor.

Gbsta Lindvall: Energiforluster i ledningsbrunnar. Laboratoriemdtningar. 1986. 49 sidor.

Per Warnolf: Jorderosion i rdrgravar for VA-ledningar. Laboratoriefdrsdk och litteratur-
studie. 1988. 105 sidor.

Bo Lind, Mats Nyborg: Sediment structures and the hydraulic conductivity in till. 1988,
73 sidor.

Chester Svensson: Analys av paverkade grundvattennivder. 1988. 44 sidor.

Lars Rosén: Sarbarhetsklassificering av grundvatten. Rapport fradn en studieresa i USA.
1988. 112 sidor.

Chester Svensson, Goran Sdllfors: Berdkning av dimensionerande grundvattentryck. 2. Stock-
holmsregionen. 1988. 61 sidor.

Chester Svensson, GOran Sdllfors: Berikning av dimensionerande grundvattentryck. 3. Ovriga
s6dra Sverige. 1988, 78 sidor.

Teresia Reuterswdrd Wengstrom: Kartlidggning av skador pd segjérnsledningar i Goteborg
1977-1987, 1989. 39 sidor. ‘

Goran Sdllfors: Punktskattningsmetoden - En statistisk metod anvidndbar pa geotekniska
problem. 1990. 48 sidor.

Torsten Hedberg, Olle Ljunggren, Lars-Ove SOrman: Sammanstdllning av rapporter om vatten-
kvalitetsproblem i &ndledningar av jdrn. Probleminventering, faltforsok och laboratorie-
tester. 1990. 56 sidor.






	Nr_91
	Nr_91

