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Sammanfattning

Dagvatten fran stadsbebyggelse ar i miljolagstiftningen definierat som avloppsvatten och far
inte slappas ut utan foregaende rening om det inte &r uppenbart att det kan goras utan risk for
miljo eller manniskors hélsa. Vid nyexploateringar ar det ett hogt tryck pa effektivt
markutnyttjande. Detta medfor att marken samnyttjas for att kombinera flera samhalleliga
varden som exempelvis krav pa tillganglighet, sakerhet och estetik. Detta samnyttjande kan
innebara att endast sma omraden forblir mjuka och tillgangliga for god dagvattenhantering.
For att under dessa forutsattningar ta omhand dagvatten lokalt och minimera negativ
miljopaverkan maste losningarna anpassas till rummet.

| Hammarby sjostads miljoprogram fanns hogt stallda miljokrav. Tva av dem som géllde
dagvatten var att allt dagvatten som blivit férorenat av trafikytor skulle renas och att
dagvattnet skulle hanteras lokalt. Stockholm Vatten har utvarderat en av dessa anldggningar
hydrauliska funktion och resultatet fran utredningen beskrivs i denna rapport. Anlaggningen
som utvarderades var ett perkolationsmagasin. Syftet med anldggningen har forutom
dagvattenrening aven varit att skapa en god miljo for gatutraden, med avseende pa
syretillgang och vatten. Denna utredning har inte undersokt reningseffekten av anléaggningen.
Inte heller adagalades hur anlaggning betedde sig vid kallgrader.

Utredningen visar att anlaggning i de flesta fall fungerar vél hydrauliskt och att trdden inte har
tagit skada av tillskottet av vattnet som avvattnat trafikytorna. Det verkar istéllet ha varit
positivt for tradens utveckling att fa tillgang till detta vatten. Det var infiltrationskapaciteten
som begrénsade anldggningens hydrauliska funktion inte volymen.

Vid anldggandet av nya liknande anldggningar kan forbattringar goras, exempelvis behtdvs
inte spolledningen och fordelningsledningen samt materialet kring denna bor valjas sa att
infiltrationskapaciteten blir sa hg som mojligt. Infiltrationskapaciteten, avrinningsytans
storlek och hur mycket nivan tillats variera i brunnen avgér om en braddmajlighet ar
nddvandig.

Henrik Alm

Utredare

Elin Jansson Asa Snith
Kvalitetsgranskare Bestillare
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1. Inledning

Dagvatten inom detaljplan fran sammanhangande bebyggelse &r i miljobalken (9 kap 18

och 28) definierat som avloppsvatten och ar darmed miljofarlig verksamhet (SFS, 1998a).
Sadant avloppsvatten far endast slappas ut orenat i vattenomraden om det &r uppenbart att det
kan goras utan risk for olagenhet for miljo eller hélsa (SFS, 1998b). I Stockholm &r
dagvattenutslépp en av de storre féroreningskéllorna i recipienterna. Tidigt i planeringen av
Hammarby sjostad sa fanns ett politiskt beslutat miljoprogram. De faststallda miljomalen har
statt sig trots maktskiften. Detta faktum har varit av vikt for att miljosatsningarna har
genomforts (Stockholm Stad, 2004). De fyra inriktningsmal som géllde dagvatten var att
drénvatten skulle kopplas till dagvattennétet, allt dagvatten skulle tas omhand lokalt, allt
dagvatten fran gator skulle renas och att 6vrigt dagvatten skulle behandlas pa lampligt satt for
att minska belastningen pa recipienten, Hammarby Sjo. For att rena det av trafiken férorenade
dagvattnet (trafikdagvatten) byggdes tva slutna avsattningsmagasin (Kyrkan och Udden), en
6ppen dagvattendammsanlaggning (Martensdal), filterinsatser i dagvattenbrunnar (ej utsatta
nér denna rapport skrevs) vid Sickla Udde samt skelettjordsanlaggningar. En starkt
bidragande orsak till att dessa miljoinvesteringar har blivit utforda var det statliga stod i form
av lokala investeringsprogrammet som fanns till investeringar 1998-2004.

Malet med skelettjordsanlaggningarna var att ta hand om trafikdagvatten fran Hammarby allé
och Sickla kanalgatan som stracker sig fran Martensdal till och med Sickla kaj.

Figur lHammarby Sjostad
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Reningen av trafikdagvattnet i skelettjordsanlaggningarna var tankt att ske genom filtrering,
sorbtion och kemisk bindning till markmaterialet (Stockholm Stad, 2000).

Malet i ansokan till investeringen var att uppna en femtioprocentig reduktion vid recipient
jamfort med orenat utslapp, att utvardera anlaggningarnas funktion sasom reningsgrad i
forhallande till investerings- och driftkostnad samt sprida kunskap harom

(Stockholm Stad, 2000). Skelettjordsanlaggningen skulle ocksa ge goda forutséttningar for
gatutrad genom att ge rétterna tillgang till vatten och syre. Detta innebér att rétterna inte
skulle s6ka sig djupare och skada 6vrig teknisk infrastruktur. Anldggningarna skulle
utvarderas under tva ar tid. Vid anlaggandet av dagvattenanlaggningarna var det viktigt att ta
hansyn till férekomst av markféroreningar, detta undersoktes av WSP. Vid anldaggandet av
skelettjordarna upptécktes ingen férekomst av markfororeningar. Skelettjordsanlaggningarna
projekterades av VBB VIAK (Stockholm Stad, 2002).

1.1. Syfte och begrénsningar

Syftet med denna undersdkning var att undersoka driftsakerheten for
skelettjordsanlaggningarna med avseende pa kapacitetshansyn. Syftet med rapporten var att
sprida kunskapen om skelletjordsanléaggnignar. | driftsdkerhetsaspekten ingick inte att
faststélla reningseffekten, bara att anldggningen uppfyller kraven i VA-lagen, att avleda
dagvatten fran fastighetsmark, som i det har fallet utgors av gatumark.

1.2. Teknisk bakgrund och hypotes

Skelettjordsanldggningarna bestod av en markbadd under mark i vilken trafikdagvatten
infiltrerades. Trafikdagvattnet infiltrerades via en fordelningsledning i anldggningen. Om
anlaggningen skulle sétta igen fanns det en ledning att spola marken med. Det fanns &ven en
dranledning som skulle dranera skelettjorden sa att traden inte skadades av att mycket vatten
blev staende i anlaggningen (Stockholm Vatten, 2000). Om dagvattnet inte kunde infiltrera sa
fanns det dven en braddmajlighet till ett konventionellt dagvattensystem, markerat med rott i
Figur 2. Denna niva var 180 mm Over nivan som ledde ut dagvattnet i skelettjorden. For att
forhindra att féroreningarna som transporteras med dagvattnet i sin tur skulle férorena
grundvattnet var skelettjordspaketet inslaget i goetextil. Denna fungerade dven som
materialskiljande lager.
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Figur 2 Profilskiss

Utloppet ur brunnen, markerat med blatt i figuren ovan, var utformat som ett T-ror sa att 16v
och annat flytande material skulle avskiljas och inte ledas in till férdelningsledning.
Hé&rigenom undveks att ledningen hade satt igen.

Tréad, som planteras i stadsmiljo, har ofta for lite utrymme for att utvecklas tillfredstallande.
Saval planteringens yta som jordvolym begransas av hardgjorda ytor i form av végar, torg
samt av andra infrastrukturanlaggningar. Under hardgjorda ytor har vaxternas rotsystem svart
att vaxa och utvecklas. Detta har medfort att rotter tvingas soka sig till mer gynnsamma
miljoer, foretradesvis avloppsledningar.

Traditionellt anses nyplanterade trad behéva en jordvolym p& 12-15 m®, varav minst 4 m* bor
vara véaxtjord (Vagverket, 2004). En annan formel for krav pa jordvolym var 0.5-0.75 m® per
m?kronarea (Malmo, 2003). Ytterligare en viktig parameter for trads valmaende var
syretillgangen vid rétterna. Darfor efterstravas en genomslapplig, mjuk, yta narmast tradet.
Ytan bor vara sa stor som mojligt men absolut minst vara 1.5 meter i diameter

(\VVégverket, 2004). Skelettjord var en mojlighet att skapa béttre forutsattningar for
rotsystemens utveckling. Under den normala planteringsytan skapas en extra tillvaxtzon for
rotsysytemet. Denna zon ger utrymme for rottillvaxt med goda syre- och vattenforhallanden
trots att ytan ovan hardgors.
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1.2.1. Skelettjordsanlaggningen

Figur 3 Anlaggande av skelettjordsanlaggningen, 2001

Vid anlaggandet av skelettjorden, se Figur 3, lades 20-25 cm bergkross ut i taget som sedan
packades. Darefter lades vaxtjord ut som spolades ner i krossen. Detta upprepades tills
efterstravad hojd uppnaddes. Skelettjordslagret ar vanligen mellan 60-80 cm. Tréaden
planterades inte direkt i skelettjorden utan i ett extra jordmagasin som bestod av luftigt
barlager som lades ut ovanpa skelettjorden. Normalt anvéands en jord med hégre mullhalt i de
éversta 40 cm. Underliggande matjord har inte lika hdg mullhalt da rétterna ar kéansliga for de
syrefattiga forhallandena som kan uppsta. Under planeringsskedet var en oro att traden skulle
ta skada av det fororenade dagvattnet. Dagvattnet som tillférdes traden transporterar ett flertal
amnen, i forsta hand kvave, fosfor och kalium, som kommer vaxterna till godo. Véaxtupptag
av metaller kan forekomma, vilket inte & gynnsamt for trédens utveckling (Fritioff, 2005).

Végsalt sprids vintertid for att motverka halka pa vag-, gang- och cykelbana. Aven nér sand
anvands som huvudsakligt halkbek&mpningsmedel tillsatts salt for att sanden ska vara torr och
inte kKlumpa sig. Vanligtvis anvands natriumklorid. Kloridjonen ar lattléslig och sprider sig
latt och fororenar exempelvis grundvatten. Natriumjonen lgser ut kalium och andra metaller
via jonbyte i marken vilket forsamrar jordstrukturen (Lundmark, 2003 och Lundmark, 2005).
Da detta hammar tradens upptag av naringsamnen och vatska har natriumjonen ansetts vara
vadligare an kloridjonen (VAV, 1983). | Stockholm pagar fler projekt som syftar till att hitta
alternativ till natriumklorid och sand som halkbekampningsmedel, da sanden &ven leder till
hoga partikelhalter (Johanson et al, 2004). Med skelettjordsanlaggningen tillférdes marken
mer regnvatten och amnen &n vad traden hade tillforts med en konventionell dagvattenldsning
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1.2.2. Infiltration

Infiltration sker definitionsmassigt da vatten fran markytan tranger ner i den underliggande
marken. Normalt sker detta pa bredfront langs ett markomrade, infiltrationsyta, alternativt
leds vatten via diken avsedda for infiltration. | stadsmiljo finns det inte alltid ytor tillgangliga
for infiltration, da maste dagvattnet ledas ut i marken pa annat sétt, om det inte ska
transporteras bort via avloppsledningsnatet. | skelettjordsanlaggningen var ovanpaliggande
marklager hardgjort och vattnet leds istéllet ut i marken via en fordelningsledning innan det
perkolerade ner i jorden. Infiltrationskapaciteten beskriver den hastighet med vilken vatten
tranger in i markvattenzonen. Kapaciteten begransas av jordens formaga att binda vatten
vilken &r korrelerad med jordarten och markfuktigheten. Hastighet &r storst i borjan av ett
regn da marken &r torr och avtar sedan nar markfuktigheten okar (Espeby & Gustafsson
1998), detta illustreras i Figur 4. VVart att notera ar att infiltrationskapaciteten i tjalad mark
beror pa jordens vattenhalt vid tjalningstillfallet, ju hogre vattenhalt desto lagre
infiltrationskapacitet. | finkornig jord som var mattad vid tjalningstillfallet har det forekommit
att infiltrationskapaciteten har sjunkit fran 10 till 0.001 mm/dygn, da temperaturen sjénk fran
0°C till -0.4°C (Espeby & Gustafsson 1998). Andra utredningar tyder dock pa att tjale inte
paverkar den pa ytan avrunna dagvattenmangden i sa stor omfattning (Bishop &

Lindstrom, 2001).

Infiltrations kapacitet mm / min
w IN
/

I

N—

0 50 100 150 200
Minuter

Figur 4 Exempel pa infiltrationskapacitetkurva

Att infiltrationskapaciteten beror pa jordarten och &r storst nar marken ar som torrast som
namnts ovan beskrivs matematiskt av Hortons ekvation, Formel 1 (Horton 1933, 1940). |
formeln ses att nar marken blir mattad sa blir infiltrationen densamma som faltkapaciteten,
den hydrauliska konduktiviteten. FOr att beskriva hur mycket vatten som totalt har infiltrerat
under en viss tid integreras ekvationen, se Formel 2.
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f(t)= fc +(fo - fc) e

f(t) = infiltration vid tidpunkten t

fo = maximal infiltrationskapacitet, vissingsgrans (mm/min)
f. = minimal infiltrationskapacitet, faltkapacitet (mm/min)
k = tidskonstant som anger hur fort kapaciteten avtar (min™)

Formel 1 Hortons infiltrationsekvation.

j ft)=fo+(f,—f.) e™

F(t)= f.t+ fo ; fe 1-e™)

Formel 2 Total infiltrerad méangd

Hortons ekvation forutsatter att det finns vatten staende pa markytan hela tiden, att jorden ar
fritt dréanerad och att regnet har konstant intensitet. Nar nederbordsintensiteten éverstiger f (t)
rinner nederbdrden av pa ytan med sa kalla Hortonian overland flow. Nar detta sker pa grund
av forandringar av markfuktigheten bendmns det delayed Hortonian overland flow

(Jones, 1988). Hortons modell ar dock svaranvandbar eftersom variabelvéardena ar mycket
svara att mata (Anderberg, 2004).
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1.2.3. Forvantad reningseffekt

Fororeningshalterna i dagvatten ar starkt lankade till markanvandningen i avrinningsomradet.
| forstudien till investeringen av anldggningen uppskattade VBB VIAK de forvéantade
fororeningshalterna pa vattnet fran den aktuella gatan, dessa presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Beréknade féroreningshalter fran Hammarby Allé (VBB VIAK, 2000)

Naringsamnen Forvantad halt L&ga halter”
N ug /1 1600 < 1250
P pg /| 80 < 100
Metaller

Cd ug /1 0,6 < 03
Cr pg /| 4 < 15
Cu ug /| 50 < 9

Ni pg /| 3 < 45
Pb ug /| 40 < 3

Zn ug /1 180 < 60
Ovrigt

SS mg /| 86 < 50
Olja mg /| 0,69 < 05
PAH ug /| 1,9 < 1

“Laga halter enligt Stockholms dagvattenstrategi (Stockholm Stad, 2002)

Fororeningshalten i dagvatten delas oftast in ndringsémnen, metaller, suspenderat material,
samt kolvatefororeningar. Metallerna och naringsamnena forekommer bade i lost form och i
fast form. Detta ar viktigt att vara medveten om da foéroreningar som férekommer i lost form
inte avskiljs via sedimentation vilket &r en av de vanligare reningsmetoderna av dagvatten.
Né&ringsamnena forekommer i 16st form till ungeféar 30 %. Metallers forekomst i 10st form
varierar kraftigt, mellan 10-95 %, PAH forekommer i 16st form till 12-14%, se Tabell 2.
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Tabell 2 Andel av féroreningars forekomst i 16st form (VBB VIAK, 1999)

Niringsamnen Antal* Me;gian Min(i)mum Maximum
() Yo %
N 1 32 32 32
P 1 25 25 25
Metaller
Cd 4 72 50 95
Cr 3 65 50 71
Cu 4 70 50 71
Ni 3 27 13 27
Pb 4 21 10 27
Zn 4 76 50 78
Kolvateforeningar
PAH 2 12 10 14

“ Avser antal undersékningar som analysen bygger pa.

Fastlaggning av fororeningar i mark sker genom en mangd olika processer sasom mekanisk
fastlaggning och olika sorptionsprocesser. Sorptionsprocesserna kan indelas i adsorption,
absorption samt jonbyte. Adsorption innebér att ett &mne faster vid den fasta fasens yta,
absorption innebér att ett &mne tar plats inom den fasta fasen och jonutbyte &r att ett amne
byts mot ett annat &mne, saval adsorberat som absorberat (Apello & Postma, 1999).

I de 6vre marklagren sker aven biologisk nedbrytning av organiska &mnen. Partikelbundna
fororeningar avskiljs vél via filtrering genom marklager. Som exempel kan ndmnas att
markbéaddar reducerar 85-98 % av suspenderat material, 85-99 % av organiskt material, 25-50
totaltfosfor (med total menas bade l6st och partikelbundet) och 20-40 % av totalkvave
(Naturvardsverket 1990, 1991). Resultaten ar dock inte direkt 6verforbara till den aktuella
dagvattenreningsanléaggningen.

Vid infiltration av fororenat dagvatten ackumuleras de féroreningar som fastlaggs i marken
och som inte bryts ner. | en undersokning av ett dike invid Bergslagsvagen uppmattes att pa
ca 20 centimeters djup hade halterna sjunkit till gransvardet for kénslig markanvéandning
enligt naturvardsverket (J&W, 1997). Ytterligare 30 cm ner var halterna detsamma som
bakgrundsvarden (Strand & Wennberg, 1999). Detta pavisar att de féroreningar som fastlades
I marken fastlades relativt tidigt.

1.2.4. Tillrinningsomradet

Till skelettjordsanlaggningarna avvattnades trafikdagvatten fran en mattligt trafikerad

(ca 8 000 fordon passerar per dygn) lokalgata. Det var 14.5 meter mellan brunnarna och
korfaltet var ca 4.5 meter brett. Mellan varje brunn stod ett trdd. Dessa trad fick enbart vatten
via anlaggningen, da trottoaren och parkeringsytorna var ogenomslappliga. Traden i mittraden
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fick inget dagvatten fran gatan utan bara det regnvatten som foll pa mittremsan. En
skelettjordsanlaggning anlades for varje korfalt.

LA

Figur 5 Hammarby Allé, oktober. Foto: Alm, 2005

1.3. Kostnad

Kostnaden for byggandet av skelettjorden har uppskattats till 8 000 000 sek for stréckan
Martensdal till Luma, en stracka med tva korfalt om ca 650 meter. Av detta ansags hela

investeringen undantaget brunnar och ledningar vara en miljomerkostnad
(Stockholm Stad, 2002).

Undersdkningen av anlédggningen kostade totalt 225 000 koronor. Av dess var 50 000 kronor
inkdp, hyra och anpassning av utrustning. Tillsyn och datainsamling med hjélp av konsult
kostade 75 000 kronor. Resterande kostnad var for 30 timmar som anvants till faltarbete och
150 timmar som anvants till databearbetning, tolkning och rapportskrivning.
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2. Metod & Metodik

For att undersoka skelettjordsanlaggningens kapacitet valdes ett testomrade utanfor kvarter
Kolnan. For att faststélla driftsakerheten mattes nederborden, vattennivan i brunnen samt
flodet i dranledningen fran maj till oktober, 2005. Utdver den kontinuerliga matningen sa
utfordes aven faltforsok da dricksvatten tillfordes brunnarna fran en narbelagen brandpost.
Tillrinningsomradet till den undersokta skelettjordsanlaggningen bestod av en koryta, fem
parkeringsytor samt trottoar. Kérbanan begrénsades av fartgupp, kantsten mot mittrefug, se
Figur 6. Vagen hade en trafikintensitet pa knappa 8000 fordon per dygn. Den totala
(oreducerade) ytan var ca 520 m> Till varje brunn avvattnades ett omrade pa ca 110 m?. Den
langsta rinnstrackan for vattnet var cirka 10 meter vilket motsvarade en rinntid pa ungefar en
minut.

Figur 6 Foto 6ver tillrinningsomradet, september. Foto: Alm, 2005

Skelettjord — att hantera trafikdagvatten i stadsmiljo
Henrik Alm, 2005 11



2.1. Nivamatning

Figur 7 Plats for nivdméatningen. April Foto Alm, 2005

Nivan i en rannstensbrunn mattes med hjélp av Metrolog 420 TA. Noggrannheten var 0.02 %
i temperaturintervallet -10° C-+50° C. Vid extremare temperaturer 6kade osékerheten.
Vardena loggades ursprungligen var tionde minut, efter utvardering dndrades detta och istéllet
registrerades varje minut.
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2.2. Flodesmatning

F

Figur 8 Flodesmatare Foto: Stenlycke, 2005

Flodet mattes i draneringsledningen. Fléden mattes med en tryckgivare Over ett skarpkantat
overfall, se Figur 8. De ekvationer som finns for en ideal vétska korrigeras med ledning av
empiriska data. Vid stromning uppkommer friktionsforluster till foljd av vétskans inre friktion
(viskositet) och genom friktion mellan vatskan och omgivande material. Vid fri utstromning
genom en liten 6ppning med arean, A, blir for verkliga vétskor flodet

q=u-Vv-A=pu-,2g-h-A

q = flode

v = stromingshastighet

A = Area

h = hojden

U = utstromningskoefficient (<1.0)

Utstromningskoefficienten &r sammansatt av friktionskoefficienten a och
kontraktionskoefficienten b dar p = a - b. Friktionskoefficienten anger en hastighetsreduktion
till foljd av friktion mellan 6ppningens vagg och vétskan. Kontraktionskoefficienten anger en
areareduktion. Vid storre ppningar maste hansyn tas till utstromningshastigheten varierar i
6ppningens hojdriktning. Variationen ar beroende av avstandet till vatskeytan. Genom att
berdakna stromningshastigheten med Bernoullis ekvation och antagande att vattenytan ligger
under 6ppningens 6vre kant kan ekvationen for ett overfall med rektangulart tvarsnitt, dar B ar
tvarsnittets bredd, forenklas till

3
q=§.#.5.@.h2

For matningen av flodet i skelettjorden anvandes ett skrapkantat V-format 6verfall. For dessa
géller att
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q 15 H ) g

For overfall med 6ppningsvinkeln 90 ° (Thomson) blir

8 5
q:E.ﬂ.@.hz

For Thomsondéverfall anges allmént  till 0.62. Matrdnnan och parametrarna kalibrerades av
GF konsult AB.
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2.3. Nederbdrdsmatning

Figur 9 Regnmatare Casella 0.2 mm tippingbucket

Nederbdrden mattes med en Casellas vippskalsmatare av typen 0.2 mm tipping bucket.
Mataren och tratten var gjord av aluminium, éppningen var 400 cm?. Vippskalen var insluten
och skyddad av héljet. Nar vippskalen var fylld slog den 6ver och nasta vippskal borjade
fyllas. Vid varje vippning registrerades klockslaget. Méataren var godkand enligt UK
environmental agency standard BS 7843. Utifran dessa matningar raknades sedan antal
regntillfallen och intensitet ut med hjalp av programmet Gandalf (DHI AB). Mataren var
uppstalld knappt 400 meter fran anlaggningen.

2.4. Faltforsok

Vid faltforsoket tillsattes dricksvatten fran en brandpost till en rannstensbrunn i mitten av
skelettjorden. Detta gjordes for att testa utrustningen samt for att undersoka hur ledningarna
var forbundna i skelettjorden.
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3. Resultat

Understkning pagick fran maj till oktober. Tillsyn och tdmning av data utférdes av SWECO
en gang i veckan under hela perioden.

3.1. Nederbord
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Figur 10 Ett utdrag ur nederbérdsmatningarna

Ett regntillfalle definierades sasom att vara langre &n 2 minuter, stérre &n 2 mm och att det
inte var langre uppehall (mellan vippningarna) &n 120 minuter. Med denna definition
intraffade 31 regntillfallen under perioden, se Tabell 3. Det intensivaste tiominutersblocket
intraffade under regnet den 26 juli da 6.9 mm f6ll strax efter klockan 16. Det motsvarar ett
regn med en aterkomsttid pa ca ett och ett halv ar. Maxintensiteten i Tabell 3 bygger pa tiden
mellan tva efter varandra foljande vippningar och kan endast ses som momentan intensitet.
Under métperioden foll det totalt 288.4 mm regn.
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Tabell 3 Regntillfallen

Regn id

© 00 N oo O A W DN P

W W RN RNNDRNRNDNNDNNODDNDERR R B B B B B B B
P O © ® N o U0 & W N FP O © 0 N O o h W N B O

Datum

28.05.2005
30.05.2005
31.05.2005
02.06.2005
04.06.2005
05.06.2005
10.06.2005
12.06.2005
22.06.2005
27.06.2005
28.06.2005
16.07.2005
20.07.2005
21.07.2005
21.07.2005
22.07.2005
22.07.2005
22.07.2005
26.07.2005
26.07.2005
30.07.2005
06.08.2005
07.08.2005
10.08.2005
13.08.2005
25.08.2005
07.09.2005
15.09.2005
22.10.2005
23.10.2005
25.10.2005

Varaktighet

07:52
02:37
05:09
01:09
04:00
05:26
08:08
05:31
09:29
00:46
01:11
03:37
03:10
01:17
00:49
07:05
06:08
15:48
06:36
02:34
03:37
02:42
02:54
05:07
05:11
07:45
01:23
1:10
2:21
4:33
8:51

Volym
(mm)

12.2
2.2
2.4
6.4
8.4
4.2

23.4
21

20.2
3.8

2.8
10

2.2
4.4
10.6
18.6
12.6
13.2
5.2

9.4
8.4
7.8
3.8
2.6
6.6
3.2
13.6

Max. intensitet
(I/s - ha)

76.9
10.2
2.7
69.0
26.3
22.0
333.3
47.6
250.0
24.1
40.0
19.0
105.3
26.7
43.5
15.0
285.7
35.7
80.0
333.3
15.4
222.2
10.6
74.1
58.8
80.0
111.1
15.3
244
8.7
22.0

Medel intensitet
(I/s  ha)

4.3
2.3
1.3
15.3
5.8
2.1
8.0
10.6
5.9
13.6
7.0
2.1
8.7
6.4
7.4
1.7
4.8
3.3
5.3
14.2
4.0
5.1
3.8
5.1
4.5
2.8
7.6
6.2
7.8
1.9
4.2

18

Skelettjord — att hantera trafikdagvatten i stadsmiljo

Henrik Alm, 2005




Niva i rannstensbrunn

3.2.

, ™) 5005 Nva mm_Braddniva

Figur 11 Ett utdrag ur nivdmétningarna

Niv

den 18 maj

an
till den 30 juni loggades var tionde minut darefter loggades varje minut. Matningarna

tningarna pabdrjades den 18 maj och pagick till den 27 oktober 2005. Fr

ama

o

braddnivan i brunnen, som ligger 180 mm 6ver utloppsnivan. Ingen braddning skedde under

fungerade inte mellan den 30 juni och den 10 juli, mellan den 27 juli och den 10 augusti samt
matperioden.

mellan den 26 augusti och den 10 oktober. Den rdda linjen i diagrammet motsvarar
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Dranflode

M Regnhandelse Accum

3.3.

4.40 Regnintensitet
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- nivé oc

Figur 12 Ett utdrag ur regn

Flodet i dranledningen var under hela matperioden litet, det hogsta floédet som observerades

var 0.11 I/s. Vid de flesta regntillfallena har inget flode alls registrerats. Ett av de tillfallen da
flode observerades visas i Figur 12. | det 6versta diagrammet visas regnintensiteten, i mitten

o

nivan i ranns

tensbrunnen och drénflodet 1angst ner.
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Figur 13 Bild pa traden 5 oktober Foto Alm, 2005

Ingen omfattande undersokning av tradens tillstand har blivit utférd men de observationer
som har gjorts tyder pa att traden som fick trafikdagvatten och luft via
dagvattenanlaggningarna madde béttre an de Gvriga traden, se Figur 13. Fotografiet visar att
traden som forsorjs via anldggningen hade fler 16v och behdll 16ven langre an de trad som
stod i mittremsan.

3.5. Ovriga observationer

Ledningarna i anlaggningen har filmats och inga tecken pa igensattning eller annat har kunnat
observeras.
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4. Analys och slutsats
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Figur 15 Regntillfalle 12 juni 2005

Figur 14 Regntillfalle 13 augusti 2005

Matningarna visade att nivan i brunnen i de flesta fall svarade mot regntillfallena och att nivan
sedan foll nér regnet upphdorde eller avtog, se Figur 14 och Figur 15. Vid vissa regntillfallen

har nivan inte reagerat alls. Detta kommer att forklaras senare i detta kapitel. For att faststalla

konstanterna i Hortons formal valdes vissa tillfallen ut da nivan hade stigit i brunnarna i

samband med nederbdrd. Nar regnet upphart beraknades infiltrationshastigheten sasom den
hastighet nivan i brunnen sjonk. Atta sddana tillfallen hittades och plottades in i ett diagram,

Figur 16.

14
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Figur 16 Infiltrationskapacitetskurva for skelettjordsanlaggningen
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Den maximala och den minimala infiltrationskapaciteten samt tidskonstanten i Hortons
formel faststalldes genom att anpassa kurvan numeriskt med minsta kvadrat metoden. Da
manga fysiska och geometriska parametrar var okanda bor de anvandas med forsiktighet. Det
konstaterades likval att det verkade finns det samband som ekvationen beskriver, kapaciteten
avtog for att stabilisera sig efter ett par timmar. Den faststéllda hydrauliska kapaciteten
pavisade att infiltrationsmaterialet kunde ha bestatt av silt eller sand (VAV, 1983), vilket
verkade rimligt. En slutsats var ocksa att det ar materialet kring fordelningsledningen som
begrénsar infiltrationen, inte sjalva fordelningsledningen.

Denna fordelningsledning som distribuerade dagvattnet i skelettjorden var en
dréaneringsledning (160 mm, polypropen) som var ca 80 meter lang. Nar vattennivan steg i
brunnen antogs att dven vattennivan h i ledningen steg, se Figur 17. Detta medforde att
infiltration mojliggjordes langs ledningens strackning samt langs baglangden, s. Denna kan
beskrivas som en funktion av h da vinkeln o l6ses ut ur Formel 3. Likval, den faktiska
geometrin i skelettjorden har inte har kunnat fastldggas sa detta antagande skulle kunna leda
till en Gverskattning av infiltrationskapaciteten. Darfor antogs forenklingen att den maximala
infiltrationsytan endast utgérs av halva omkretsen, dven om vatten har exfiltrerat ur ledningen
pa ovansidan nar ledningen har varit damd. Ett alternativ var att berékna infiltrationsytan som
den vagrata ytan som var vinkelratt mot tyngdkraften. Bredden kan da uttryckas som en
funktion av hojden med hjélp av Pythagoras sats, se Formel 5.

r = radie
s = baglangd
a = vinkel(radianer)

h = hojd (uppmatt)

r o Formel 3

(04
h=r(l-cos—
( 2)

h1 I\/I Formel 4
| S I
i ! S=a-r
! X !
Figur 17 Fordelningsledning Formel 5

X = 2+/2rh —h?

Halvrérsantagandet innebér att den begransande infiltrationsytan var 20.1 m?. Berakningar
visade att denna yta béast forklarade observationerna, da den mindre ytan inte forklarade
nivafluktuationerna. Genom att integrera Hortons formel med de identifierade konstanterna sa
beskrivs infiltrationskapaciteten som m® per tidsenhet, se stycke 1.2.2. Denna kapacitet
representeras av den nedre tjocka streckade linjen i Figur 18.

I diagrammet har den avrunna volymen vid olika typregn (Dahlstrom, 1979) lagts in. | figuren
ses exempelvis att ett sexmanadersregn med en varaktighet upp till 10 minuter kommer att
leda till att nivan i brunnen stiger, da nederbordsintensiteten medfor att
infiltrationskapaciteten inte racker till (motsvarande ett delayed Hortonian overland flow).
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Vid langre varaktigheter pa ett sexmanadersregn ar regnintensiteten lagre vilket innebér att
den avrunna volymen &r mindre an infiltrationskapaciteten. Detta forklarar varfor en del
regntillfallen inte har registrerats i brunnsnivamatningen. Observera att kurvorna avser ett
nederbordstillfalle. Hur nivan svarar pa en specifik avrunnen (nederbords) volym varierar
med markfuktigheten, som beror pa lange det har regnat, se Figur 16.

16 -
- = Kapacitet

6 manader
1ar
24&r
10 &r

14

=
o
\

\

Infiltrerad mangd (m3)
\
\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Minuter

Figur 18 Infiltrerad méngd samt motsvarande regn.

Dagvattnet leddes ut i skelettjorden via fem brunnar som har en diameter pa en meter. Om
nivan tillats variera 0.5 meter innebar det att totalt ca 2 m® kan férdrdjas i brunnarna. Sjélva
fordelningsledningen rymmer 1.6 m®. Denna fordrojda volym illustreras i diagrammet med
den dvre streckade linjen. Fordrojningen racker dock inte till for att fordroja ett tioarsregn
med en langre varaktighet an 27 minuter. Vid ett tiodrsregn med langre varaktighet kommer
nivan at stiga hogre an 50 cm i brunnarna. Vart att notera ar att infiltrationshastigheten
stabiliseras vid langa regn vid en hastighet av 1 mm/min. Detta motsvarar en regnintensitet pa
8.4 I/s " ha, vilket i sin tur motsvarar ett tioarsregn med en aterkomst tid pd 16 timmar. Dessa
extremvarden ska dock tolkas med forsiktighet, se stycke 5.1.

Det var ingen risk att skelettjorden blev helt méttad. Forutsatt att skelettjorden var 80 meter
lang, 5 meter bred och hade en genomsnittlig porositet pa 15 %, var den effektiva porvolymen
60 m°, vilket motsvarar 150 mm regn. Séledes var den hydrauliskt trdnga sektionen i
anlaggningen, ur de undersokta aspekterna, att fa ut vattnet i anlaggningen.

Trafikdagvattnets paverkan pa tradens valmaende undersoktes endast okulart. Det vill séga en
bedémning av framforallt hur 16ven utvecklades under aret. I undersékningen har inte nagon
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skada observerats. Tvartom har de trad som fatt trafikdagvatten och syre via
skelettjordsanlaggningen utvecklat blad tidigare och behallit sina 16v langre an traden i
mittremsan (referenspopulationen). Jamfor trdden i Figur 5, Figur 6 och Figur 13 de trdd som
stod vid parkeringsplatserna fick endast vattnen fran véagen, de trad som stod i mittremsan
vattnades endast fran mittremsan.
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5. Diskussion och rekommendationer

Utredningen visade att den undersokta skelettjordsanlaggningen ar ett utmarkt satt att ta
omhand dagvatten fran gatumark nar kringliggande mark maste hardgoras. Istallet for att
vattnet leddes bort fran dess naturliga kretslopp togs det omhand lokalt och kom exempelvis
traden till godo. Vid anldaggandet av nya anlaggningar bor, enligt Stockholms trafikkontor,
forst bergkross (100-150 mm) laggas ut och packas for barighet darefter laggs vaxtjord ut som
spolas ned i bergkrossen tills skelettet &r mattat. Darefter 14ggs det luftiga bérlagret (32-

90 mm) och vaxtjorden som dagvattnet ska infiltrera i och dar rétterna ska trivas ut, se Figur
19. En geotextil kan anvandas under skelettet som materialskiljande lager samt om
grundvattnet behdver skyddas. Aven ovanfor bérlagret bor geotextil anvandas for att undvika
igensattning. Undersokningar visar att merparten (85 %) perkolationsmagasin som satter igen,
satter igen under de forsta tre aren. Vilket tyder pa att konstruktionen av anlaggning ar mycket
viktig for anlaggningens livslangd.

e e W 3\ /”

Figur 19 Skelettjordsbygge, 2005 Foto: Alm, 2005

Spolledningen som fanns i den undersokta anlaggningen behdévs ej. Om problem skulle uppsta
sa kan fordelningsledningen anvandas for att spola anlaggningen. Férdelningsledningen bor
borja och sluta i nedstigningsbrunnar for att underlétta skotsel och tillsyn. Vid dessa brunnar
kan &ven ledningen proppas eller strypas for att trimma anlaggningen. For att forbattra
prestandan bor en grov fordelningsledning anvandas samt ett sa genomsléappligt material som
mojligt laggas runt omkring for att erhalla sa god infiltrationskapacitet som mojligt.

Det trafikdagvatten som leddes till traden har inte paverkat traden negativt. Om liknande
anlaggning planeras vid vagar med hogre hastighetsbegransningar (hégre &n 50 km/h) ar det
tankbart att den salthaltiga vattendimma som mojligen kan bildas kan vara skadlig for tradens
knoppar. Ytterligare undersokningar i det &mnet behdvs.

Det kan konstateras att en forutsattning for att miljésatsningar ska genomforas ar en tydlig
och langsiktig politisk stravan, samt medel for investering.
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5.1. Felkallor

I undersokningen fanns det flera mojliga osakerhetskallor. Matningarna valdes att goras in
situ med sina for och nackdelar. Det fanns risk att matningar stordes av yttre dverkan.
Fordelen var att kunna observera hur anlaggningen uppférde sig under verkliga férhallanden.
Svarigheten, nar resultaten skulle tolkas, var att alla parametrar hade hdg frihetsgrad.

Nar en modell anpassas gors alltid férenklingar. Analysen utgick endast fran atta
regntillfallen, som tackte ett halvar. Detta ar givetvis inte tillrackligt for att med sakerhet
prediktera alla situationer. Sa att extrapolera resultatet for langa perioder och extrema
nederbordssituationer kan anses utmanande. Modellen formodas darfor ge sékrast varden vid
normala regntillfallen. Alla data anvandes for analysen sa modellen validerades inte mot
oberoende data. Detta val gjordes efter ansatsen; att med mer indata sa far resultatet hogst
precision. Detta kan ses som kontroversiellt och akademiskt stétande da precisionen inte kan
bekraftas satillvida ingen fortsatt undersokning gors.

Nivan har ibland uppfort sig besynnerligt. Vid fyra tillfallen har hoga toppar férekommit som
inte kunde forklaras med regn, se Figur 20. Nivan steg i ett flera dagar for att sedan relativt
snabbt falla igen. Till dessa nivafluktuationer har ingen forklaring statt att ge.
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Figur 20 Brunnsnivaer

Den storsta osékerhetsfaktorn bedémdes vara att konstruktionens geometri inte har kunnat
faststallas. Detta innebar att de olika anordningarnas position sinsemellan (topologi) och
markens egenskaper inte har identifierats med visshet. Darfor har exempelvis inte risken for
bildningen av makroporer uppskattats. Istéllet har materialet antagits vara homogent och
isotropt kring fordelningsledningen. En annan osakerhetsfaktor av stor betydelse var
franvaron av observationer vid extrema temperatur- och regntillfallen. Inte heller hur
anlaggning svarat vid tjalning har observerats.
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5.2. Fortsatta studier

Anléggningen &r forberedd for provtagning for att undersoka reningseffekten och nu finns det
matutrustning som ar anpassad for detta. Att faststalla avskiljningseffekten &r intressant da det
ar en billig reningsmetod som kan anvandas ofta och ger mervérde i form av valmaende trad.
Enligt litteraturstudier bedéms reningseffekten vara god, mer &n det forutsatta
femtioprocentiga malet.
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