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Sammanfattning

I takt med klimatférdndringarnas framfart, med bland annat hogre temperaturer och mer extrema
skyfall, riktas det alltmer fokus pa de reglerande ekosystemtjanster som traden kan erbjuda oss i det
urbana landskapet. For att traden ska kunna leverera de ekosystemtjanster som efterfragas kravs att
de nér en hog alder och déarmed ocksa storre volymer i krona och stam. For att traden ska fa chans
till en langsiktig utveckling kravs ratt forhallanden, bade ovan som under mark. Stadernas fortatning
skapar platsbrist och for att stadstradens véxtbaddar ska kunna erbjuda ratt markfysikaliska
egenskaper och volym behdver de ta plats aven under stadens trafik och behéver darfor besta av
barande material som tal stadens péfrestningar. Parallellt med dessa egenskaper 6kar efterfragan pa
véxtbaddar som kan ta emot dagvatten for att avlasta vara VA-ledningar. For att dessa véaxtbaddar
ska vara effektiva behover de ha en god infiltrationsformaga, na faltkapacitet inom rimlig tid for att
undvika att skapa syrefattiga miljoer for tradrétterna och samtidigt kunna erbjuda markfukt under
en langre period.

Vaxtbaddarnas utformning och innehall har varierat genom aren och praktikerna provar sig fram
utan nagra egentliga undersokningar pa dess effektivitet. Mot bakgrund av detta har denna studie
valt att studera vattnets rorelse i de mest forekommande substratblandningarna som anvands i
Sverige idag.

For att kunna studera vattnets rérelse har jordfuktmatare samt vattennivdmatare sénkts ner i tre
olika IBC tankar, som &r 1 m® vardera, fyllda med tre olika substratblandningar: AMA B-jord, skirv
med pimpsten samt sk&rv med biokol och kompost. Tankarna representerar stora jordprov som ska
efterlikna véxtbaddar for trad i stadsmiljo.

Denna studie har kunnat bekrafta att substratblandningar av material med stora porer, mer
specifikt blandningen av skarv och pimpsten hade hogst draneringskapacitet och darmed nadde
faltkapacitet forst, medan material med mindre porer tog langre tid pa sig att n& faltkapacitet, men
erholl ett storre vattenmagasin Over langre tid under torka. Dessvérre kunde resultaten inte
kompletteras med information om substratens fuktighetshallande egenskaper da fuktmataren inte
gav palitliga data i detta forsok.

Nyckelord: Ekosystemtjénster, trad, véxtbéddar, dagvatten, skelettbédddar, substrat, biokol,
pimpsten, drénering, faltkapacitet



Abstract

Along with the increasing development of climate change, with its elevating temperatures and more
extreme rainfall, there is a growing focus on the regulatory ecosystem services that trees can offer
in urban areas. For trees to be able to deliver the ecosystem services that are in demand, they must
reach an advanced age and larger volumes in crown and trunk. For trees to have a chance for long-
term development, right conditions are required both above and below ground. The densification of
cities creates a lack of space and for tree pits to be able to offer the right properties and volume, they
need to take up space also underneath paved areas and therefore need to be structural soil. In
addition, demand for tree pits that can receive stormwater to relieve our water- and sewer system is
increasing. For these tree pits to be effective, they need to have a good infiltration ability, reach field
capacity within a reasonable time and at the same time be able to offer soil moisture for a longer
period.

The design and use of growing mediums in tree pits have varied over the years and the industry
is trying out different alternatives without any actual research on its effectiveness. This project has
therefore chosen to study the movement of water, in the most common mixtures of growing
mediums for tree pits, used in Sweden today.

Instrument to measure soil moisture and water levels have been immersed in three different bulk
containers. Each bulk container accommodates 1 m® and are filled with three different mixtures of
growing mediums: AMA B-soil, shards of rock with pumice and shards of rock with biochar and
compost. Each container represents a large soil sample and mimic city tree pits.

The study has been able to confirm that growing mediums with large pores, especially the
container with shards of rock and pumice, had a fastest drainage capacity and thus reach field
capacity first, while mediums with smaller pores took longer time to reach field capacity, but
obtained a larger water reservoir over a longer period with drought. Unfortunately, the study was
not able to obtain any insight regarding the moisture-retaining properties of the growing mediums
as the instrument to measure soil moisture did not provide reliable data in this experiment.

Keywords: Ecosystem services, trees, tree pits, runoff, structural soil, growing medium, biochar,
pumice, drainage, field capacity
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1. Inledning

Forutsattningarna for stadstradens langsiktiga utveckling forsamras nar fortatning
skapar platsbrist, bade ovan som under mark. Samtidigt skapar
klimatforandringarna en alltmer utmanande standort i staderna och behovet av de
reglerande ekosystemtjansterna blir allt stérre. Det finns alltsa ett starkt véaxande
behov av vitala stadstrad och fokus har bland annat riktats mot utveckling av
tekniska losningar i form av véaxtbaddar for trad, som ska kunna ta emot, fordrgja
och rena dagvatten samtidigt som traden forses med vatten utan att det skapas en
syrefattig miljo for rotsystemen.

For att stadstraden ska kunna erbjuda de ekosystemtjanster som efterfragas kravs
att de nar en hogre alder och darmed ocksa stérre volymer bade i krona och grenverk
(Sjéman et al 2016). For att traden ska kunna na en betydande alder och storlek
kravs battre forutsattningar for traden &n vad som finns i klassiska vaxtbéddar som
historiskt har varit sma och med aren utsatts for kompaktion. Vi behdver darfor
forbattra forutsattningarna under markniva med ett tillrackligt stort rotutrymme och
med substrat som erbjuder tillgang till markfukt, gasutbyte och néring, samtidigt
som det har kapacitet att ta emot och férdroja dagvattnet vid regn och skyfall.

Néagot som blev valdigt tydligt under min utbildning var att véxtbaddarnas
utformning och material har varierat mycket genom aren och att det ar framst
praktikerna inom branschen som driver utvecklingen, medan forskarna kommer in
i ett senare skede for att undersdka vad det egentligen ar som hander under mark.
En riktig vattendelare &r vilken substratblandning som ska anvandas i véxtbaddarna
for att gynna tradens utveckling, samtidigt som det kan uthérda stadens hardgjorda
miljo och pafrestningar. Det ar framfor allt innehallet i de sd kallade
skelettbaddarna som &r en aterkommande diskussion. Utvecklingen av
skelettbaddarnas materialfordelning &r en pagaende process och i nulaget gar
utvecklingen alltmer mot en blandning av mindre organiskt material och mer skérv.
Den traditionella synen sdger att det krdvs en storre méngd organiskt material for
att erhalla en vattenhallande struktur i jorden samtidigt som det skapar en god miljo
for mikrolivet, som &r en viktig byggsten for nedbrytning av organiskt material och
naringsupptag. Skelettbaddarna ska forse traden med ndring, marksyre och vatten,
men for att de ska ha en barande funktion behéver en stor del av deras innehall besta
av skarv.

11



Det branschen efterfragar ar substrat som ska vara enkel att anldgga, samt
innehalla stora porer, som genererar en hog infiltreringsformaga och som darfor
kan ta emot stora mangder vatten fran ovéntade skyfall, och ett substrat som
samtidigt ska ha en vattenhallande formaga. Branschen provar sig fram genom att
anvanda olika typer av substrat i véxtbaddarna, utan férdjupade métningar och
undersokningar pa dess effektivitet. Den har studien har darfor valt att studera
vattnets rorelse pd nagra av de mest forekommande substratblandningar som
anvands i Sverige idag.

1.1. Syfte

Syftet med denna studie &r att jamfora tre olika substratblandningars permeabilitet,
faltkapacitet samt draneringsformaga for att fa en béattre forstaelse for vattnets
rorelse i olika substraten som anvands i dagens vaxtbaddar for stadstréad.

1.1.1. Fragestallning

- Vilken av de tre substratblandningar, som anvands i studien, erbjuder storst
vattenkapacitet och dréneringsformaga?

1.2. Avgransning

Denna studie kommer enbart att undersoka vattnets rorelse i tre olika
substratblandningar: Sk&rv med biokol och kompost, Skarv med pimpsten (I denna
blandning anvénds enbart pimpsten for att underséka materialet utan inblandning
av andra substrat), samt B-jord som referens. Studien kommer inte undersdka
naringsupptag eller trddens utveckling i de olika substraten, inte heller vattnets
kvalitet eller naringsinnehall efter att ha passerat de olika jordarna.

Kapitlet Staden som standort fungerar som en enklare presentation av de faktorer
som pa ett eller annat satt paverkar vattentillgangen i den hardgjorda staden och
darfor ar relevanta for studien och kommer inte hantera forhallanden sasom luft,
ljus- och markféroreningar.

1.3. Terminologi

adhesion Attraktionskraft, sa kallad molekylar vidhaftning
mellan tva fasta kroppar, som tillsammans med
kohesion skapar kapillarkraften.

12



AMA

biokol

evaporation

evapotranspiration

faltkapacitet

interception

kapillarkraft

kohesion

mikroklimat

permeabilitet

pimpsten

standort

AMA ér forkortning for Allman material- och
arbetsbeskrivning och ar ett referensverk for att
uppratta och lasa tekniska beskrivningar.

Biokol bestar av organiskt material som hettas upp i en
miljo utan syre, en process som kallas Pyrolys. Biokol
har olika egenskaper beroende pa vilken ravara den
bestar av.

Ett annat ord for avdunstning. Det vill sdga nar ett &mne
gar fran fast eller flytande form till gasform.

Summan av evaporation fran mark och ytvatten,
interception och transpiration fran vaxterna.

Den mangd vatten som finns kvar i marken efter att
Overskottsvattnet dranerats bort. Nar makroporerna fylls

med luft i stallet for vatten.

Beskrivning av nederbdrd som fangas upp av vegetation
och forangas istallet for att na marken.

Den gemensamma kraft som bildas nar adhesion och
kohesion samverkar.

Attraktionskraft/ bindning mellan vattenmolekyler.

Klimat inom ett litet begransat omrade, fran en
millimeter och vanligen upp till 2000 meter.

Med vattenpermeabilitet menas ett materials formaga
att slappa igenom vatten.

Pimpsten a4 magma som bildats genom hastig
avsvalning. Materialet ar full av porer ar darfor av lag
vikt.

En specifik véxtplats med egenskaper som klimat, mark

och biotiska faktorer.
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transpiration Vattenavséndring fran bladens klyvoppningar ut i

atmosfaren.
vattenpelare En tryckenhet som maéts i meter vattenpelare (mvp).
varmeoeffekten Ett matt pa temperaturskillnaden mellan staden och det

omgivande landskapet.
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2. Bakgrund

2.1. Trad och ekosystemtjanster

Ekosystemtjanster ar de tjanster och produkter som vi manniskor erhaller fran
naturens olika ekosystem och &r uppdelade i kategorier: stddjande, reglerande,
forsorjande och kulturella (Boverket 2019a).

Stadstrdden erbjuder en méngd ekosystemtjanster och historiskt sett
introducerades trdden i staden av olika skél, bland annat for att forse méanniskor
med frukt, bér och virke, men de hade aven kulturella vérden déar heliga trad tillbads
(Blennow & Svedberg 2002). Genom historiens gang och fram till idag har tradens
betydelse blivit allt storre och haft flera funktioner i fortdtade samhallen, bland
annat genom forskdning och estetik i tradgardskonst till rekreation och hélsa (ibid.)

Pa senare tid har de stodjande ekosystemtjansterna fatt en allt viktigare roll dar
traden bland annat utgor en betydelsefull roll for att skapa gron infrastruktur och
habitat at djur, insekter och andra organismer, vilket gor traden till viktiga
byggstenar for en 6kad urban biodiversitet (Persson & Smith 2014).

Det har genom aren byggts upp en stor kunskapsbank via studier som pavisar
vilka reglerande ekosystemtjanster traden bidrar med idag. Traden péverkar
mikroklimatet i stdderna genom sina kylande effekter, dels genom transpiration,
dels genom beskuggning och paverkar pa detta satt medeldygnstemperaturen i
staderna (Sjoman et al. 2016). Med en hogre krontackningsgrad erhalls en storre
interception, dar vattnet fangas upp, tillfalligt halls kvar, absorberas och/eller
forangas ut i atmosfaren, vilket i sin tur 6kar luftfuktigheten, samtidigt som vart
dagvattensystem avlastas (Xiao & McPherson 2002). Trad har &ven kapacitet att ta
upp stora volymer dagvatten via transpiration. En del av vattenupptaget gar at till
fotosyntes, men den storsta delen gar at till transpiration, dar den stomatara
transpirationen (transpiration via klyvoppningarna) star for de stérre volymerna
upptag vatten (Litvak et al. 2012). Tradens transpiration och interception,
tillsammans med evaporation utgor evapotranspiration (ibid.). Grey et al. (2018)
kunde i deras rapport bekréafta att evapotranspiration fran trad i stadsmiljo, inom ett
specifikt omrade, enbart bidrog till en reduktion av avrinningen pa 4 %, vilket
berodde pa tradens laga storlek, och menade att desto aldre och storre tradet blir,
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desto mer vatten kommer det att forbruka, bland annat genom evapotranspiration.
Litvak et al. (2012) har vidare i deras studie kunnat konstatera att tradens kapacitet
att ta upp vatten via transpiration forsamras ndr de utsetts for torkstress, vilket visar
hur viktigt det &r for vara stadstrad att inte utsattas for langvarig torka. Och i allt
storre takt efterfragas tekniska I6sningar som ska hantera stora floden av dagvatten.
Ett exempel pa detta ar den skyfallsplan som Malmg stad tog fram efter att ha blivit
drabbat av ett hundradrsregn ar 2014 (Malmé stad 2017). Under 6 timmar tog
gatorna i Malmd emot lika mycket vatten som det vanligtvis berdaknas komma under
hela juli och augusti manad (Boverket 2019b). Befintligt VA-system har inte
kapacitet for att ta emot sa pass stora mangder vatten under en sadan kort tid och
enligt utférda berakningar skulle en sddan omkonstruktion av ledningarna kosta
staden cirka 6 miljarder kronor (ibid.) Genom att i stédllet leda ner en del av
regnvattnet till véxtbaddar avlastas VA-systemet, samtidigt som traden erbjudens
en battre tillgang till markfukt. Med en kontinuerlig tillgang till markfukt har traden
mojlighet att utvecklas till stora valmaende individer och kan da férse staden med
de reglerande ekosystemtjanster som efterfragas.

2.2. Staden som standort

Staden bestar av ett komplext system av byggnader, infrastruktur, grénomraden,
vattensamlingar, hardgjorda material med mera, vilket resulterar i att staden som
vaxtplats skiljer sig pa nastan alla satt fran tradens naturliga vegetationssystem.
Inom en och samma stad, eller till och med stadsdel finns olika mikroklimat, som
resultat av hoga byggnader, hardgjorda ytor och deras olika material som alstrar
varme under dagen for att sedan ger ifran sig varme under natten. Detta bidrar i sin
tur med en hogre dygnsmedeltemperatur i staden i relation till landsbygden, ocksa
kallad varmeoteffekten (Eliasson 2000). Precis som med temperaturen varierar
ocksa vindens karaktar kraftigt fran plats till plats i staden. Generellt gar det att sdga
att vindens hastighet ar lagre i staden an pa landsbygden pa grund av
bebyggelsestrukturen, dar vinden reagerar pa utformningen av gator och placering
av byggnader, men byggnader kan ocksa skapa tryckskillnader som i sin tur leder
till acceleration av vindens hastighet (Sjoman & Slagstedt 2015).

Stadernas hardgjorda ytor kraver 6verbyggnader, som tillsammans med system
av ledningar fran el, fiber, vatten och avlopp tar mycket plats och lamnar lite
utrymme kvar under mark till rotvolym for vaxtbaddarna (Embrén & Alvem 2017).
Det utrymme som ges at vegetationen &r inte heller problemfri. Det rader ofta brist
pa tillforsel av organiskt material till vaxtbaddarna da de antingen har en intensiv
skotsel eller saknar 6ppen jordyta som kan ta emot nedfallna véxtdelar (Sjoman &
Slagstedt 2015). Ett vanligt problem &r packningsskador orsakade av tunga
maskiner eller kontinuerlig tramp i véxtbaddar utan tillrackligt barlager, vilket
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resulterar i skadad jord med férre porer, som i sin tur leder till vatten- och syrebrist
for rétterna (ibid.).

Staderna draneras for att sanka grundvattennivan, och medan landsbygden
infiltrerar regn- och smaltvatten ner till grundvattnet, har staden en betydligt storre
ytavrinning da den har planerats for att leda ner regn- och smaltvatten i
avloppssystem (Svenskt vatten 2016). Den okande mangden hardgjord yta i
staderna forhindrar nederbord att infiltrera ner i och passivt bevattna jorden, vilket
oOkar risken for torkstress i stadens planteringar (Kjelgren & Clark 2012).

2.3. Grundlaggande markfysiologi

Tradens vaxtbetingelser i staden skiljer sig pA manga olika sétt fran deras naturliga
vaxtplatser, det galler aven de substrat vi anvander i véxtbaddarna, men det ar en
forutsattning att forsta grundlaggande markfysiologi for att kunna planera for en
fungerande véxtbadd.

2.3.1. Textur

Vara svenska jordar bildades under och efter senaste istiden och bestar av
oorganiskt och organiskt material, samt vatten och luft. Det oorganiska materialet
bestar av mineraler, det vill sdga krossad berggrund som malts sonder under istiden,
till detta har organiskt material i form av véxt- och djurdelar blandats in under
artusenden (Eriksson 2011). Till det organiska materialet hor dven levande
markorganismer, som tillsammans med humusen i marken spelar en avgorande roll
for markens férmaga att halla vatten och naring (ibid.). Det oorganiska materialets
sammansattning varierar beroende pa vilken berggrund mineralen kommer fran och
detta avgor bland annat pH i jorden (Gustafsson 2016). Mineralerna delas in i olika
kornstorlekar, och det &r fordelningen av de olika fraktionerna som avgor en jords
textur (ibid.) Vidare ar det kornstorlek och form som avgor den totala ytan per
volymenhet som de olika jordarna har, dven kallat specifik yta. Ju hdgre specifik
yta desto mer yta ar tillganglig for att binda vatten och naring i jorden (Craul 1992).
Ju mindre partikel, desto mer specifik yta per volymenhet. Den specifika ytan pa
lera dr tusentals ganger hogre an sand och kan darfor binda mer vatten och naring
(ibid.).

2.3.2. Struktur

Jordens struktur beréttar om hur markens element och partiklar ligger ordnade.

Sandjorden, som bestar av en grovre struktur kallas ofta enkelkornstruktur, dar
mineralpartiklarna &r lika stora vilket ger en jord med enhetligt porsystem. | jordar
med fin struktur, som lerjordar gar det i stallet att hitta aggregatstruktur (Gustafsson
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2016). De minsta mineralpartiklarna i jorden kallas kolloider. Kolloider binds
samman med hjalp av kemiska bindningar av karbonater, jarn- och
aluminiumoxider (Ashman 2002). Aven kolloider fran humus hjalper till att binda
ihop aggregaten och ju hogre halt ler och humus det finns i en jord, desto starkare
halls aggregaten ihop (ibid.). Faktorer som tjale, torka, regn med mera ar ocksa
nddvéandiga for aggregatbildningen. Nar lerjorden torkar och krymper bildas
vertikala sprickor och vid tjalning bildas horisontella sprickor, och pa sa satt
aggregeras jorden (Eriksson 2011). Aven rottillvaxt och makroorganismer sdsom
maskar och andra markdijur spelar en viktig roll vars framfart bildar gangar och
halor i marken (ibid.). Aggregaten bildas under en lang tid, men kan snabbt
forstoras, antingen via mekanisk paverkan, som till exempel tunga maskiner, eller
via kemisk kompaktering, sa kallad dispersion, som sker genom tillférsel av
natrium (t0salt) och &r ett vanligt problem i stddernas véxtbéddar (Sjoman &
Slagstedt 2015).

2.3.3. Porsystem

Det &r inte bara kornstorlek och den specifika ytan som avgor hur mycket vatten
och néring som kan hallas i marken. Kornstorleksfordelningen skapar halrum
mellan partiklarna, det vill s&ga porsystemet och det ar i dessa utrymmen som luft
och vatten samlas (Gustafsson 2016). | en sandjord med stora korn finns det stora
porer mellan kornen, medan det i en aggregerad lerjord finns sma porer mellan de
minsta partiklarna och sedan storre porer mellan aggregaten (ibid.). Porositeten
forklarar hur stor andel porer en jord har. Lerjordar brukar ha omkring 50%
porositet, medan den ar 40% i en sandjord (Sjoman & Slagstedt 2015). Porerna kan
med kapillarkraften och adhesion halla kvar vatten i marken. Ju mindre porer, desto
mer vatten kan de halla (Gustafsson 2016). Men det ar ocksa porernas storlek som
avgor hur snabbt de dréneras efter att de blivit vattenfyllda, dar stora porer draneras
snabbare. Samtidigt blir den kapillara stigningen hogre ju mindre en por &r
(Eriksson 2011).

Porer brukar delas in i tre kategorier baserat pa deras storlek. Makroporerna ar de
porer som &r 0,03 mm eller storre, de ar de forsta porerna som draneras och ar darfér
de som vanligtvis innehaller luft. Mesoporerna ar mellan 0,03-0,0002 mm och
haller vattnet hardare an makroporerna eftersom de ar mindre och det tar darfor
langre tid for dem att draneras efter att de fyllts med vatten. Mikroporerna &r de
minsta porerna och ar 0,0002 mm eller mindre, pa grund av sin ringa storlek halls
vattnet sa pass hart att det inte raknas som vaxttillgangligt vatten (Craul 1992)

2.3.4. Vatten och luft i marken

Koldioxidhalten i markluften ar hogre an i atmosfaren vilket beror pa att rétternas
andning och mikroorganismernas nedbrytning av organiskt material forbrukar syre
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och producerar koldioxid. Darfér & en god markstruktur, porositet och
genomslapplighet en forutsattning for kontinuerligt utbyte av marksyre sa att
vaxterna inte forgiftas och dor (Eriksson 2011).

Nar samtliga porer i marken ar fyllda med vatten har marken natt sin totala
vattenkapacitet. Nar det dranerbara vattnet, som ér tillgangligt en kort period, har
runnit undan, ner mot grundvattnet och makroporerna nu i stéllet fylls med luft, har
marken natt sin faltkapacitet (Craul 1992). Det dranerbara vattnet motsvarar
volymen av luft vid féltkapacitet. Kvar finns det vatten som ar kapillart bundet, och
i jamvikt med grundvattenytan (ibid.). Nar mesoporerna sedan téms pa vatten nas
en sa kallad vissningsgrans da det enda vatten som finns kvar befinner sig i
mikroporerna och &r sa hart bundet att det inte ar tillgangligt for vaxterna som da
borjar vissna (ibid).

2.4. Tillverkade jordar

Som tidigare beskrivits ar naturliga jordar en produkt fran tusentals ar av utveckling
och har en stabil struktur och hdg kvalitet av organiskt material. Men det &r inget
barande material, utan blir snabbt kompakterat av stadens trafik och da anvands i
stéllet tillverkade jordar (Sjéman & Slagstedt 2015).

Inom AMA anléggning foreskrivs olika tillverkade jordar. De vanligaste &r A-
jord och B-jord. (Det ska ndamnas att en naturligt tillverkad jord som uppfyller
specifikationerna for A-, och B-jord ocksa gar att anvandas. Vanligast scenario ar
dock att jorden &r tillverkad). Déar emellan finns en méangd olika justeringar
beroende pa vilken typ av specialvaxtbadd som ska anlaggas. A-jorden anvands for
normala forhallanden och innehaller 5-15% ler och ska darfér ha en
aggregatstruktur, medan B-jorden, framtagen for torra forhallanden har en
enkelkornstruktur (Folkesson 2018).

Vid anvandning av tillverkade jordar ar det viktigt att kénna till platsens
materialtyp i terrassen. Om den tillverkade jordens kornstorlek skulle skilja sig for
mycket fran platsens material i terrassen, bildas det i stallet olika lager av
materialtyper vilket forsvarar markens naturliga luft- och vattentransporter da det
blir ett kapillarbrott (Gustafsson 2016). Det ar lika viktigt att veta vilken mullhalt
jorden innehaller da den med aren kommer brytas ner och jordens volym minskar.
Detta kan resultera i sattningar i marken och att véxternas rétter hamnar ovanfor
markytan och torkar ut (ibid.).

2.4.1. Skelettjordar

For att trad i urbana miljoer ska fa den porosa rot- och porvolym som trad behover
for en god utveckling, samtidigt som den erhaller en barighet mot trafikens
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kompaktion har det tagits fram en sa kallad skelettjord som ett svar pa denna
ekvation.

Skelettjorden har sitt ursprung fran Holland, men finns idag i manga lander och
kan ha lite olika sammansattning. Gemensamt for skelettjorden ar att den é&r
uppbyggd av stenkross som kompletteras med nagon form av vaxtsubstrat (Palstam
2003). Stenkrosset, som har den barande funktionen ska utgéra ungefar tva
tredjedelar av den totala volymen och véxtsubstratet en tredjedel (Sjoman &
Slagstedt 2015). Valet av fraktion pa stenmaterialet har varierat med aren, men det
ar viktigt att storlekarna pa fraktionerna inte varierar for kraftigt for att undvika att
materialet packas (ibid.). Det ar i halrummen av stenkrosset som véaxtsubstratet
ligger och eftersom det utgor endast en tredjedel av materialet &r det viktigt att det
ar av god kvalitet med fukt- och néringslagrande egenskaper (Palstam 2003). Det
finns tva metoder for uppbyggnaden av skelettjord. Antingen kommer den till
platsen som fardigblandad dar den tippas och packas i skikt, eller att stenkrosset
packas i skikt och tunna lager av véxtsubstratet spolas ner med vatten i omgangar
(Embrén & Alvem 2017). Problemet med den forstndmnda metoden &r att det finns
risk att materialen i den féardiga blandningen separeras under transport eller
tippning. Nackdelen med den sistnamnda metoden &r att det inte gar att spola ner
véxtjordar med hogre halt av ler, vilket minskar alternativen for val av vaxtsubstrat
(Sjoman & Slagstedt 2015). Mellan skelettjorden och markbeldggningen byggs ett
lager av makadam upp som bland annat gor det mojligt att leda ner dagvatten till
baddarna. Ovanpa detta barlager laggs ett avjamningslager ut, som tacks med en
geotextil och till sist ett slitlager (Embrén & Alvem 2017).

2.5. Substratblandningar

Vilka substratblandningar som packas tillsammans med stenskarven har dven detta
varierat genom aren. Nedan beskrivs de idag mest forekommande i Sverige.

2.5.1. Skarv, biokol, kompost (Stockholmsmodellen)

Stockholmsmodellen har varit under utveckling dar man enligt det senast
uppdaterade dokumentet i Vaxtbaddar i Stockholm stad — En handbok blandade
90/150 mm skérv med vaxtjord typ B eller naringsberikad biokol for sjélva skelettet
(Embrén & Alvem 2017). Skarven anvénds fortfarande idag, men vaxtjorden typ B
har bytts ut mot biokol och kompost (ibid.). Gemensamt for de bada alternativen &r
att vaxtsubstratet spolas bland skarven i omgangar, till skillnad mot kolmakadam
som tippas ner fardigblandad (Embrén & Alvem 2017).
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2.5.2. Makadam och pimpsten, gronkompost (Malmémodellen)

Precis som Stockholmsmodellen har Malmoémodellen varierat 6ver tid och i
skrivande stund arbetas det pa annu en uppdatering, men infor denna studie
presenteras den kombination av substrat som har anvants de senaste aren. Skelettet
till Malmoémodellen utgérs av 100/120 mm makadam kombinerat med en blandning
av 2/8 mm pimpsten (40%), 0/20 mm gronkompost (20%) och 0/20 mm laddad
biokol utvunnen ur traflis (40%). FOr varje kvadratmeter sopas 50 liter av denna
blandning ner i varje skelettlager®.

2.5.3. Kolmakadam

Vaxtbaddar med kolmakadam &r ett alternativ till Skelettjord och anvands framst
for vaxtbaddar till trdd med funktion att rena dagvatten och ar en metod som enligt
handboken Véxtbaddar i Stockholm stad — En handbok (2017) bade ska vara
enklare och snabbare att anlagga da den tippas ner fardigblandad i vaxtbadden.
Kolmakadam bestar av 32/90 mm makadam, blandat med 15 volymprocent av en
del néringsberikad biokol och en del kompost (ibid.).

2.5.4. Smutsat skarv

Smutsat skarv bestar av ej tvattat skarv med fraktionen 63/90 mm, som har tumlats
med biokol?.

2.5.5. AMA B-jord

AMA B-jord ar som tidigare namnts en tillverkad jord for torra férhallanden, med
ett 1agt lerinnehall och med en enkelkornstruktur (Sjéoman & Slagstedt 2015).

! Larsola Bromell, Landskapsarkitekt Malmé stad, telefonsamtal den 21 juni 2021
2 Britt-Marie Alvem, Tradspecialist pa Trafikkontoret, Stockholm stad, mailkorrespondens den 10 augusti 2021
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3. Metod och material

Denna studie bestar av en komparativ metod som gar ut pa att beskriva och
analysera skillnader i vattnets rorelse i olika tradsubstrat. Forsoket gar ut pa att
generera data pa hur jordarna fungerar i en tankt installation i gatumiljo, genom att
studera vattenrdrelser i uppbyggda vaxtbaddar ovan mark. Studien kommer att titta
pa substratens permeabilitet, faltkapacitet samt draneringsformaga.

3.1. Genomforande

For att kunna mata vattnets rorelse i de olika substraten, har forsoket genomforts
ovan mark. Varje vaxtbadd bestar av en kubikmeter stor IBC tank som &r utrustad
med draneringsror med utlopp i botten. | varje tank placeras tva ror vertikalt langs
med ladan som forbereds med tva olika matinstrument: Odyssey extreem
vattennivamatare (figur 1) samt Odyssey extreem jordfukt- och temperaturmatare
(figur 2). Vattennivamataren ar utrustad med en 1 meter lang sensorkabel som sénks
ner i ett av réren. Sensorn mater av vattennivan och skickar data tillsammans med
temperatur och tidsstampel med hjélp av Bluetooth. Jordfuktmataren placeras i det
andra roret, dar métaren skickar ut elektriska impulser som méter jordens
fuktinnehall (Odyssey data recording 2021). Aven denna sensor lagrar och skickar
vidare informationen via Bluetooth till telefonen.

Figur 1 Odyssey extreem vattennivaméatare Figur 2 Odyssey extreem jordfukt- och
temperaturmatare
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Till denna studie har det forberetts tre IBC tankar (figur 3) som fylls med olika
substratblandningar och representerar stora jordprov. Varje IBC tank rymmer 1 m3:

1. Skarv, biokol och kompost (Stockholmsmodellen citykross). Skarv 100/150
mm har varvats med totalt 80 liter biokol och 80 liter kompost.

2. Skarv 100/150 mm och pimpsten 2/8 mm. Skérv har varvats med totalt 180
liter pimpsten.

3. AMA B-jord. Denna jord kommer att fungera som referens i forséket da den
ar den mest anvénda jorden idag inom anlaggning av véaxtbaddar (Folkesson
2018).

g12 327

Figur 3 Tre IBC tankar som ska anvandas till studien. Tradgardslabbet Alnarp

Tankarna fylls helt med vatten (figur 4) for att titta pa total porositet, det vill saga
den totala vattenkapaciteten i de olika substraten. Genom att mata hojden pa
vattenpelaren gar det att rakna ut hur mycket vatten som ryms mellan materialets
porer i 1 m® substrat. Metoden gick ut pa att efterlikna kraftigt regn dar tankarna
fylldes med vatten pa en hastighet av 40 liter per minut.

Tankarna fick sedan sta vattenfyllda 72 timmar innan de helt témdes pa vatten.
P4 sa vis garanteras att samtliga porer i substraten blir helt vattenfyllda och uppnar
total vattenkapacitet.
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Figur 4 En tank fylls med vatten. Tradgardslabbet i Alnarp.

Nar tankarna sedan toms pa vatten (figur 5) mats mangden utstrommande vatten,
samt hur lang tid det tar innan de olika jordarna nar faltkapacitet. Sensorona
kommer nu kunna méta vattenpelare, det vill sdga hur mycket vatten som blir kvar
staende i tanken, samt fukthalt i substraten. Tankarna star 7 dygn och torkar med
utloppet 6ppet. Under denna tid gar det att méata hur vatteninnehallet forandras dver
tid i tankarna genom att lasa av matarna dag for dag under tiden som tankarna far
torka utan tillforsel av nytt vatten. Processen upprepas tva ganger.

I

Figur 5 En tank téms pa vatten. Tradgardslabbet i Alnarp
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4. Resultat

4.1.1. Total vattenkapacitet

Sammanstallningen i figur 6 redovisar hur manga liter vatten som fylldes i de olika
IBC tankarna vid forsta respektive andra pafyllningen.

Total antal liter in

600
480
500 440 440
400 380
320 300
300
200
100
0
Citykross Skérv + pimpsten AMA B-jord

mPafyllning I = Péfylning 2

Figur 6 Redovisning av antal liter som rymdes i tankarna vid respektive forsok

Med ett tryck i vattenslangen pa 40 liter i minuten tog det 9,5 minuter (liter/min x
antalet minuter = 40 x 9,5 = 380 liter) att fylla IBC tanken med citykross for att na
total vattenkapacitet. Langst tid tog det for tanken med AMA B-jord pa 12 minuter
(40 x 12 = 480) medan tanken med Pimpsten tog 11 minuter (40 x 11 = 440) att
fylla. Volymen vatten som rymmer i tankarna ar korrelerat med volymprocent
substrat som tankarna &r redan ar fyllda med (Totalvolym — antal liter vatten). |
tabell 1 redovisas antalet volymprocent substrat som fanns i varje tank.

Tabell 1 Redovisning av volymprocent substrat

Volymprocent substrat i respektive tank

Skérv + pimpsten 56%
AMA B-jord 52%
Citykross 62%
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4.1.2. Permeabilitet

VATTENUTFLODE OVER TID, TOMNING 1
——Skirv + pimpsten  —#-Citykross -+ AMA B-jord
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Figur 7 Sammanstéllning av vattenutflodet i respektive tank, forsta tdmningen

VATTENUTFLODE OVER TID, TOMNING 2
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Figur 8 Sammanstalining av vattenutflédet, andra témningen
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Hastigheten pa utflodet (figur 7 och 8) varierade kraftigt mellan de tre olika
tankarna. Tanken med pimpsten hade ett kraftigt utflode och tog kortast tid att
tdmma. Tanken med citykross tog langst tid och hade ett betydligt jamnare tempo
pa utflodet. Tanken med AMA B-jord hade aven den ett jamnare utfléde men gick
snabbare att tomma &n tanken med Citykross.

| tabell 2 och 3 redovisas tiden som behdvdes for att tomma tankarna till 25 %, 50
% respektive 75 % av deras innehall. Som det gar att tyda fran tabellerna nedan
finns det ingen storre signifikant skillnad mellan tomningarna vid de tva respektive
tillfallena. Vilket tyder pa att det inte skedde nagra snabba forandringar i
genomflodet efter installation

Tabell 2 Tid pa utflodet ur tankarna vid forsta forsoket

Antal minuter som gick at for att tomma tankarna pa 25 %, 50 % samt 75 % av deras
totala vatteninnehall

25 % 50 % 75 %
Skérv + pimpsten 4 min 7 min 8 min
AMA B-jord 18 min 23 min 40 min
Citykross 21 min 55 min 130 min

Tabell 3 Tid pa utflodet ur tankarna vid andra forsoket

Antal minuter som gick at for att tomma tankarna pa 25%, 50% samt 75% av deras
totala vatteninnehall

25% 50 % 75 %
Skérv + pimpsten 4 min 7 min 9 min
AMA B-jord 18 min 25 min 49 min
Citykross 22 min 59 min 109 min
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Figur 2 Redovisning av antal liter som tdmdes ur tankarna vid respektive forsok.

4.1.3. Fukthalt

Fuktmataren gav ingen palitliga data och tyvarr gar det inte att titta pa vattnets
rorelse under tiden tankarna utsattes for torka.
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5. Diskussion

De ekosystemtjanster som stadstrdden erbjuder oss spelar en signifikant roll nar det
kommer till méansklig komfort i det urbana landskapet. Forutom att sénka
dygnsmedeltemperaturen kan trad genom sina tradkronor fanga upp vatten, som
darfor aldrig nar marken och férangas ut tillbaka i atmosfaren (Sjoman et al. 2016).
Tréadens rotsystem har kapacitet att genom transpiration ta upp stora méngder vatten
som av den anledningen aldrig skulle nd vart dagvattensystem (ibid.). Maximal
utdelning av ekosystemtjanster fran stadstraden kommer forst nar traden nar en
betydande storlek (Xiao & McPherson 2002). Och for att trad ska etableras val och
erhalla arlig tillvaxt pa langre sikt i stadens ibland utmanande standort, kravs
forutom rétt forutsattningar ovan mark, aven ratt markfysikaliska egenskaper under
mark, i form av ett luckert substrat med porer som erbjuder bade syre och markfukt
samt naring (Sjéman et al. 2016).

Det riktas stort fokus just mot substrat som anvénds i stadernas véaxtb&ddar. Valet
av substrat ska kunna erbjuda de markfysikaliska egenskaper som traden behover,
samtidigt som det ska kunna ta emot dagvatten utan att skapa en syrefattig miljo.
Substratet ska kunna erbjuda snabb infiltrering av dagvatten, fungera som en
tillfallig vattenreserv at traden och sedan effektivt dranera vattnet ut i kringliggande
terrass eller till narliggande VA-system.

Denna studie visar att det gick at mer vatten fran forsta pafyllningen an andra
(figur 6). Detta kan troligtvis forklaras av vattenatgangen som kravs for att blota
upp materialen. Figur 9 visar att efter den andra pafyllningen noterades ett storre
utflode vatten fran AMA B-jord &n vad som noterades fran forsta, vilket skulle
kunna forklaras av att porstrukturen (Och darmed féltkapaciteten) forandrats fran
forsta tomningen.

Figurerna 7 och 8 visar utstromningen av vatten dver tid och hur mycket staende
vatten som stannar kvar i tankarna med de olika substraten. AMA B-jord har den
storsta staende mangden vatten i botten, medan substraten med storre stenar
naturligt har ett lagre magasin. Det hér skulle kunna forklaras av materialets
kapillarkraft och adhesion som sker i de sma porer dar AMA B-jord i detta fall har
mindre porer dn substraten med skarv. Detta betyder tva saker: substratet kan
erbjuda markfukt under en langre period at traden, men aven att det inte kommer
kunna ta emot lika mycket dagvatten under en kortare period. Tanken med
Citykross har aningen mindre vatten kvar i tanken medan pimpsten har det lagsta
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vattenmagasinet Over tid. Att tanken med citykross har ett aningen hdgre
vattenmagasin an pimpsten skulle kunna forklaras med dess innehall av biokol och
kompost. Biokol beskrivs ha en god vattenhallande férmaga i studien av Raviv &
Lieth (2008). Och Zhang et al. (2014) bekraftar aven att den vattenhallande
kapaciteten Okade nér det tillsattes humussyror till biokol, vilket &r fallet med
citykrossblandningen dar biokol blandas med kompost. Har hade det annu en gang
varit intressant att se data fran fuktmatarna for att skaffa sig en battre idé om hur
fukthalten ser ut i de olika substraten Gver tid.

Forskare tittar pd hur lange en véxtbadd kan vara vattenmattad innan det
paverkar tradens kondition. Bartens et al. (2009) studerade tva olika tradarter under
en period av tva véxtsasonger som stod planterade i vaxtbaddar som tog emot
dagvatten. De studerade utvecklingen av tradens rot- och biomassa och kom fram
till att hastigheten pa dréneringsformagan var en viktig faktor for tradens
valmaende. Ju samre draneringsformaga substraten hade desto ytligare blev rétterna
samt gav en sdmre utveckling for rot- och biomassa. Deras slutsats av studien lyder
bland annat att en vaxtbadd som tar emot dagvatten bor innehalla arter som naturligt
vaxer i omraden som utsétts for fluktuerande vattennivaer, samt att vaxtbadden bor
na faltkapacitet efter senast 48 timmar. | detta forsék uppnadde samtliga tankar
faltkapacitet mycket tidigare och skulle darfor nd de dnskade egenskaper som
Bartens et al. (2009) studie efterfragade. Fragan kvarstar da om baddarna blir torra
for fort for att trdden i baddarna ska kunna erbjudas den markfukt som de behdver
for en god utveckling. Den fragestéllningen hade kunnat besvaras genom att titta pa
resultaten fran fuktmatarna, men eftersom de inte fungerade i detta forsok far den
fragan lamnas obesvarad.

Tanken med pimpsten kunde fyllas med lika manga liter vatten vid bada
tillfallena, vilket betyder att den hade effektivast dréneringskapacitet. Medan
skarven skapar stora porer, som ocksa ar de forsta som dréaneras, finns pimpstenen
kvar mellan stenarna och &r med sin hdga porositet tankt att skapa tillgang till bade
markfukt och syre for rétterna. Pimpsten har en porositet pa 70-85 vol.% och ar ett
inert material utan buffringskapacitet av néaring (Raviv & Lieth 2008). Pimpsten har
blivit popular i anlaggningssammanhang med sin laga vikt, hoga stabilitet och hoga
porositet, dar den bland annat anvands i véxtb&ddar for stadstrad i Malmo och det
hade varit intressant att se just hur mycket fukt den haller under en period av torka,
i en blandning av skérv.

En observation som gjordes under studiens gang var att vattenupptaget i
referenstanken med AMA B-jord var trog och tog darfor langst tid pa sig att na total
vattenkapacitet. Tiden for upptaget av vattnet i substratet tog langre tid an sjalva
paforseln av vattnet fran slangen, vilket gjorde att vattnet steg ovanfor substratet
och fick stangas av emellandt for att ge substratet tid att infiltrera vattnet. Detta
indikerar att just denna typ av substrat inte ar effektiv for att ta emot stérre méangder
dagvatten under en kortare period da upptaget tar for lang tid.
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En annan observation som gjordes var att utflodet av vattnet fran de olika
utloppen varierade kraftigt, detta reflekterar substratens draneringsférmaga och
tiden for att na faltkapacitet. Vattnet fran tanken med skérv och pimpsten tomdes
med en hdg hastighet och pa endast nagra minuter, medan de andra tva tankarna
hade ett mycket langsammare utflode, framfor allt i tanken med skarv, kompost och
biokol. Detta skulle kunna forklaras med att sediment fran humusmaterialet kan ha
tappt till hdlen i draneringsroret och darfor sanker hastigheten pa vattnet. Ett
liknande problem noterades av Szota et al. (2019) som bland annat tittade pa olika
infiltrationssystem i véxtb&ddar for dagvattenhantering i gatumiljo, déar de kunde
konstatera att sediment fran gatorna snabbt kunde paverka infiltration och darmed
kapaciteten att ta emot storre mangder dagvatten. Liknande problem bér kunna
uppsta i utloppet och kan krava aterkommande kostsamma skotselinsatser for att
hallas rena. Szota et al. (2019) konstaterade dven att materialet i omkringliggande
terrass var en viktig faktor till hur snabbt vaxtbaddarna dréanerades och déarmed
ocksa hur snabbt de kunde vara redo att ta emot nytt vatten fran nasta skyfall.

Slutligen bor det ndmnas att observationer &ven gjordes pa vattnets farg nar
tankarna tomdes. Skillnaderna var patagliga dar vattnet som tomdes fran tanken
med pimpsten var nast intill kristallklart. Tanken med AMA B-jord upplevdes
aningen mer smutsigt medan vattnet fran tanken med citykross var svart till fargen,
med storsta sannolikhet fargat av biokol och kompost. Skulle liknande studier
upprepas hade det varit av intresse att dven studera vattnets kvalitet efter
infiltration, en studie som dock hade kréavt en betydligt langre forsoksperiod.

5.1. Metoddiskussion

Denna studie jamforde tre olika substratblandningar nér det fran borjan var tankt
att fem olika substratblandningar skulle jamforas. Problem med leverans av
material, samt brister i konstruktionen av de forsta ladorna gjorde att tiden rann i
vag och en prioritering av substrat fick géras da det endast fanns tre matinstrument
att tillga. Problemen med de forsta ladorna som byggdes var att de lackte alldeles
for mycket vatten ndr de fylldes. Vattenlackaget hade orsakat problem i
matningarna och ingen palitliga data hade kunnat tas ut for analys. Det var framfor
allt skarvarna i ladorna som var orsaken till lackage. Darfor fungerade IBC tankarna
betydligt battre da de &r helt utan skarvar.

Forutom de material som har anvants till denna studie var det dven ténkt att en
lada med kolmakadam samt en lada med smutsat skarv skulle undersokas, med
anledning av att det &r frekvent anvénda substrat i dagens tradgropar i stadsmiljo,
men dessa substratblandningar fick prioriteras bort pa grund av tidsbrist och
tillgang pé farre matare an tankt. Onskvart skulle dven vara att anvanda sig av ett
antal replikat av varje substratblandning for att fa ut ett medelvarde fran de olika
matarna.
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Anledningen till att fuktmatarna inte gav palitliga data berodde pa att det for
stora porer i materialet. Fuktighetsmatarna har ett par generella kalibreringar som
ar gjorda for jordbruksjordar och torv och passade darfor inte for dessa luftiga
jordar. Dessa gar att kalibrera om, och det hade behdévt géras om en liknande studie
ska goras igen.

5.2. Vidare studier

Denna studie hade som férhoppning att &ven kunna studera fukthalten i de olika
substraten. Tyvarr gick det inte att fa ut nagon tillforlitliga data fran matarna. Det
hade varit oerhort intressant om en liknande studie tas fram och vars resultat kan
stallas mot denna studie, med kompletterade data fran fuktmatarna.

Grundlaggande kunskaper inom markfysiologi sdger oss att ju stdrre porer en
jord har, desto snabbare dréneras den. Detta betyder att véaxtbaddar med storre skarv
dréneras snabbare och nar vissningsgrans tidigare an véxtbaddar med jord som
innehaller mindre porer. Men det hade fortfarande varit intressant att fa fram data
fran fuktmatare for att kunna se hur det egentligen ser ut i de olika substraten.
Onskvart skulle vara att liknande studie utfors med fler substratblandningar,
framfor allt smutsat skarv och kolmakadam, samt att samtliga baddar upprepas for
att fa fram ett medelvarde.

| projektet Ett gronare Mdllan, i Malmo, har liknande instrument sénkts ner i
vaxtbaddar for trad. Det skulle vara intressant att géra en jamférande studie om
resultaten fran vaxtbaddarna under mark mot véxtbaddar ovanfor mark, likt dem
som har anvénts till denna studie.

Slutligen skulle det vara av hogt varde att dven fa ut data pa vattenkvalitet fran
utflodet for att fa en inblick i hur effektiva de olika baddarna &r pa att rena vattnet
som infiltreras.
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