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SAMMANFATTNING

Klimatférandringar gor dagvattenhantering allt mer komplicerad, framfoér allt i
hardgjorda miljoer, med o6versvamningar, sankt grundvattennivd och spridning av
fororeningar som konsekvens. For att forhindra detta kan 6ppna anlaggningar anvandas
som komplement till traditionell dagvattenhantering. Oppna dagvattenanliggningar ligger i
eller ndra markytan och hanterar dagvatten pa sitt som aterfinns i naturen. De bidrar till
ekosystemtjansterna utjamning av flodestoppar, grundvattenbildning och dagvattenrening,
men olika anldggningar bidrar i varierande grad till tjansterna.

[ examensarbetet har fem Oppna dagvattenanldggningar studerats. Tre av dessa,
infiltration pa grasytor, svackdiken och 6versvimningsytor, ar vegetationskladda. De 6vriga,
dammar och kanaler, betecknas i arbetet som icke-vegetationskladda. Genom litteratur-
studie och enkdtundersokning har de studerade anldaggningarnas formaga till
dagvattenrelaterade ekosystemtjanster beddmts. Resultaten visar att anldggningarnas
kapacitet inom de olika ekosystemtjansterna varierar. Vegetationsklddda anlaggningar har
hog kapacitet inom alla tre ekosystemtjanster. Icke-vegetationsklddda anlaggningar har hog
kapacitet for utjamning av flodestoppar och lag kapacitet fér grundvattenbildning. Om de
icke-vegetationsklddda anldggningarnas formaga for rening av dagvatten har slutsats inte
kunnat dras.

Ett satt att mota svarigheterna med dagvattenhantering ar att tillimpa en
gronytefaktormodell. En gronytefaktormodell dr ett podngsystem med syfte att ta vara pa de
fortjanster som gronska ger. Malmé och Lund anvédnder en sddan modell, Stockholm en
annan. Flera aspekter, till exempel biologisk mangfald, beaktas i dessa modeller parallellt
med dagvattenhanteringen. I examensarbetet har de tvd ovan ndmnda gronytefaktor-
modellernas bedéomning av dppna dagvattenanliggningar med avseende pa dagvatten-
hantering studerats. Modellerna har jamfoérts med resultatet fran litteraturstudie och
enkatundersokning. I bada modellerna definieras dagvattenhantering som utjamning av
flodestoppar. Med denna definition stimmer Malmés och Lunds modell dverens med
resultatet fran arbetet. Stockholms modell speglar dven anldggningarnas olika kapacitet
inom grundvattenbildning. Resultaten &r otillrackliga for att avgéra om nagon av modellerna
tar hansyn till rening av dagvatten.
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INLEDNING

BAKGRUND

Dagvatten ar vatten som rinner pa markytan efter att ha fallit som nederbord 6ver land
(Larm, 1994). Det paverkas av gravitationen och ror sig mot lagre mark sa langt det ar
moijligt. [ naturliga miljéer reduceras mangden dagvatten pa flera sitt. Interception! hindrar
nederbord fran att nd marken. Evaporation?, viaxtupptag och transpiration3 gor att en del
vatten atergar till atmosfaren. Dessutom har jord som ar opaverkad av manniskor goda
forutsattningar att ta emot vatten och lata det rora sig nedat mot grundvattnet. Mangden
nederbo6rd som bildar dagvatten ar alltsa begransad.

DAGVATTEN I URBAN MILJO

En urban miljé kan drabbas av flera problem relaterade till dagvatten pa grund av hog
andel hardgjord mark och 1ag andel vaxtlighet. Enbart en liten mangd vatten tilldts sippra
ned och fylla pa grundvattnet sa storre del av nederbdrden skapar ytavrinning (Stahre,
2004). Ytvattnet rinner dessutom med en hogre hastighet vilket leder till kraftiga
flodestoppar nar det ansamlas i ror och vattendrag (Butler and Davies, 2004). Den urbana
miljon ger d&ven upphov till fororeningar pa marken som skoljs med av dagvattnet och foljer
med till recipienternat (Larm, 1994).

Traditionellt har man hanterat dagvatten med hjalp av brunnar och ror i marken. De tar
inte upp vardefull plats pd markytan och kan snabbt forflytta vattnet. De innebar dock hoga
flodestoppar hos recipienten och hindrar att vattnet genomgar naturliga reningsprocesser
(Larm, 1994). Eftersom de har en given storlek medfor de risk for dversvimningar vid
kraftiga regn (Butler and Davies, 2004; Stahre, 2004) och ar oflexibla infér okade
nederbérdsmonster.

KLIMATFORANDRINGAR

Idag ar det otvetydigt att klimatférandringar pagar (FN:s klimatpanel, 2013). P4 grund av
detta forandras nederbérdsmonstren 6ver Sverige. Fordndringen ser olika uti olika delar av
landet men generellt har nederbérden blivit intensivare (SMHI, 2009a). Utvecklingen har
inneburit en 6kad risk for 6éversvimningar och en mer komplicerad dagvattensituation
(SMHI, 2009b).

Traditionella system dimensioneras efter toppfloden och kraver sdledes kunskap om
regnintensiteter och forhdllanden som paverkar ytavrinning (Stahre and Urbonas, 1993). Att
bygga om och byta ut ledningsnétet for att ge det storre kapacitet ar ofta kostsamt och tar

1 Interception: da nederbdrd fangas upp av vaxtlighet ovan jord for att senare avdunsta

2 Evaporation: avdunstning

3 Transpiration: avdunstning fran vaxtlighet av vatten som tagits upp av vaxternas rotter
4 Recipient: vattendrag eller anlaggning som tar emot vatten



lang tid (Stahre, 2004). For att komplettera de traditionella systemen kan Oppen
dagvattenhantering utnyttjas.

OPPEN DAGVATTENHANTERING

Oppen dagvattenhantering ir ett sitt att hantera avrinning och samtidigt rena dagvattnet.
Det handlar om system som ligger i eller nara markytan och som hanterar dagvatten pa satt
som aterfinns i naturen (Stahre, 2004). Metoden kallas dven for ekologisk eller lokal
dagvattenhantering (ibid.). I den f6ljande texten anvinds ordet "anldggning” om en enskild
dagvattenanordning och ordet "system” om en kedja av anldggningar.

Oppna anliggningar kan bidra till flera ekosystemtjinsters, till exempel okad biologisk
mangfald och 6kade estetiska varden. Studeras sjalva hanteringen av dagvatten kan fokus
laggas pa tre stycken tjanster: utjamning av flodestoppar, grundvattenbildning och rening
av fororenat vatten. For att utnyttja 6ppna dagvattenanlaggningar pa basta sitt behovs
nagon form av beddomning av deras bidrag till ekosystemtjansterna.

GRONYTEFAKTORMODELLER

En gronytefaktormodell dr ett podngsystem som anvidnds infor exploatering av
kommunal mark. Modellen dmnar ta vara pa de fortjanster som gronska ger, till exempel
biologisk mangfald och omhédndertagande av dagvatten (Malmo stad et al., 2012; Stockholm
stad, 2012). En gronytefaktorpodng berdknas under projekteringsfasen och maste enligt
kommunens regler uppna en viss niva for att exploateringen ska fa tillstdnd. Podngen
berdknas genom att omrddet som ska bebyggas delas in i olika delytor utifran
markanvindning. En faktor multipliceras med varje delytas storlek. Faktorn dr hég om
delytan i hog grad bidrar till exempelvis god dagvattenhantering. Darefter summeras
produkterna av alla faktorer och delytor. Summan viktas mot omradets totala storlek och
resultatet utgér omradets gronytepoang.

I dagsldget bedomer svenska gronytefaktormodeller dppna dagvattenanldggningar i
huvudsak utifrdn deras formdga att jamna ut flodestoppar. Att de kan ha ytterligare
funktioner aterspeglas inte. Detta innebdr att byggprojekt kan tilldelas gronytefaktorpoing
for dagvattenanlaggningar som inte beh6vs pa platsen och darmed ga miste om l6sningar
som vore mer lampliga. For kustnara platsen finns till exempel inget behov av utjdmning av
flodestoppar. Andra grona lésningar for att uppna en hog gronytefaktorpodng vore da mer
gynnsamma.

Det finns flera mojliga 16sningar pa problemet. Att stalla krav pa delpodng inom enskilda
ekosystemtjanster dr en mojlighet. Att vikta faktorerna sd att anldggningar som ar
specialiserade for en prioriterad ekosystemtjanst tilldelas hogre poang ar en annan. Kraven
eller viktningen far sattas infor varje specifikt projekt for att ta hiansyn till de lokala behoven.

5 Ekosystemtjinst: funktion hos ekosystem som gynnar manniskor (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005)
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FRAGESTALLNING

Hur bidrar o6ppna dagvattenanldggningar till ekosystemtjdnsterna: utjdmning av
flodestoppar, grundvattenbildning och rening av fororenat vatten?

Hur bedéms 6ppna dagvattenanlidggningar inom tva svenska gronytefaktormodeller?

Hur kan svenska gronytefaktormodeller géras mer lokalt anpassade genom att ta hidnsyn
till fler dagvattenrelaterade ekosystemtjanster?

SYFTE

Att undersoka hur 6ppna dagvattenanldggningars kapacitet inom valda ekosystem-
tjdnster varierar samt skapa en utgangspunkt for lokal anpassning i framtida gronytefaktor-
modeller.

AVGRANSNINGAR

For att begriansa examensarbetet har ett urval av ekosystemtjianster och dagvatten-
anlaggningar gjorts. De studerade ekosystemtjansterna ar: utjdmning av flédestoppar,
grundvattenbildning och rening av férorenat vatten. Dagvattenanldggningarna har valts
med utgangspunkt i vilkind litteratur av Stahre (2004). Endast de utvalda ekosystem-
tjdnsterna och dagvattenanlaggningarna stills mot varandra, vilket ldmnar aspekter som
skotsel, sdkerhet, ekonomi, anlidggande, juridiska krav pa tillstdind samt andra
ekosystemtjanster och dagvattenanldggningar obeaktade. Forutsdttningar som anses ha
antingen ingen eller positiv effekt pa dagvattenhantering har dven bortsetts fran. Till dessa
kan ndmnas interception och evaporation. Endast svenska forhdllanden har beaktats.
Sverige

Ingen hansyn har tagits till temperaturvéxlingar. Endast nederboérd i form av regn har
beaktats. Snoéfall och snésmaltning innebar andra avrinnings- och féroreningsforhallanden
an de som tagits upp i den har rapporten. Under den kalla sdsongen avtar aven
vaxtaktiviteten vilket paverkar flera av de undersokta anldggningarnas kapacitet.

Tva stycken svenska gronytefaktormodeller har granskats, Stockholm stads
gronytefaktormodell for Norra Djurgardsstaden (Stockholm stad, 2012) och
Miljobyggprogram SYD (Malmo stad et al, 2012) som anvinds i Malmé och Lund.
Granskningen har riktat in sig pa aspekter som uttalat relaterar till dagvattenhantering.
Aspekter som biologisk mangfald och sociala varden faller alltsa utanfor ramen for det har
examensarbetet.



METODBESKRIVNING

Litteraturstudie och enkdtunders6kning har anviants for att inhdmta underlag till
examensarbetet. Litteraturstudien har undersokt de ekosystemtjanster som Oppen
dagvattenhantering kan bidra till samt anvéants for att hitta lampliga typer av anldggningar
att relatera till de undersokta gronytefaktormodellerna.

Litteraturstudien svarar alltsd pa hur de 6ppna dagvattenanldggningarna fungerar, men
inte hur hog deras formdaga inom ekosystemtjansterna ar. For detta anvindes en
enkdtundersokning. Enkaten, som skickats till experter inom 6ppen dagvattenhantering,
ligger till grund for bedomning av de olika anlaggningarnas kapacitet inom ekosystem-
tjdnsterna. Sammantaget med litteraturstudien kan resultatet tillimpas for att ge
gronytefaktormodeller en detaljerad bild av 6ppna dagvattenanlaggningars olika syfte.

RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten inleds med en genomgang av litteraturstudien. Forst forklaras de
ekosystemtjanster som Oppen dagvattenhantering kan bidra till. Darefter presenteras ett
urval av mdjliga anldggningar och de tva gronytefaktormodellerna. Efter litteraturstudien
presenteras enkdten samt resultatet av denna. Darefter jamfors detta med befintliga
gronytefaktormodeller. Slutligen diskuteras arbetets utforande, resultat och hur resultaten
kan anvandas.



TEORIBAKGRUND

UTJAMNING AV FLODESTOPPAR

Malet med utjamning ar att de hoga flodestoppar som kommer av kraftiga regn,
framforallt fran hardgjorda ytor, sprids ut 6ver en langre tid och dirmed blir ldgre. Detta
medfor en minskad risk for 6versvimningar och skador samt for att férorenat vatten ska
foras direkt till en recipient (Butler and Davies, 2004). Utjamning av flodestoppar skapas
genom magasinering eller trog avledning (se nedan).

MAGASINERING

Anlaggningar med moijlighet till tillfalligt forhojd vattenniva och langsam avtappning ar
ett sitt att magasinera vatten. Vid extra kraftiga regn kan dven normalt torrlagda ytor som
grasfalt och parkeringsplatser utnyttjas. Langsam avtappning uppnas med nagon form av
kontrollerat utlopp.

Magasinerande anldggningar dimensioneras for de regnmingder som kommer i
samband med ovanligt kraftiga regntillfillen (Butler & Davies, 2004). For att avgora hur
mycket vatten som behdver magasineras maste alltsd regnméangderna vid dessa tillfallen
vara kdnda. Regnmangder kan bedémas genom intensitets-varaktighetskurvor som bygger
pa samband mellan ett regntillfilles intensitet, varaktighet och aterkomsttids. Sambandet ar
att kraftiga regn sannolikt varar en Kkortare period samt att ovanligt kraftiga regn
forekommer mer sillan (Butler & Davies, 2004). En intensitets-varaktighetskurva ar giltig
for en specifik plats och baseras matematiskt pa analys av regndata fran platsen. Kurvorna
har traditionellt anvants for att dimensionera dagvattensystem (Svenskt vatten, 2011a). I
Sverige anpassas de sedan mitten av 1900-talet till Ekvation 1 som relaterar regn-
intensiteten till regnets varaktighet (ibid.).

a Ekvation 1

i = regnintensitet [l/min ha)

tgr = regnvaraktighet [min]

a, b, c = konstanter baserade pa regndataanalys [—]
Ref: Svenskt vatten, 2011

Intensitets-varaktighetsmodellen kritiseras for att den inte sdger nagot om
regnmdngdens fordelning 6éver tiden den faller utan antar att intensiteten ar konstant. Denna
forenkling, som kallas blockregn, ar lattanvand men dess motsvarighet forekommer sallan i
verkligheten (Butler & Davies, 2004). Ett alternativt som reflekterar dven hur regnet ar
fordelad over tid kallas typregn. Dessa har sin grund i antingen intensitets-
varaktighetskurvor eller annan regndata (Stahre & Urbonas, 1993).

6 Aterkomsttid: ett matt for med hur manga ars mellanrum en viss vidersituation i genomsnitt
intraffar



Blockregn innehdller dock tillracklig information for att anvdndas som indata for
rationella metoden (Butler & Davies, 2004). Det dr en metod for att berdkna mangden
avrunnet vatten fran ett specificerat omrade (Stahre & Urbonas, 1993). Metoden tar hdansyn
till att olika underlag ger upphov till olika hog avrinningsméangd beroende pa till exempel
hardgoringsgrad (Svenskt vatten, 2004). Hansynen beskrivs matematiskt genom
avrinningskoefficienter som multipliceras med den sammanlagda storleken av ytor av en
viss typ. Avrinningskoefficienterna dr hoga om en stor mangd vatten hastigt rinner av och
laga om vattnets hastighet bromsas. Produkterna summeras och multipliceras darefter med
aktuell regnmangd per ytenhet (se Ekvation 2). For att anpassa modellen till empiriska data
eller framtida klimatférandringar kan ekvationen multipliceras med en faktor. Resultatet ar
den mangd vatten som rinner av fran omradet per tidsenhet.

_ (@141 + 24,1 ..)
B A

i-d Ekvation 2

Q

Q = flode [Is71]

Aj = area for yta i inom avrinningsomradet [ha]

@; = avrinningskoef ficient for yta i [—]

A = avrinningsomréadets totala area [ha]

d = faktor for matchning mot empiri eller forvantad klimatforandring [-]

Ovriga variabler enligt tidigare ekvationer
Ref: Svenskt vatten, 2004

Olika avrinningskoefficienter presenteras i Tabell 1 nedan. Harda, tdta ytor som asfalt
eller tak har en betydligt hogre avrinningskoefficient d&n pordsa ytor som till exempel
grusplaner eller grasytor. De genererar alltsa en hogre avrinning.

Tabell 1: Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor

Typ avyta Avrinningskoefficient [-], | Avrinningskoefficient [-],
Ref 1 Ref 2

Tak 09 0,75-0,95

Betong och asfaltsyta 0,8 0,70-0,95

Stensatt yta med grusfog 0,7 ej angett

Grusvag 0,4 ej angett

Grusplan och grusad gang 0,2 ej angett

Park med rik vegetation 0,1 ej angett

Odlad mark, grasyta, dangsyta 0,0-0,1 0,05-0,35

Flack tatbevuxen skogsmark 0,0-0,1 ej angett

Ref 1: Svenskt vatten, 2004, s. 21
Ref 2: Butler & Davies, 2004, s 229

Rationella metoden sdger inget om var det avrunna vattnet tar vagen och nar det nar
fram. Om en yta draneras av en brunn kommer givetvis regn som faller nara brunnen rinna
av och ledas bort snabbare dn det som faller langre bort. Maximalt fléde i brunnen kommer
ske da regnets varaktighet ar lika lang som eller ldngre dn rinntiden? eftersom det ar forst

7 Rinntid: den ldngsta tiden det tar for vatten att rinna av inom ett omrade, beroende av omradets
storlek och vattnets avrinningshastighet
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da som vatten fran hela omradet nar brunnen samtidigt (Butler & Davies, 2004). Rationella
metoden utgar fran att rinntiden inom omradet inte varierar sd mycket (Svenskt vatten,
2004), fran att regnet faller med konstant intensitet och att ytorna inte forandras under
nederbordstiden (Butler & Davies, 2004). Dessa forhallanden motsvaras sallan av verkliga
situationer. Istéllet ar det alltid varsta scenario som simuleras av rationella metoden (Butler
& Davies, 2004). Pa grund av detta lampar sig metoden for dimensionering av magasin.

TROG AVLEDNING

Utjamning av flodestoppar kan dven uppnas genom att lata vattnet floda dver ytor eller i
sankor som orsakar motstind och diarmed sidnker flodeshastigheten. I manga 6ppna
dagvattenanlaggningar kan vegetation anvandas som motstand.

For att berdkna flodeshastighet i en kanal eller ett dike med ett visst underlag anvands
den empiriska ekvationen Mannings formel (Persson, 1998) (Ekvation 3). Mannings formel
kan dven anvindas for flode dver vegetationsytor (Horton, 1945). Den hydrauliska radien,
som for kanaler eller diken ar ett matt pa hur djupt flodet ar, ersatts da med vattendjupet
over ytan (ibid.).

2
3 Ekvation 3

v = MR3S

N| =

v = flodeshastighet [m/s]
1
M = Mannings tal [m§/s]
R = hydraulisk radie [m], tvarsnittsarea/vat perimeter

S = lutning i flodesriktning [m/m]
Ref: Persson, 1998

Mannings formel utgar fran olika ytors skrovlighet eftersom denna skapar motstand for
flodande vatten. Skrovligheten bedéms med Mannings tal (se Ekvation 3 ovan). Ett hogt
Mannings tal innebar lagt motstand for vattnet av underlaget och vice versa. Vattnet kan
alltsa floda snabbt 6ver ytor med hogt Mannings tal. Vagverket (2008 se Fridell, 2011)
rekommenderar foljande viarden pd Mannings tal for berdkning med Mannings formel
(Tabell 2):

Tabell 2: Viarden pa Mannings tal for olika ytor

Yta Mannings tal [m1/3/s]
Slat asfalt eller betongbeldggning 80-85
Grov asfalt eller betongbeldggning 70-75
Grusyta 40-50
Kort gras 30-35
Langt gras 25-30

Ref: Vagverket, 2008 se Fridell, 2011, s. 71



GRUNDVATTENBILDNING

Grundvattenbildning bestar av tvdA komponenter, infiltration, som innebar att vattnet
tranger igenom det oversta marklagret, och perkolation, som betecknar vattnets fortsatta
fard genom marken (Stahre & Urbonas, 1993). I de 6ppna dagvattenanldggningar som
studeras i det har arbetet antas att infiltration och perkolation alltid férekommer i
kombination. Nar vattnet natt ett svargenomslappligt underlag slutar det sjunka, bérjar rora
sig parallellt med markytan och kallas da for grundvatten (Eriksson et al., 2010).
Grundvattnet ar av hogsta vikt for dricksvatten at manniskor och for att vaxtlighet ska kunna
overleva. Genom att hdrdgdéra markytan minskas vattnets mdjligheter att trdnga ned och
grundvattennivan riskerar att sdnkas. En hog grad av infiltration och perkolation bidrar till
att avrunnen vattenmangd reduceras nedstroms.

Bade infiltration och perkolation paverkas av jordens textur och struktur. Finkorniga
jordar har sma porer som vattnet kan rora sig i. De har darfor en hog formaga att binda
vatten men tilliter endast valdigt langsam vattenpassage (Ashman & Puri, 2002).
Grovkorniga jordar bildar daremot fler mellanrum mellan partiklarna med en tillracklig
storlek for att vattnet ska kunna passera enkelt (ibid.). For att fungera maste
infiltrationsanlaggningar placeras i ett instromningsomrade8 (Stahre & Urbonas, 1993). Om
grundvattnet nar markytan kommer ingen infiltration att ske. Det samma géller givetvis for
perkolation (Svenskt vatten, 1983).

INFILTRATION

Torr jord kan infiltrera mer vatten dn mattad jord. Vid ihallande regn tenderar
infiltrationskapaciteten att avta exponentiellt for att darefter plana ut pa ett jamviktsvarde
(Ekvation 4). Regnets varaktighet paverkar alltsd i hog grad hur mycket vatten som kan
infiltrera ned i marken.

f=f+{o— fc)e_pt Ekvation 4

f = infiltrationskapacitet vid tiden t [mm/h]

fo = initial infiltrationskapacitet [mm/h]

f. = infiltrationskapacitet vid jamvikt [mm/h]

p = konstant for avtagande infiltrationskapacitet [h™1]
Ref: Viessman et al., 1977

Tabell 3 anger parametrar for Ekvation 4. Virdena i tabellen innebar att den ursprungliga
infiltrationskapaciteten har halverats efter 20-25 minuters kraftigt regn.

Tabell 3: Parametrar for berdkning av avtagande infiltrationshastighet

Jordtyp fo[mm/h] fe[mm/h] k [h1]
Grovkorniga jordar 250 25 2
Medelgrovkorniga jordar 200 12 2
Finkorniga jordar 125 6 2
Leror eller hardgjorda ytor 75 3 2

Ref: Butler & Davies, 2004, s. 100, tabell 6.1

8 Instromningsomrade: omrade dar nederbord infiltreras och nar grundvattnet

8



En jord som kompakterats av till exempel tunga fordon far sin infiltrationskapacitet
starkt reducerad, vilket dr vanligt i urbana milj6er. Gregory et al. (2006) har undersokt
effekterna av markkompaktion pa infiltrationskapaciteten pa sandig jord och funnit att
hastigheten var reducerad med 70-99 %. Kompaktionsskador blir generellt 4nnu varre pa
jordar med lag partikelstorlek (Brady, 1990).

Mojligheterna att hantera dagvatten med hjalp av infiltration beror pa flera faktorer.
Svenskt vatten (1983) anger humusjordens och mineraljordens art, infiltrationsytans
lutning, vegetationstyp och anviandning av ytan men framhaller forhallandet mellan
avvattnat tit yta och utnyttjad infiltrationsyta som den viktigaste faktorn. Stahre & Urbonas
(1993) bekréftar genom att varna for att en infiltrationsyta med storlek mindre dn hélften
av den avvattnade ytan sallan har tillrdcklig infiltrationskapacitet dven om Ovriga
forhallanden ar goda. Andra faktorer, som att jorden fryser och toar eller luckras upp av
rotter, tenderar att 6ka infiltrationskapaciteten enligt Stahre & Urbonas (1993). Forfattarna
framhaller dven vegetationens inverkan genom att rekommendera utrullad grasmatta for att
fa en infiltrationsyta att fungera sa snart som mojligt efter anldggning.

PERKOLATION

Jordens foérmaga att lata vatten stromma igenom, perkolera, beror pa dess
vattengenomslapplighet (ibland kallad dess hydrauliska konduktivitet) (Ashman & Puri,
2002). Ju hogre vattengenomsldpplighet desto snabbare passerar vattnet genom jorden och
desto snabbare kan marken ta emot mer vatten. For att ta reda pa hur snabbt vattnet
passerar berdknas dess stromningshastighet.

Endimensionell stromning, alltsd stromning i en enda riktning, berdknas med Darcys lag
(Craig, 1992) (se Ekvation 5). Darcys lag giller for stromning genom vattenmattad jord men
anvands for dagvattenanldggningar under antagande att marken kommer vara tillrackligt
nara vattenméattnad da anlaggningen &r i bruk for att detta ska gélla (Stahre & Urbonas,
1993).

q = Ak dx Ekvation 5

q = stromningshastighet [m/s]
A = vattenflddets tvarsnittsarea [m?]
k = vattengenomslapplighet [m/s]

dh
e hojdforlust per langdenhet[m/m]
Ref: Craig, 1992

Den med Darcys lag berdknade stromningshastigheten ar i sjdlva verket den skenbara
hastigheten eftersom vattnet i marken tvingas snirkla sig fram mellan jordpartiklar
(Nordberg & Persson, 1979). Den verkliga stromningshastigheten kan berdknas utifran den



effektiva porositeten © (Ekvation 6). Varden for olika jordtypers effektiva porositet
presenteras i Tabell 4.

p = Ekvation 6

4

n

q, = verklig stromningshastighet [m*/s]
n = ef fektiv porositet[—]

Ovriga variabler enligt tidigare ekvationer
Ref: Nordberg & Persson, 1979

Tabell 4: Effektiv porositet for olika jordtyper

Jordtyp Effektiv porositet [%]
Singel och makadam 40

Grus (2-20 mm) 30

Sand 25

Osorterat naturgrus 15-25
Torrskorpelera 2-10

Silt 0

Ref: Akerblad, 1981, s. 99

Vattengenomsldppligheten varierar med temperatur eftersom vattnets viskositet 10
forandras. Forandringen jamfort med en vattengenomsldpplighet uppmatt vid 20°C ar 77 %
vid 10°C och 56 % vid 0°C (Craig, 1992). Vattengenomsldppligheten beror dven pa
jordpartiklarna storlek och form. Tabell 5 visar exempel pa viarden for ndgra olika jordtyper,
med hinsyn tagen till effektiv porositet (Stahre & Urbonas, 1993).

Tabell 5: Vattengenomslipplighet for olika jordtyper

Jordtyp Vattengenomsléipplighet[m/s]
Grus 10-3-101

Sand 10-5-10-2

Mjala 109-10->

Lera (vattenmattad) <10

Mordn 10-10-10¢

Ref: Stahre & Urbonas, 1993, s. 242

Tabell 5 visar att uppmitta skillnader i vattengenomsldpplighet kan variera stort. Ar
jordens vattengenomslapplighet under 2e-5 m/s bor man inte rakna med nagon perkolation
over huvud taget (Svenskt vatten, 1983). For att forbattra perkolationsformagan i en jord
kan en perkolationsanlaggning, ett underjordiskt utrymme fyllt med grovt stenmaterial,
byggas. Nar grumligt vatten nadr en perkolationsanldggning riskerar de uppgrumlade
partiklarna att avsattas inne i anldggningen vilket medfor att vattengenomslappligheten
sdnks (Stahre & Urbonas, 1993). Pa grund av detta ar det viktigt att grumligt vatten renas
innan det nar en infiltrations- eller perkolationsanldggning.

9 Effektiv porositet: den andel av ett materials totala volym som medverkar i vattenstromning
10 Viskositet: matt pa hur tjock en vatska ar
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RENING

Urbonas & Stahre (1993) listar tre satt som féroreningar kan hamna i dagvattnet:

e Ldsas iregndroppar i atmosfiaren

e Tvittas av fran markytor

e Ackumuleras i till exempel brunnar och diken och f6lja med nista omgang av
dagvatten

Enligt Larm (1994) férorenas dagvatten framst av tungmetaller och suspenderade d&mnen
(se Sedimentering nedan). Tungmetaller forekommer i dagvatten pa partiklar eller i 16st
form beroende pa vattnets pH-viarde, men ar vanligast i partikular form (Butler & Davies,
2004). Den grupp tungmetaller som orsakar mest oro pa grund av bioackumulation!! och
negativa effekter hos manniskor, djur och vaxter (Larm & Pirard, 2010) ar kvicksilver,
kadmium och bly, f6ljt av krom, zink, koppar, arsenik och nickel (Hagerberg et al., 2004).
Dessa har alla haft stor betydelse i industriella sammanhang (Larm, 1994; Warfvinge, 1997)
och hamnar pa marken via fordonstrafik, korrosion av byggnadsmaterial, sandning och
atmosfariskt nedfall (Larm & Pirard, 2010). Bly i bensin forbjods 1989 (Europeiska
gemenskapens kommission, 1989) och sedan dess har blyhalten minskat i dagvattnet (Larm,
1994).

Polyaromatiska kolvaten, PAH, forekommer ocksa partikelbundet i dagvattnet (Larm,
1994). PAH ar den storsta, kinda cancerogena dmnesgruppen och sprids till dagvattnet fran
bland annat fordonstrafiken (Westlin, 2004).

SEDIMENTERING

Sma partiklar som frigérs genom erosion kan slammas upp i dagvattnet, suspenderas, da
vattnet ror sig med en hastighet som ar tillrackligt hog for att de ska svepas med (Salomons
& Forstner, 1984). Sedimentering ar det motsatta forloppet och sker nar vattnets hastighet
sanks sa mycket att dessa partiklar dalar mot botten igen (Persson, 1998). Tyngre partiklar
sedimenterar fortare dn litta men dven partiklarnas densitet avgor sedimenteringstakten
(Stahre & Urbonas, 1993). Sma suspenderade partiklar kan agglomerera, klumpas ihop, och
sjunker da snabbare 4n de gjort enskilt (Stahre & Urbonas, 1993). Pa grund av detta 6kar
reningseffekten fran sedimentering med dkad initialkoncentration (Stockholm water and
sewer works, 1978 se Stahre & Urbonas 1993). For hart fororenat vatten ar det alltsa viktigt
att inte spada ut det med till exempel draneringsvatten innan det nar en sedimenterings-
anldggning.

Dagvattenanldaggningar utformade for sedimentering ar framst inriktade pa att sinka
vattnets flodeshastighet (Persson, 1998). Deras dimensionering ar avgorande for
funktionen. Om en sedimenteringsanlidggning dr dimensionerad for ett for litet regn forlorar
deni effektivitet eftersom dess kapacitet kommer 6verskridas ofta och vattnet tvingas vidare
i systemet orenat (Stahre & Urbonas, 1993). Om den dimensioneras for ett for stort regn
kommer den tdommas foér snabbt och tappa i reningsférmaga (ibid.). Vegetation som bromsar

11 Bioackumulation: anrikning av miljogift i biologisk organism
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vattnet framjar sedimentering och kan dven minska risken for resuspension (Svenskt vatten,
2011b). Backstrom (2002) har i undersokningar funnit att ett tatt, vialutvecklat grastacke ar
den viktigaste faktorn for hog partikelreduktion pa ytor som vatten strommar 6ver.

Eftersom tungmetaller och PAH i dagvatten framst forekommer bundet pa partiklar ar
sedimentering den viktigaste reningsaspekten for dessa (Lonngren, 2001). Féroreningar
som forekommer i l6st form renas inte genom sedimentering (Jurries, 2003). Sedimentering
innebar att fororeningarna ackumuleras pa botten av anldggningen. For att bibehalla
anliaggningens kapacitet bor sedimenten rensas bort med jimna mellanrum. Eftersom
sediment fran dagvattenanlaggningar kan innehalla hoga halter tungmetaller deponeras det
ofta utan foljande anvandning (Larm, 1994).

FILTRERING

Vatten som passerar genom vegetations- och marklager kan renas genom filtrering.
Fororeningar i vattnet binds till jordpartiklar genom adsorption!? och bryts ned mikrobiellt
(Larm, 1994; Svenskt vatten, 1983). Jord ar oftast negativt laddad vilket gor att positivt
laddade metalljoner binds vid filtrering (Jurries, 2003). Ju hogre laddningstéithet hos jorden
desto battre filtreringseffekt. Jurries (ibid.) rekommenderar en laddningstithet pa 15
meq/100 g jord och listar vanliga varden for ett par jordtyper (se Tabell 6):

Tabell 6: Laddningstithet for nigra olika jordtyper

Jordtyp Laddningstdthet [meq/100 g]
Sand 1-5

Mellanlera 15-30

Lera > 30

Organiskt material 200-400

Ref: utdrag ur Jurries, 2003, s. 4

Larm (1994) bekriftar att bindning av tungmetaller ar mer effektiv i ler- och humusrika
jordar dn i jordar av grovre material. Forfattaren forklarar att metaller i partikuladr form ofta
fastnar redan i det dversta markskiktet och att metaller i jonform adsorberas av ler och
organiskt material. Adsorptionen ar s3 effektiv att metaller ackumuleras i ett jordlager av
bara ett par tums tjocklek (Jurries, 2003; Larm, 1994).

En anldggnings kapacitet for rening genom filtrering kan forsdmras om den ligger intill
vagar som saltas vintertid eftersom salt ar skadligt for vaxtligheten och dessutom forsamrar
markstrukturen (Svenskt vatten, 1983). Detta faktum kan stallas i relation till andra ytor och
vattendrag som drabbas av saltet om man inte anlidgger en vegetationsyta.

12 Adsorption: da ett &mne i 16st form i en vatska fastnar pa ytan av ett fast material
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BIOLOGISK RENING

Det lever en mangd mikroorganismer pa vaxtdelar under vattenytan eller fritt i vattnet
(Kadlec & Wallce, 2009). Mdnga av dessa kan bidra till vattenrening. Framst renas vattnet
fran kvdave genom denitrifikationsbakterier som omvandlar organiskt kvave till kvidvgas som
sedan atergar till atmosfaren (Persson, 1998). Dessutom bidrar andra typer av bakterier till
nedbrytning av organiska féroreningar under bade aeroba och anaeroba foérhallanden
(Butler & Davies, 2004). For att bakterierna ska kunna 6verleva kravs en kolkalla (Butler &
Davies, 2004) vilket doda delar fran vaxtlighet kan bidra med (Svenskt vatten, 2011b).
Biologisk rening gynnas dven av att vattnet far passera sa stora biologiskt aktiva ytor som
mojligt (Svenskt vatten, 2011b). I processen renas vattnet genom biosorption13 (Larm,
1994). Det ar viktigt att vegetationen haller sig upprétt trots vattenflodet (Jurries, 2003).
Under perioder da anlaggningen ar torrlagd ar den biologiska nedbrytningen fran bakterier
och mikroorganismer reducerad (Jurries, 2003).

KOMBINATIONER AV EKOSYSTEMTJANSTER

Da ekosystemtjanster som dagvattenanldggningar kan bidra till studeras inses att olika
andamal kraver olika utformning. I vissa system gors allt for att gynna sedimentering, i andra
ar sedimentering det som begransar anldggningens livslangd. En del tjanster kan dock
kombineras. Infiltration till grundvattnet innebdr att vattnet mdste passera genom
marklager dar det samtidigt kan renas genom filtrering. Ju mer vatten som sjunker ned i
jorden desto mindre ytavrinning nedstréoms sa grundvattenbildning kan dven bidra till
utjdmning av flodestoppar. Vegetation bidrar med utjamning genom siankning av vattnets
hastighet men ocksa till biologisk rening. Vixternas rotter forbattrar dven strukturen pa
jorden sa att infiltrationsformagan behalls hog.

Hur hog kapacitet olika 6ppna dagvattenanldggningars har inom de olika ekosystem-
tjdnsterna har i det har arbetet bedémts med hjilp av en enkat till experter inom omradet.
Nedan foljer en presentation av de valda anldggningarna.

13 Biosorption: fastlaggning av féroreningar i biologiskt material
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OPPNA DAGVATTENANLAGGNINGAR

INFILTRATION PA GRASYTOR

Dagvatten fran till exempel tak eller viagar kan ledas till grasytor for att dar infiltrera ned
i marken (Stahre, 2004). Lutning av marken kravs for att hindra vattnet fran att bli staende
men lutningen ska vara tillrackligt svag for att inte orsaka erosion vid normala regn
(Akerblad, 1981). Grasticket har stor forméga att infiltrera och ta upp vatten s
anldggningen kan nyttjas dven om underliggande jordlager ar tita (Stahre, 2004). Det kravs
dock att graset ar tillrackligt tatt for att det ska kunna bromsa vattnet och luckra jorden sa
att infiltrationsformagan bibehdlls (Stahre & Urbonas, 1993) samt skydda mot erosion
(Larm, 1994).

Figur 1: Infiltration pa grasytor, exempel frin Stahre (2004)

Reningen i ytor som infiltrerar vatten sker genom filtrering, biosorption och
sedimentering (Larm, 1994). Lindvall (2009) har utfért experiment i Malmo som visade att
fororeningshalten av koppar, bly, zink och tunga oljor fran trafikerad vag fortfarande avtog
bade med jorddjup och avstand fran vag, hos anldggningar efter atta ar i drift. Infiltration pa
grasytor bidrar dven i viss man till utjamning av flodestoppar eftersom transporttiden for
vattnet forlangs (Larm, 1994). Beroende pa jordens forutsdttningar och anlaggningens
placering i landskapet kan den bidra till grundvattenbildning i varierande utstrackning (se
Grundvattenbildning ovan).
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SVACKDIKEN

Svackdiken ar grunda, grasklddda dikessystem som kan bidra till alla de studerade
ekosystemtjansterna (Stahre, 2004). Mellan regn ar anldggningarna torrlagda. Beroende pa
forutsattningarna hos den omgivande marken kan perkolationsmagasin (Stahre, 2004) eller
klena draneringsror anlaggas i dikets botten. Graset ska vara tillrackligt tatt for att kunna
bromsa vattnet och luckra jorden sa att infiltrationsférmagan halls hég (Stahre & Urbonas,
1993) samt motverka erosion (Larm, 1994)

Figur 2: Svackdike, exempel fran Stahre (2004)

Svackdiken placeras tidigt i en hanteringskedja eftersom de bade fungerar som
reningsmetod och flodesutjamnare (Persson, 1998). Svackdiken bidrar till rening av vattnet
genom sedimentering och fastldggning av suspenderat material (Larm, 1994). Beroende pa
jordens forutsattningar och svackdikets placering i landskapet kan det bidra till
grundvattenbildning i varierande utstrackning (se Grundvattenbildning ovan).
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OVERSVAMNINGSYTOR

Oversvamningsytor ir vegetationsklddda ytor, férsinkta i férhéllande till omgivningen,
dit andra dagvattenanldggningar kan svimma over vid kraftiga regn (Stahre, 2004). Nar
flodet minskar rinner det magasinerade vattnet tillbaka genom sjalvfall. Ytorna dréneras
fullstandigt vid tomning och kan da ha andra anvandningsomraden (ibid.).

Figur 3: Oversvimningsyta, exempel fran Stahre (2004)

Oversvimningsytor bidrar till alla ekosystemtjinster. Utjimning av flddestoppar sker
genom utformning, rening och grundvattenbildning genom vegetationstidcket och den
underliggande genomslappliga marken (se Infiltration och Filtrering).

Oversvimningsytor kraver utrymme och kan med foérdel anliggas pa s& kallade gréna
strak, men dven mindre ytor, till exempel fotbollsplaner, gar att utnyttja (Svenskt vatten,
2011b). Oversviamningsytorna anviands som en sista utvdg ndr alla andra delar av
dagvattensystemet ar fulla, vilket oftast endast intraffar vid kraftiga regn. Vid dessa daliga
vader anvands sillan sportplaner och andra stora dppna ytor och darfor ar det inte ett
problem att utnyttja dessa. For att snabbt fa tillbaka anvandbarheten av ytorna bor vattnet
kunna rinna tillbaka dit dar det kom fran genom sjilvfall sa snart som mdjligt efter att
systemet aterfar kapacitet.
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DAMMAR

Dammar ar anldggningar med permanenta vattenspeglar (Stahre, 2004). Det finns flera
typer av dammar med skilda syften och ddrmed skild utformning. For dammar avsedda att
minska naringshalten i vattnet dr vattenytans storlek viktigare &n dess djup (Persson, 1998).
Det omvianda giller for dagvattendammar avsedda att utjamna och rena fran tungmetaller
(ibid.). I den har rapporten syftar "damm” pad den senare av dessa definitioner.

Figur 4: Damm, exempel fran Stahre (2004)

Rening i dammar sker frimst genom sedimentering men dven genom vaxtupptag och
bakteriell nedbrytning (Larm, 1994). Vattenomsattningen och stromningsférhallande ar
avgorande for dammens renande formdga (Persson, 1998). Larm (1994) poangterar att
rensning fran sediment med jamna mellanrum ar en férutsittning for bibehallen renings-
effektivitet. For att gora reningen i dammar s3 effektiv som mojligt bor rent vatten avledas
pa annat vis och féroreningarna darmed koncentreras i dammen (se Sedimentering ovan).

For att bibehalla vattenspegel kan infiltration férhindras genom att botten prepareras
med lera (Larm, 1994) eller en tit duk (Svenskt vatten, 2011b). Dammar bidrar darfér sdllan
till grundvattenbildning. Deras utjamnande féormaga skapas genom att de anlidggs med en
kapacitet att ta emot vatten 6ver den normala vattennivan vid kraftiga regntillfallen (Svenskt
vatten, 2011b) samt med en anordning for kontrollerad avtappning (Larm, 1994). Ett
braddavlopp forsdkrar att dammen inte svimmar éver (Larm, 1994) men dammens renande
formaga kommer reduceras da detta utnyttjas.
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KANALER

Kanaler ar hardgjorda, 6ppna dagvattenanlaggningar med kapacitet att transportera och
ta emot 6verskottsvatten vid kraftiga regn (Stahre, 2004). Overskottsvatten avtappas
darefter kontrollerat. Mellan regn kan anldggningarna bli torrlagda. Kanaler anlaggs
exempelvis i mycket flacka omraden dar ledningar med sjalvfall skulle bli komplicerade eller
omdijliga att anldgga (Stahre, 2004).

Figur 5: Kanal, exempel fran Stahre (2004)

Eftersom kanaler dr hardgjorda bidrar det inte till grundvattenbildning utan ar framst
avsedda for utjdamning av flodestoppar (Petersson, 2013). Kanaler kan ha en viss renande
funktion genom sedimentering (Larm, 1994). Risken for att sedimenterat material
resuspenderas vid efterkommande regn eller varierande fléde dr dock 6verhdngande (Larm,
1994).

SAMMANFATTNING AV OPPNA DAGVATTENANLAGGNINGAR

Som framgar av granskningen ovan bidrar oppna dagvattenanlaggningar till olika
ekosystemtjanster. I Tabell 7 nedan presenteras en sammanstillning av litteraturens
rekommenderade anvindningsomraden for de valda dppna dagvattenanldggningarna. I
vilket utstrackning anlidggningarna bidrar till ekosystemtjansterna visas inte i tabellen.
Kanalers reningsformaga har inte markerats i tabellen eftersom litteraturen tydligt
markerar att den ar lag.

Tabell 7: Anvindningsomraden for 6ppna dagvattenanliggningar

Anldggningstyp %zgz;’::;‘z :: Grundvattenbildning Rening
Infiltration pa grasytor X X X
Svackdiken X X X
Oversvimningsytor X X X
Dammar X X
Kanaler X
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GRONYTEFAKTORMODELLER

En gronytefaktormodell dr ett podngsystem som anvinds infér exploatering av
kommunal mark. Modellen dmnar ta vara pa de fortjanster som gronska ger, till exempel
biologisk mangfald och omhandertagande av dagvatten (Malmo stad et al., 2012; Stockholm
stad, 2012). En gronytefaktorpodng berdknas under projekteringsfasen och maste enligt
kommunens regler uppna en viss niva for att exploateringen ska fa tillstand (ibid.).

Tva gronytefaktormodeller har studerats under detta examensarbete. De tvd modellerna
anvands av Stockholm (Stockholm stad, 2012) respektive Malmé och Lund (Malmo stad et
al, 2012). Gronytefaktormodellerna riktar sig framst till stadsplanerare, landskaps-
ingenjorer och landskapsarkitekter och ar ett satt att bevara komponenter som riskerar bli
asidosatta av exempelvis ekonomiska intressen (Kiltorp, 2011). De dr mer lokalt anpassade
an till exempel miljocertifieringssystemet BREEAM4 som utgar fran ett globalt perspektiv
(Kiltorp, 2011). Bada gronytefaktormodellerna utvecklas I6pande (Malmo stad et al., 2012;
Stockholm stad, 2012).

De tva gronytefaktormodellerna ingdr bada i Overgripande miljoprogram.
Miljobyggprogram SYD (2012) som anvdnds av Malmo och Lund, omfattar flera delmal.
Gronytefaktormodellen ingdr i ett delmal om urban biologisk mdngfald. I texten som
beskriver delmalet likstills dagvattenhantering med utjamning av flodestoppar (ibid.). Aven
Stockholms miljoprogram omfattar flera delmal och gronytefaktormodellen har anpassats
for att uppna alla. Fokus for dagvattenhanteringen ligger pa utjamning men dven behovet av
rening omnamns kort (Stockholm stad, 2012). Risken med att fokusera pa utjamning av
flodestoppar ar att byggprojekt kan tilldelas podng for dagvattenanldggningar som inte
uppfyller platsens behov. Stockholms gronytefaktormodell géller dn sa ldnge bara for
omradet Norra Djurgardsstaden och baseras pa en utredning om framtida klimat-
forandringar i omradet (ibid.). Har har alltsa lokal anpassning funnits med i utvecklingen av
modellen. Infiltration for grundvattenbildning rekommenderas till exempel inte pa sarskilt
fororenade platser (ibid.).

Bada gronytefaktormodellerna ger podng i tva steg: grundpoédng och bonuspoing. Ytor
tilldelas forst poiang genom en grundfaktor som beror pa ytornas markanvindning.
Grundfaktorn multipliceras med ytans storlek och ger ytans grundpoang. Darefter kan
enskilda ytor tilldelas bonuspoiang om de tar emot dagvatten som rinner av fran andra,
hardgjorda ytor. Dessa bonuspoiang berdknas genom en tilliggsfaktor. Bonuspoédngen for
gronytor berdknas genom att tillaggsfaktorn multipliceras med den hardgjorda ytans
storlek. Bonuspodngen ar dock begransade genom att den hardgjorda ytan maximalt far
bidra med en yta lika stor som gronytan. For hardgjorda ytor som &r storre dn gronytan de
avvattnas mot ger den overskjutande delen inget bidrag till tilliggsfaktorn. Fér vattenytor
berdknas bonuspodngen genom att tillaggsfaktorn multipliceras med den hardgjorda ytans
storlek. Ingen begransning for den hardgjorda ytans storlek. Istillet forutsatts att vattenytan
ar dimensionerad sd att den rymmer minst 20 1 vatten per avvattnad kvadratmeter

14 BREEAM: BRE (Building Research Establishment) Environmental Assessment Method
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hardgjord mark. Nar bonuspoangen beraknats adderas de till ytans grundpoang. Nar alla
grund- och tilldggsfaktorer multiplicerats in summeras produkterna och summan viktas mot
omradets totala yta. Resultatet blir det varde for hela omradet som anvénds for att bedéoma
projektet. I Tabell 8 visas hur gronytor och vattenytors maximala poang (grundpoing +
bonuspoing) berdknas inom de tva modellerna.

Tabell 8: Maximal faktor (grundfaktor + tilldggsfaktor) for 6ppna dagvattenanlidggningars ytor inom
gronytefaktormodellerna for Malmé/Lund respektive Stockholm

Anldggningstyp Malmé/Lund [Ref 1] Stockholm [Ref 2]
Infiltration pa grasytor . .
Svackdiken 1,0 x gronyta + 2,0 x gronyta +

= - - 0,2 * avvattnad yta 0,1 * avvattnad yta
Oversvamningsytor

Dammar 1,0 * vattenyta + 1,0 * vattenyta +
Kanaler 0,2 * avvattnad yta 0,2 * avvattnad yta

Ref 1: Malmo stad et al., 2012
Ref 2: Stockholm stad, 2012

Den slutliga poangsumman som ska uppnas for att ett exploateringsprojekt ska ges
klartecken ar 0,6 inom Stockholms gronytefaktormodell (Stockholm stad, 2012) och mellan
0,4-0,6 for Malmo/Lunds modell beroende pa miljoklass och omradestyp (Malmo stad et al,
2012).

[ den gronytefaktormodell som anvands i Malmé och Lund utvédrderas resultatet av ett
projekt efter cirka tva r. Om byggherren da inte lever upp till de stillda kraven gors ingen
atgird, men faktumet kan komma att beaktas vid kommande projekt (Malmo stad et al,,
2012). I Stockholms modell redovisas resultatet i en kontrollplan (Stockholm stad, 2012).
Inget namns om konsekvenser av att resultatet inte uppnar malen.
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ENKATUNDERSOKNING

For att bedéma de Oppna dagvattenanldggningarnas kapacitet inom de valda
ekosystemtjansterna har en enkét skickats till femton utvalda experter pa omradet. I
enkdten presenterades de fem Oppna dagvattenanldggningarna som beskrivits ovan.
Ekosystemtjansterna utjamning av flédestoppar, rening och grundvattenbildning beskrevs
oversiktligt. Respondenterna ombads virdera hur vdl de fem Oppna dagvatten-
anlaggningarna presterar inom ekosystemtjansterna utifran sina erfarenheter. Varderingen
gjordes pa en skala fran 0 till 5 i steg om 1, dar 0 innebar 1ag kapacitet och 5 innebar hog
kapacitet. Webblank till enkaten, som var webbaserad, skickades ut med e-post i februari
2014. Veckan darpa skickades ytterligare ett e-postmeddelande som tackade for medverkan
och paminde om att enkéten fortfarande var 6ppen fér de som inte hunnit svara. Enkéten i
sin helhet samt bada e-postmeddelande finns bifogade i Bilaga 1.

ENKATSVAR

Av de femton kontaktade personerna valdes tretton ut av handledaren (Jesper Persson),
en rekommenderades av en annan expert och ytterligare en rekommenderades efter
forfragan till Stockholm Vatten. Det finns fler personer i Sverige som skulle vara lampliga
respondenter av enkdten men vars namn inte dykt upp i sékprocessen. De personer som
enkiten skickades till listas i Bilaga 2. Enkaten besvarades anonymt av nio personer.

Enkdtsvarens tyngdpunkt har berdknats med aritmetiska medelvarden enligt
Ekvation 7. Medelvirdena har direfter anpassats till en skala fran 0 till 1, som i
gronytefaktormodellerna, istillet for den skala fran O till 5 som satts i enkiten. Resultatet
presenteras i Tabell 9 nedan. Fullstdndiga enkéatsvar finns bifogade i Bilaga 3.

_ WXy Fwoxy o wpxy,
X = Ekvation 7
wy+wy + . +wy

X = aritmetiskt medelvarde

x; = reella varden

w; = viktning (antal svar per svarsalternativ)
Ref: Nilsson, 1978

Tabell 9: Aritmetiska medelvirden av enkatresultat, avrundat till tva vardesiffror

Anldggningstyp Utjdmning av Grundvattenbildning Rening
flodestoppar

Infiltration pa grasytor 0,6 0,7 0,7

Svackdiken 0,8 0,6 0,7

Dammar 0,8 0,2 0,7

Kanaler 0,7 0,1 0,3

Oversvéimningsytor 0,9 0,7 0,7
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SPRIDNINGSGRAD

For att bedoma hur vil respondenterna var eniga i sin beddmning berdknades
spridningen bland deras svar med hjidlp av spridningsmatten variationsvidd och
standardavvikelse 15. Variationsvidd ar skillnaden mellan hogsta och lagsta bedémda
kapacitet for en anldggning (Nilsson, 1978). Standardavvikelse anger hur mycket de
bedémda kapaciteterna i snitt skiljer sig fran medelvardet av alla bedomningar (Ekvation 8).

Ekvation 8

s = standardavvikelse
n = antal svar
Ovriga variabler enligt tidigare ekvationer

Ref: Nilsson, 1978

Variationsvidden maéter den absoluta spridningen bland svaren men sédger inget om hur
stort spridningen dr jamfort med antalet mojliga svar. For att relatera variationsvidden till
hela svarsspektrumet berdknades viktad variationsvidd genom att dela varje bedémnings-
punkts variationsvidd med 6 (antal svarsalternativ mellan 0 och 5).

For att kunna gora en beddomningsgrund baserad pa ett enda spridningsmatt
multiplicerades den viktade variationsvidden och standardavvikelsen. Kombinationen av
spridningsmatt innebar att alla beddmningspunkter som hade hég spridning inom enskilda
spridningsmatt fick en hog kombinerad spridning. Resultatet presenteras i Tabell 10 nedan.
Enkétsvar som med denna spridningsberdkning hade en kombinerad spridning under 0,5
bedémdes vara tillrackligt samlade for att ge en god bild av dagvattenanldggningarnas
kapacitet. Sex stycken bedémningspunkter 6ver den gransen. Dessa har markerats med
kursiv stil och skaffrering i tabellen.

Tabell 10: Spridning bland enkatsvar

Anldggningstyp Spridning
Utjamning av Grundvattenbildning Rening
flédestoppar
Infiltration pa grasytor 1,00 0,61 0,22
Svackdiken 0,49 0,49 0,48
Dammar 0,20 0,49 0,69
Kanaler 0,82 0,22 0,22
Oversvamningsytor 0,46 0,69 0,89

15 Standardavvikelse: den positiva kvadratroten ur medelvirdet av kvadraterna pa skillnaden
mellan varde och aritmetiskt medelvarde (Nilsson, 1978)
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RESULTAT

Resultaten har analyserats grovt genom att dela in beddmningspunkterna i tva grupper
baserat pd om medelvardet ar 6ver eller under 0,5. De vars medelvarde ar 6ver 0,5 anses ha
blivit hogt viarderade av experterna inom respektive ekosystemtjanst. De vars medelvarde
ar under 0,5 anses ha blivit lagt virderade. En hog vardering innebér i det har fallet att
dagvattenanldggningen bedéms lamplig for att uppna respektive ekosystemtjanst. Analysen
presenteras nedan efter genomgang av anldggningarnas enskilda resultat.

For sex av de femton bedémningspunkterna (40 %) kan inte konkreta slutsatser dras pa
grund av att enkdtsvaren var alltfor spridda. Deras resultat presenteras anda i
sammanstallningen nedan eftersom den ovan beskrivna analysen av svaren ar mojlig. Hog
svarsspridning har i diagrammen nedan markerats med ljus farg.

Resultatet fran enkdten kan dven jamforas med litteraturstudien. Alla beddmnings-
punkter som i litteraturstudien markerats som lampliga (se Tabell 7) har tilldelats ett
medelviarde pa 0,6 eller hogre i enkdten. De bedomningspunkter som inte bedémts som
lampliga har tilldelats ett medelvarde pa 0,3 eller ldgre. Resultatet fran enkdten anses darfor
stdamma overens med slutsatserna fran litteraturstudien.
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INFILTRATION PA GRASYTOR

Infiltration pa grasytor bedoms ha hog kapacitet inom alla ekosystemtjansterna.
Svarsspridningen var dock hog pa tva bedomningspunkter, utjamning av flodestoppar och
grundvattenbildning. Gillande utjaimning har en tredjedel av respondenterna placerat
anldggningens kapacitet i den lagre halvan av svarsspektrumet medan en respondent
beddmer att anlaggningen har hogsta mojliga kapacitet. [ den har formen av studie ges inget
svar pa varfor erfarenheterna skiftar sa mycket. Litteraturstudien anger trog avledning som
framsta utjamnande effekt hos infiltration pa grasytor. Ytterligare utjamning kan uppnas
genom grasytans utformning vilket kan ligga grund till respondenternas skiftande
erfarenhet.

1 =
0,8
0,6 .~ EUtjdmning
M Grundvattenbildning
0,4 ——  WRening
0,2
0

Figur 6: Medelvirden for infiltration pa grasytor

Utjdémning av flédestoppar Grundvattenbildning Rening

Medelvarde: 0,6 Medelvarde: 0,7 Medelvarde: 0,7
Variationsvidd: 0,6 Variationsvidd: 0,4 Variationsvidd: 0,2
Standardavvikelse: 1,67 Standardavvikelse: 1,53 Standardavvikelse: 1,11

Kombinerat spridningsmatt: 1,00 Kombinerat spridningsmatt: 0,61 Kombinerat spridningsmatt: 0,22

Resultatet for grundvattenbildning har dven det hog spridning men alla svar lag i den
hogre halvan av svarsspektrumet. Experterna har saledes en positiv bild av anldggningens
formaga till grundvattenbildning men &r inte eniga i sin bedémning av kapaciteten.
Litteraturstudien pekar pa stora skillnader i infiltrations- och perkolationshastighet
beroende pa jordtyp vilket 4r en mojlig forklaring till experternas skiftande erfarenheter.

For reningskapaciteten hos infiltration pa grasytor var svarsspridningen lag och
enkitsvarens medelvirde var 0,7. Detta motsvarar beddmningen som baserats pa
litteraturstudien, att infiltration pa grasytor ar en lamplig anlaggningstyp for rening av
dagvatten. Litteraturstudien pekar pa att grasticket ar den framsta kallan till rening genom
sin filtrerande effekt. Aven det dversta marklagret paverkar men detta dr i hogre grad
beroende pa markforhallanden (se Tabell 6).
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SVACKDIKEN

Svackdiken ar den enda anlaggningstypen som fatt acceptabelt 1ag svarsspridning pa alla
bedomningspunkter. Det kombinerade spridningsmattet ar dock ndra gransen for
acceptabel spridning for alla punkter. Alla medelviarden ligger i den 6vre halvan av
svarsmojligheter och ar alltsa positivt bedémda av experterna vilket motsvarar slutsatserna
fran litteraturstudien. I en inbordes jamfoérelse mellan medelviardena har dock utjimning av
flodestoppar fatt hogst varde. Svackdiken kan bidra till utjamning bade genom magasinering
och trég avledning.

1
0,8
0,6 M Utjamning
M Grundvattenbildning
0,4 L Rening
0,2
0

Figur 7: Medelvirden for svackdiken

Utjdémning av flédestoppar Grundvattenbildning Rening

Medelvarde: 0,8 Medelvarde: 0,6 Medelvarde: 0,7
Variationsvidd: 0,4 Variationsvidd: 0,4 Variationsvidd: 0,4
Standardavvikelse: 1,24 Standardavvikelse: 1,24 Standardavvikelse: 1,20

Kombinerat spridningsmatt: 0,49  Kombinerat spridningsmatt: 0,49  Kombinerat spridningsmatt: 0,48

Svackdikens grundvattenbildning baseras pa markforhdllanden, precis som for
infiltration pa grasytor. Svackdikens kapacitet har dock mojlighet att bli hogre eftersom
vattnet forblir stiende pa ytan istillet for att endast rinna 6ver. Trots detta har kapaciteten
for grundvattenbildning hos svackdiken bedémts lagre dn for infiltration pa grasytor av
experterna.

Svackdiken bidrar till rening genom alla metoder som litteraturstudien funnit:
sedimentering, filtrering och biologisk rening. Effekten av biologisk rening reduceras dock
om diket tilldts torka ut mellan regn.
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OVERSVAMNINGSYTOR

Gallande utjamning av flodestoppar hos Oversvamningsytor gav enkédtsvaren ett
medelvarde pa 0,9 vilket stammer 6verens med den bedomning som litteraturstudien legat
till grund for. Utjdmning &r enligt litteraturstudien det primdra syftet med
oversvamningsytor och enkatresultatet tyder pa att det ytorna kan leva upp till sitt mal.

1
0,8
0,6 M Utjamning
M Grundvattenbildning
04 S L4 Rening
0,2 —
0 L

Figur 8: Medelvirden for infiltration pa grasytor

Utjdmning av flédestoppar Grundvattenbildning Rening

Medelvarde: 0,9 Medelvarde: 0,7 Medelvarde: 0,7
Variationsvidd: 0,4 Variationsvidd: 0,6 Variationsvidd: 0,6
Standardavvikelse: 1,15 Standardavvikelse: 1,14 Standardavvikelse: 1,48

Kombinerat spridningsmatt: 0,46 ~ Kombinerat spridningsmatt: 0,69 Kombinerat spridningsmatt: 0,89

For oversvimningsytor hade enkitsvaren om bade grundvattenbildning och rening ett
alltfor hogt spridningsmatt for att basera konkreta slutsatser pa. For grundvattenbildning
har dock atta av nio respondenter lamnat en positiv bedémning. Liksom hos svackdiken och
infiltration pa grasytor baseras dversvimningsytors kapacitet for grundvattenbildning pa
markforhallanden. Eftersom markforhallanden skiftar mycket 6ver landet kan detta vara en
mojlig forklaring till svarens hoga spridningsgrad.

For rening ar bara ett svar tydligt avvikande och betydligt lagre dn 6vriga svar. Resultatet
ger ett hogt spridningsmatt och vicker intresse for vad den avvikande respondenten
grundar sin bedémning pa. De 6vriga respondenterna, atta av nio, bedémer anlaggningens
kapacitet som positiv inom rening. Enligt litteraturstudien bidrar 6versvamningsytor till
rening genom framst filtrering men dven sedimentation.
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DAMMAR

For dammar ar spridningen bland svar lag i frdga om utjamning av flodestoppar och

grundvattenbildning. I bada fallen speglar enkdtens medelvirden den bedomning som

grundats pa litteraturstudien, det vill siga hog kapacitet for utjamning och lag for

grundvattenbildning.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Figur 9: Medelvirden for dammar

Utjdmning av flodestoppar
Medelvarde: 0,8

Variationsvidd: 0,4
Standardavvikelse: 0,50
Kombinerat spridningsmatt: 0,20

Grundvattenbildning
Medelvirde: 0,2
Variationsvidd: 0,4
Standardavvikelse: 1,24

Kombinerat spridningsmatt:

M Utjamning
M Grundvattenbildning

L Rening

Rening
Medelvarde: 0,7
Variationsvidd: 0,6
Standardavvikelse: 1,14
0,49  Kombinerat spridningsmatt: 0,69

Genom litteraturstudien framkom att infiltration ofta forhindras vid anlidggning av
dammar for att bibehalla en vattenspegel. Detta stimmer 6verens med experternas laga
beddmning av dammars kapacitet inom grundvattenbildning.

Gallande rening ar svaren mer spridda. Tvd respondenter har svarat avvikande fran
ovriga, en hogre och en ligre. Atta av nio respondenter har dock gett anlidggningen en positiv
bedémning genom att svara i den hogre halvan av svarsspektrumet. En orsak till
svarsspridningen kan vara att dammar kan anvindas bade for rening och utjamning.
Utformningen varierar dock med syftet.
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KANALER

Fragan om kanalers formaga att utjamna flodestoppar har inte uppnatt ett tillrackligt
samlat enkatsvar for att vara underlag for konkreta slutsatser. En majoritet av
respondenterna, sju av nio, har dock gett kanaler en positiv beddmning for utjamning av
flodestoppar. Litteraturstudien anger att kanalers vattennivd styrs med Kkontrollerad
avtappning och att de tillater torrlaggning mellan regn. Enligt detta borde de ha hog
kapacitet for utjamning av flédestoppar.

i
0,8
0,6 M Utjamning
M Grundvattenbildning
04 L4 Rening
0,2
5 L]

Figur 10: Medelvarden for kanaler

Utjdmning av flédestoppar Grundvattenbildning Rening

Medelvarde: 0,7 Medelvarde: 0,1 Medelvarde: 0,3
Variationsvidd: 0,6 Variationsvidd: 0,2 Variationsvidd: 0,2
Standardavvikelse: 1,36 Standardavvikelse: 1,11 Standardavvikelse: 1,11

Kombinerat spridningsmatt: 0,82 Kombinerat spridningsmatt: 0,22  Kombinerat spridningsmatt: 0,22

For grundvattenbildning och rening ar svaren istillet vil samlade. I bada fall ar
medelvirdet av enkitsvaren 1agt, precis som bedéomningen fran litteraturstudien. Kanaler
beddms alltsd inte vara ldmpliga anldggningar for grundvattenbildning eller rening. Enligt
litteraturstudien skapas kanalers reningseffekt uteslutande genom sedimentering. En hog
risk for resuspension vid senare regntillfalle foreligger dock.
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ANALYS

Resultaten har analyseras genom att dela in beddémningspunkterna i tva grupper baserat
pa om medelvirdet ar over eller under 0,5. De vars medelvarde ar 6ver 0,5 anses ha blivit
hogt varderade av experterna inom respektive ekosystemtjanst och vice versa. En hog
vardering innebar i det har fallet att dagvattenanlaggningen bedéms lamplig for att uppna
respektive ekosystemtjanst. Spridning bland enkétsvaren bortses fran i den har analysen pa
grund av den grova indelningen i positiv och negativ beddmning.

Tre av de 6ppna dagvattenanldggningar som undersoktes i arbetet har bedémts ha hog
kapacitet inom alla tre ekosystemtjinsterna. De tre anlidggningarna ar infiltration pa
grasytor, svackdiken och dversvamningsytor. Gemensamt for dessa anldggningar ar att de
ar vegetationskladda. De tva ovriga anlaggningarna, dammar och kanaler, har permanent
eller tillfallig vattenyta och en tit eller nastan tét botten. De beddms bada ha hég kapacitet
for utjamning av flodestoppar och 1ag kapacitet for grundvattenbildning. Kapaciteten for
rening varierar med hog kapacitet hos dammar och 1ldg hos kanaler. Resultaten
overensstimmer med sammanstallningen av litteraturstudien (se Tabell 7) och anses darfor
tillforlitliga.

JAMFORELSE MED GRONYTEFAKTORMODELLER

Resultaten fran enkiten kan inte stdllas i direkt jamforelse med faktorerna fran de
undersoka gronytefaktormodellerna av tva anledningar:

o Enkiten ger enbart en bedémning av de Oppna dagvattenanldggningarnas
kapacitet inom dagvattenhantering. I gronytefaktormodellerna vags fler aspekter
dn bara dagvattenhantering, till exempel biologisk mangfald, in.

e Podngsattningen inom en gronytefaktormodell kan justeras bort fran ett berdknat
varde for att uppmuntra byggherrar att anvinda sig av metoder eller 16sningar
som kommunen anser viktiga eller attraktiva av andra anledningar (Dufback,
2012). Detta kan till exempel vara en metod for att frimja anvindandet av ny
teknik.

For basta mojliga jamforelse med gronytefaktormodellernas faktorer lampar sig
medelvirdena for utjimning av flodestoppar (se Gronytefaktormodeller ovan). Alla
anldggningar bedoms ha en hog kapacitet inom utjamning av floédestoppar (medelvarde
>0,5). Tvd av medelviardena grundas dock pa enkitsvar med hdg spridning. Dessa
medelvarden ligger pa 0,6 och 0,7. De dvriga varierar mellan 0,8 och 0,9 och endast dessa
tva unika varden finns representerade.

Gronytefaktormodellen fé6r Malmoé och Lund har gett de aktuella dagvatten-
anldggningarna inbordes likartade och relativt hoga faktorer (se Tabell 11 nedan). I
Stockholms modell har anlaggningar med vegetationskladda ytor tilldelats en hégre faktor
an de o6vriga. Faktorerna i Malmoés och Lunds modell stimmer alltsa battre 6verens med
enkétsvaren for utjdmning eftersom alla anldggningar bedomts likartat.

29



Tabell 11: Enkiatresultat fér utjimning av flédestoppar samt gronytefaktorer

.. , Enkdtsvar for ..
Anldggningstyp utjdmning Malmé/Lund [Ref 1] Stockholm [Ref 2]
Infiltration pa grasytor 0,6 ) )
Svackdiken 08 1,0 x gronyta + 2,0 x gronyta +
- — ! 0,2 * avvattnad yta 0,1 * avvattnad yta
Oversvamningsytor 0,9
Dammar 0,8 1,0 * vattenyta + 1,0 * vattenyta +
Kanaler 0,7 0,2 * avvattnad yta 0,2 x avvattnad yta

Ref 1: Malmo stad et al., 2012
Ref 2: Stockholm stad, 2012

Medelvardena fran enkaten for grundvattenbildning och rening uppvisar storre inbordes
skillnader (se Tabell 12 nedan) med tydlig skillnad mellan vegetationskladda och icke-
vegetationsklddda anldggningar. Lagsta medelvarde dr 0,1 och hogsta dr 0,7, med fem unika
varden representerade dar emellan. Variationen dr densamma dven dd de beddmnings-
punkter som uppvisat hog svarsspridning bortses fran. Malmds och Lunds gronytefaktor-
modell uppvisar ingen hansyn till anldggningarnas varierande kapacitet inom grundvatten-
bildning och rening av dagvatten. Stockholms modell speglar anlaggningarnas kapacitet
inom grundvattenbildning med hogre faktor for vegetationskladda anldggningar an for icke-
vegetationskladda. Enkétsvarens variation for rening av dagvatten i icke-vegetationskladda
anliaggningar gor resultaten otillrickliga for att avgora om nagon av gronytefaktor-
modellerna tar hansyn till detta.

Tabell 12: Enkitsvar for grundvattenbildning och rening samt gronytefaktorer

Enkdtsvar | Enkdtsvar
.. . for for rening Malmé/Lund Stockholm
Anlaggningstyp grundvatten- [Ref1] [Ref 2]
bildning
Infi : o
nflltratlon pa 0,7 0,7
grasytor 1,0 * gronyta + 2,0 x gronyta +
?Vackd{ken. 0.6 0,7 0,2 x avvattnad yta | 0,1 * avvattnad yta
Oversvamnings-
0,7 0,7
ytor
Dammar 0,2 0,7 1,0 * vattenyta + 1,0 * vattenyta +
Kanaler 0,1 0,3 0,2 * avvattnad yta | 0,2 * avvattnad yta

Ref 1: Malmo stad et al., 2012
Ref 2: Stockholm stad, 2012
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SLUTSATS

Syftet med arbetet var att undersdka hur 6ppna dagvattenanldggningars kapacitet inom
valda ekosystemtjanster varierar samt skapa en utgangspunkt for lokal anpassning i
framtida gronytefaktormodeller. For att gora detta stalldes foljande fragestallningar upp:

e Hur bidrar 6ppna dagvattenanldggningar till ekosystemtjansterna: utjamning av
flodestoppar, grundvattenbildning och rening av férorenat vatten?

e Hur bedoms oppna dagvattenanldggningar inom tva svenska gronytefaktor-
modeller?

e Hur kan svenska gronytefaktormodeller géras mer lokalt anpassade genom att ta
hénsyn till fler dagvattenrelaterade ekosystemtjanster?

Fem O0ppna dagvattenanldggningar studerades under arbetet: infiltration pa grasytor,
svackdiken, 6versvimningsytor, dammar och kanaler. Litteraturstudie resulterade i en
genomgang av pa vilka sitt de dppna dagvattenanldggningarna bidrar till ekosystem-
tjdnsterna. For att bedéma hur hég kapacitet anlaggningarna har inom ekosystemtjansterna
genomfordes en enkdtundersokning bland svenska experter inom Oppen dagvatten-
hantering. Resultaten fran respektive metod stdimmer dverens med varandra och visar att
vegetationskladda anldggningar i hog grad bidrar till alla tre ekosystemtjanster. Icke-
vegetationsklddda anldggningar har hog kapacitet for utjamning av flodestoppar, lag
kapacitet for grundvattenbildning och varierande kapacitet for rening av dagvatten. Det
sammanstadllda resultatet kan anvidndas som grund for en framtida utveckling av
gronytefaktormodeller med lokal anpassning.

Tva gronytefaktormodeller studerades under arbetet. De tvd modellerna anvinds av
Stockholm (Stockholm stad, 2012) respektive Malmé och Lund (Malmo stad et al.,, 2012).
Modellernas bedomning av de 6ppna dagvattenanlaggningarna presenteras i Tabell 8.1 bada
modellerna definieras dagvattenhantering som utjamning av flédestoppar (Malmo stad et
al,, 2012; Stockholm stad, 2012). Med denna definition stimmer Malmos och Lunds modell
overens med resultatet fran arbetet. Stockholms modell speglar dven anldggningarnas olika
kapacitet inom grundvattenbildning. Resultaten &r otillrackliga for att avgéra om nagon av
modellerna tar hansyn till rening av dagvatten.
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DISKUSSION

Bada gronytefaktormodellerna utvecklas l6pande (Malmoé stad et al., 2012; Stockholm
stad, 2012) och kan darfor i framtiden innehdlla allt storre lokal anpassning inom
dagvattenrelaterade ekosystemtjanster. Resultaten fran examensarbetet kan ligga till grund
for denna utveckling. Resultatet bidrar dock inte med information om hur de ingdende
delarna bor viktas for att uppna en bra lokal anpassning. Detta far bedémas fran fall till fall,
precis som Stockholms stad &mnar gora med sin gronytefaktormodell.

Stockholms modell tycks i jamforelse med enkatresultatet ta hansyn till bade utjamning
av flodestoppar och grundvattenbildning. I miljoprogrammet (Stockholm stad, 2012) kan
man dock ldsa om platser dar infiltrering av dagvatten fér grundvattenbildning bér undvikas
pa grund av att marken ar fororenad. Att gronytefaktormodellen viger in grundvatten-
bildning som en positiv aspekt kan innebéra en risk for att dessa féroreningar sprids. Den
lokala anpassningen tycks ur denna synvinkel vara svag. Fragan om hur sma omrdden som
gronytefaktormodellen kan anpassas till blir hdrmed aktuell. En gronytefaktormodellerna
som dr alltfor specifik riskerar att forlora sin anvdndarvanlighet. I dagslaget dr modellernas
enkelhet och anvandarvénlighet en fordel.

METODDISKUSSION

Samstammigheten mellan litteraturstudien och enkdtundersékningen anses hog. Tiden
som lagts ner pa respektive metod varierar dock starkt. Tiden for litteraturstudien i det har
examensarbetet uppgér till flera gdnger tiden for enkitundersékningen. Aven en utékad
enkidtundersokning som resulterat i lagre spridningsgrad mellan svaren beddéms krava
kortare tid dn att soka och tolka motsvarande information i litteratur.

FELKALLOR

For att ytterligare belysa fragestallningen i det har examensarbetet vore det mojligt att
oka detaljeringsgraden hos de undersokta dagvattenanlaggningarna. Till exempel skulle
dammar kunna delas i fler kategorier. Larm (1994) delar in dammar i sedimenterings-
bassanger, avsattningsmagasin, utjamningsbassdnger och infiltrationsdammar. For att 6ka
tydligheten i enkdten hade fler kategorier kunnat vara lampligt. Anledningen till att dammar
sammanfattats ar en avvagning mellan detaljgrad och storlek pa arbetet och enkiten.

Enkiten formulerades sd att dess omfang skulle vara litet, med avsikt att géra den
lattoverskadlig och halla svarstiden kort. Detta bedéomdes o©ka chansen till hog
svarsfrekvens. Eventuellt innebar formuleringen till att fragorna inte uppfattades som
avsett. I fallet med grundvattenbildning hos kanaler, som i enkdten bendmndes "hardgjorda”,
har bedéomningen blivit 0,1. Det forvantade svaret var 0,0 och skillnaden kan tyda pa att
fragan inte uppfattats som avsett. En respondent kommenterade att &ven reningsgraden hos
oversvamningsytor var svartolkad. Aven om ytan har hog reningsférmaga ar det bara en
brakdel av den avrunna drsnederbdrden som nar den. Frdgan om hur reningsférmagan ska
tolkas var inte forklarad i enkaten eftersom problemet inte forutsetts
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En annan respondent kommenterade att uppfoéljningen efter anldggande av 6ppna
dagvattenanldggningar inte alltid &r optimal. Detta innebdr att den erfarenhet
intervjupersonerna baserar sina svar pa eventuellt inte dr sa vil underbyggda som antagits.
For att 6ka validiteten borde hansyn till detta ha tagits. Att l1ata intervjupersonerna bedéma
sitt eget kunnande i samband med att de besvarar enkéten hade kunnat ligga till grund for
en mer rattvis bedomning. Ett annat alternativ, som bade skiljer ut osakra svar och tydliggor
skilda erfarenheter, dr en delphiundersokning (Pill, 1971). Denna undersékningsmetod
innebar en iterativ enkitprocess dar respondenterna fatt kommentera sina val mellan
iterationerna (ibid.). Vil underbyggda svar kan ena 6vriga respondenter samtidigt som olika
asikter lyfts fram.

Beddmningen av de 6ppna dagvattenanlidggningarna gjordes i enkiten pa en skala fran 0
till 5, i steg om 1. Vid behandlandet av rddatan har skalan transformerats linjart till en skala
fran 0,0 till 1,0, i steg om 0,2. Transformationen innebar ingen forlust av data men den nya
skalan kan antyda en hogre noggrannhet (steg om 0,1). Anledningen till transformationen
var att enklare kunna jamfora resultaten med faktorerna i gronytefaktormodellerna.

RELIABILITET

Av de femton enkidtmottagarna svarade nio personer (anonymt). Detta innebidr en
svarsfrekvens pa 60 %. Tre av enkdtmottagarna finns representerade i litteraturstudien och
ytterligare en representerar en utgivare. Detta anses inte paverka examensarbetets
reliabilitet, till exempel genom att enkaten skulle vara vinklad for att passa litteraturstudien.
Det dr tvartom naturligt att enkdtens och litteraturstudiens respektive resultat
o6verensstimmer eftersom de bada grundas pa experternas erfarenheter.

VALIDITET

For att forsdkra om en hog validitet i undersokningen valdes dagvattenanlaggningar ur
valkand litteratur (Stahre, 2004). Ekosystemtjansterna anses vara tillrackligt grundlaggande
for att inte ge upphov till osdkerhet inom enkaten.

Av femton bedomningspunkter har sex (40 %) en hog spridning bland enkatsvaren. Detta
kan bero pa skiftande erfarenheter hos respondenterna eller svarighet att forsta
enkatfragorna. Ingen enskild respondent har lamnat enkatsvar som ar tydligt avvikande fran
ovriga respondenter.

I det kombinerade spridningsmattet har bade viktad variationsvidd och standard-
avvikelse tilldelats samma tyngd. Med mer erfarenhet hade en viktning kunnat ge ett av
spridningsmatten storre inflytande pa resultatet. Det kombinerade spridningsmattets grans
for vad som ansdgs vara hog eller 1dg spridning har satts utifran bedomning av forfattaren.
Beddmningen grundas pa de enskilda spridningsmatten, variationsvidd och standard-
avvikelse, samt pa granskning av enkatresultaten. Andra personers bedomning hade kunnat
ge ett annat resultat.
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BILAGA 1: ENKAT

[ enkéten har grundvattenbildning bendmnts infiltration. Samma bilder som i rapporten
visades i enkdten men har tagits bort. Svarsalternativen har reducerats fran alla utom den
forsta enkatfragan eftersom de var lika for alla. Enkaten distribuerades via e-post:

Bed6mning av 6ppna dagvattenanlidggningar

Det har ar en enkitundersokning i syfte att sammanstilla ett expertutlatande om dagvattenanldggningars
ekosystemtjanster. Undersokningen ar inriktad pa att problematisera hur gronytefaktormodeller bor
hantera vattenaspekter och genomfors inom ramen for ett examensarbete pa landskapsingenjorprogrammet
pa SLU, Alnarp. Du som liser detta har fatt utskicket eftersom du har stor erfarenhet av
dagvattenanldggningar och deras funktion.

En gronytefaktormodell dr ett poangsystem som anvands inom ett par svenska kommuner i samband med
exploatering av kommunal mark. Modellen syftar till att bevara de fortjdnster som gronska och vattenytor
ger, till exempel biologisk mangfald och omhédndertagande av dagvatten. Ett problem med existerande
gronytefaktormodeller ar att vattenytor och deras fortjanster hanteras generaliserat.

I enkdten undersoks tre ekosystemtjinster: utjamning av flédestoppar, rening av fororenat vatten och
infiltration till grundvattnet. Med rening avses i det har fallet sedimentation, filtrering och biologisk rening.
Till begreppet infiltration rdknas dven perkolation.

Enkéten tar cirka 4-7 minuter att genomfora.

Klicka har for att komma till enkiten.

Har du fragor angdende undersokningen ar du vilkommen att ringa Frida pa XXXX-XXXXXX.

Tack for din medverkan!

Ett andra e-postmeddelande f6ljde veckan darpa:

Bed6mning av 6ppna dagvattenanlidggningar

Stort tack till er som svarat pa enkaten for beddmning av 6ppna dagvattenanlaggningar! Bade svaren och de
kommentarer om anlaggningarna och undersékningen som inkommit uppskattas och kommer att tas upp i
rapporten.

Enkiten, som soker expertutlitande om ett antal dppna dagvattenanldggningars formaga inom de tre

ekosystemtjdnsterna utjdmning, rening och infiltration, ar 6ppen till och med torsdag fér de som dnnu inte
haft mojlighet att svara. Den tar cirka 4-7 minuter att besvara och man hittar den har. Har man nagra fragor

gar det bra att kontakta Frida pd XXXX-XXXXXX.

f\terigen, stort tack for din medverkan!
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Beddémning av 6ppna dagvattenanlaggningar
Tack for att du valt att medverka i beddmningen av 6ppna dagvattenanlaggningar!

Pa féljande sidor kommer ett antal 6ppna anlaggningar for hantering av dagvatten presenteras:
infiltration pa grasytor, svackdiken, férdréjningsdammar, kanaler och éversvamningsytor.

Vi ber dig bedéma hur val anlaggningarna presterar inom ekosystemtjansterna utjamning, rening och
infiltration, pa en skala mellan 0 och 5, dar 0 innebdr att anlaggningen presterar daligt och 5 att
anlaggningen har hég kapacitet.

Klicka pa "Till formuléret" fér att starta enkaten.

Infiltration i grasytor

Dagvatten fran tak eller vagar leds till grasytor for att dar infiltrera ner i marken. Situationen kan se ut som pa bilden,
med rannor fran stuprérsutkastare, eller som en 6ppen ytan intill en vag. Lutning av marken hindrar vattnet fran att bli
staende men &r tillrackligt svag for att inte orsaka erosion eller ytavrinning vid normala regn. Vegetationen antas vara
tillrackligt tat for att kunna bromsa och ta upp vattnet i rimlig utstrackning.

Hur hég kapacitet bedomer du att infiltration i grasytor har inom de tre ekosystemtjansterna?

[Bild borttagen]

Utjamning
0 1 2 3 4 5
O Od O O O O
Rening
0 1 2 3 4 5
O O O O O O
Infiltration
0 1 2 3 4 5
O O O O O O
Svackdiken

Grunda, graskladda dikessystem som fungerar bade som infiltrationsytor och trég avledning. Mellan regn ar
anlaggningarna torrlagda. Vegetationen antas vara tillrackligt tat for att kunna bromsa och ta upp vattnet i rimlig
utstrackning. Inget perkolationsmagasin ar anlagt i dikets botten.

Hur hég kapacitet bedémer du att svackdiken har inom de tre ekosystemtjansterna?

[Bild borttagen]

Dammar

Dammar med permanenta vattenspeglar som har kapacitet att ta emot 6verskottsvatten vid kraftiga regn.
Overskottsvatten avtappas dérefter kontrollerat. | vattenbrynet véxer vegetation som genom skétsel eller beskuggning
ej tillats tacka vattenytan. | undersokningen avses dammar dimensionerade fér bostadsomraden.

Hur hég kapacitet bedémer du att dammar har inom de tre ekosystemtjansterna?

[Bild borttagen]



Kanaler

Hardgjorda, 6ppna dagvattenanlaggningar med kapacitet att ta emot Gverskottsvatten vid kraftiga regn.
Overskottsvatten avtappas darefter kontrollerat. Mellan regn ar anlaggningarna torrlagda. Kanaler anlaggs exempelvis
i mycket flacka omraden dér ledningar med sjalvfall skulle bli mycket kostsamma.

Hur hég kapacitet bedémer du att kanaler har inom de tre ekosystemtjdansterna?

[Bild borttagen]

Oversvamningsytor

Vegetationskladda ytor som ar forsankta i forhallande till omgivningen, dit andra dagvattenanlaggningar kan svamma
over vid kraftiga regn. Nar flodet minskar rinner det magasinerade vattnet tillbaka genom sjalvfall. Ytorna dréneras
fullstandigt vid témning och kan da ha andra anvandningsomraden. Hardgjorda éversvamningsytor beaktas ej.

Hur hég kapacitet bedémer du att dversvamningsytor har inom de tre ekosystemtjansterna?
[Bild borttagen]

Tack for din medverkan!
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BILAGA 2: LISTA OVER ENKATMOTTAGARE

Foljande personer kontaktades via e-post med forfragan att delta i enkdten. Nio av dem
svarade anonymt pa enkaten.

Hans Backman, Svenskt vatten
Kent Fridell, Tengbom

Jonas German, SMHI

Lars-Goran Gustafsson, DHI Sverige
Hilde Hagen Bjorgaas, Kretslopp och vatten, Géteborg stad
Kristina Hall, VA Syd

Peder Hjort, LTH

Thomas Larm, SWECO

Annika Malm, Chalmers

Thomas Pettersson, Chalmers

Kaj Rolf, tidigare SLU

Gilbert Svensson, Urban Water

Eva Vall, Stockholm Vatten

Maria Viklander, LTU

Lars-Erik Widarsson, NSVA
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BILAGA 3: FULLSTANDIGA ENKATSVAR

Oversvdmn.

Infiltration

Svackdiken Dammar Kanaler -ytor

pd grdsytor

Suruay
Surupiquaneapunin
Teddojsapoyj ae Suruurein
Suruay
Surup[rquaneApun.ix
Teddojsapoyj ae Suruurein
Suruay
Surup[rquaneApun.ix
JTeddoisapoyy ae Suruurein
3uruay
Surupiquajeapunis
JTeddoisapoyy ae Suruurein
Suruay
Surupiquajpeapunis

JTeddoisapoyy ae Suruurefin

4

3

3

Respondent 1
Respondent2 2

5 4 4 4

4

5
4

Respondent3 5

Respondent4 2

Respondent5 2

5
4

Respondent 6 4

0
1

4 4
4 4

1
1

4

Respondent7 4

Respondent8 3

Respondent9 4

Tabell 13: Fullstindiga enkitsvar
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