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FtiRORD 

Exarnensarbetet har utforts sorn en delutredning inorn 

Geohydrologiska forskningsgruppens, vid CTH, verksarn

het, huvudsakligen inorn ramen for forskningsprojektet 

"Lokalt ornhandertagande av dagvatten" vilket bekostas 

av Statens rad for byggnadsforskning (BFR) . Arbetet orn

fattar studier av en perkolationsanlaggning for dag

vatten vid Falckens vag i Halrnstad. 

Halrnstads kornrnun har konstruerat och byggt perkola

tionsanlaggningen. Kornrnunen har ocksa rnedverkat vid 

uppforandet av rnatutrustningen. 

Handledningen for exarnensarbetet har delats rnellan 

institutionerna for vattenbyggnad, VA-teknik och geo

logi. Exarnensarbetet har adrninistrativt forlagts till 

institutionen for vattenbyggnad. 

Goteborg 1978-02-28 

Olle Holrnstrand Sven Ly:qgfelt Per-Arne Mal~quist 
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SAMMANFATTNING 

Examensarbetet omfattar studier och undersokning av en 

perkolationsanlaggnings funktion och inverkan pa omgiv

ningen. Undersokningen ingar som en del i ett storre 

projekt om lokalt omhandertagande av dagvatten som 

handhas av Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, 

Goteborg. 
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Matningar av nederbord och tillhorande dagvattenavrinning 

har gjorts vid ett antal regntillfallen. Jamforelser 

mellan nederbordsvolym och avrunnen volym visar att vi 

i detta nederbordsomradet har en ytmagasinering av 0,44 

mm. Nederbordsdata fran 4 olika regntillfallen har be

arbetats i en datorbaserad berakningsmodell for simule

ring av dagvattenavrinning .... Den med hjalp av datormo

dellen framtagna avrinningen overenstammer val med den 

observerade avrinningen. 

undersokningar av perkolationsanlaggningens funktion 

visar att magasinets kapacitet ar mer an tillracklig 

men att fordelningsbrunnarna ar en begransande faktor. 

Detta visar att det ar viktigt att alia delar av anlagg

ningen ar dimensionerade for samma kapacitet. 

Analyser av dagvattnets innehall av tungmetaller och 

suspenderat material har gjorts. Halterna av koppar, 

zink, bly och suspenderat material i dagvattnet bedoms 

som normala for ett omrade av den typ vi har studerat 

(mindre bostadsomrade) . Risken for igensattning av ma

gasinet forefaller liten. Jamforelser mellan grund

vattnets och dagvattnets kvalitet visar att infiltra

tionen av dagvatten inte okar halterna av koppar, zink 

eller bly i grundvattnet. 



SUMMARY 

This work of diploma uhesis comprises a study of the 

function of a percolation basin and its influence on 

2 

the surroundings. The study is a part of a larger pro

ject called "Local Infiltration of Storm Water". This 

project is carried out by the Urban Geohydrology Research 

Group, Chalmers University of Technology, Goteborg. 

Measurements of rainfall and corresponding runoff has 

been done at nine different events. Comparisons of rain 

volume and runoff volume indicate a 0, 44 mm retention sto

rage in this catchment. Rain data from four different 

events has been used in a computorized storm water model 

for simulation of storm water runoff. The runoff esti

mated by the computorized model corresponds well with 

the observed runoff. 

The investigations on the function of the percolation 

basin shows that the capacity of the basin is more than 

sufficient but the inlet wells are a narrow section. This 

is pointing at the necessity of corresponding design of 

all parts. 

Analysis of heavy metals and suspended solids in the run

off water has been done. The proportions of Copper, Zinc, 

Lead and suspended solids in the runoff water is estima

ted to be normal for a catchment like the one in this 

investigation (a smaller dwelling area) . The risk of 

clogging the basin seems to be small. Comparisons of 

the quality of the ground water and the rain water indi

cates that the proportions of Copper, Zinc and Lead in 

the ground water do not increase by the percolation of 

rain water. 



1 EXAMENSARBETETS SYFTE OCH OMFATTNING 

Examensarbetet omfattar undersokning av en befintlig 

perkolationsanlaggning med avseende pa funktion, kapa

citet och inverkan pa omgivningen. Examensarbetet in~ 

gar som en del i ett storre projekt, "Lokalt omhander

tagande av dagvatten", vid Geohydrologiska forsknings

gruppen, CTH. Denna forskningsgrupp bestar av forskare 

fran institutionerna for vattenbyggnad, vattenforsorj

nings- och avl?ppsteknik, geologi sarnt geoteknik med 

grundlaggning. Ansvaret for examensarbetets handled

ning har delats av assistenter fran de tre forstnamn

da institutionerna. Examensarbetet har darfor delats 

upp i tre delar dar undersokningarna har gallt respek

tive institutioners verksamhetsomraden. 

Arbetet har omfattat foljande moment: 

o Kartering av avrinningsomradet med avseende pa del

tagande ytors storlek, lutning och ytstruktur. 

o Registrering och studier av nederbordshyetografer 

och avrinningshydrografer. 

• Jamforelse mellan uppmatt avrinningshydrograf oc.h· av

rinningshydrograf framtagen med hjalp av datormo

dell. 

• Undersokning av tungmetallhalter i dagvattnet och 

grundvattnet. 

• Kartering av eventuella fororeningskallor i omra

det. 

• Undersokning av mangden suspenderat material i dag

vattnet. 

• Grundvattenobservationer. 

• Bestarnning av markens transmissivitetskoefficient 

genom slugtest. 

• Undersokning av perkolationsmagasinets funktion 

genom langtids- och korttidsforsok. 
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2 BAKGRUND 

2. 1 Allmant om avlopssystem · 

Beroende pa sattet att ta hand om och transportera bort 

de olika slagen av avloppsvatten (spillvatten, drane

ringsvatten, dagvatten etc) skiljer man pa separat sys

tem, duplikatsystem och kombinerat system. 

§~E~E~L~Y~!:~!!! 
Spillvatten och draneringsvatten fran husgrundernas 

draneringsledningar avleds genom avloppsledningsnatet, 

medan dagvattnet avleds genom oppna diken. I ett fler

tal fororter har separatsystemet tidigare kommit till 

anvandning inom villaomraden. Numera anvands det endast 

i undantagsfall. 

Q~E!!t~!:~Y~!:~!!! 
Spillvatten och dagvatten avleds i skilda ledningar. 

Draneringsvatten avleds i mojligaste man i dagvatten

ledningen och i ovrigt i spillvattenledningen. Duplikat

system ar for narvarande det mest forekommande systemet 

vid nyanlaggning. 

~Q!!!e!g~E~!:-~Y~!:~!!! 
Vid det kombinerade systemet avleds saval spill-, dra-

nerings-, som dagvatten genom samma ledningsnat. En 

stor del av stadernas aldre rornat ar anlagt enligt 

detta system. Systemets fordelar ar att anlaggnings

kostnaderna ar lagre an for duplikatsystem och att 

dagvattnet vid sma regnintensiteter kan foras till re

ningsverket for behandling. Inga nya anlaggningar byggs 

dock i Sverige, eftersom det kombinerade systemet bl a 

har foljande nackdelar: 

- Vid haftiga regn braddas obehandlat avloppsvatten 

till recipienten. 

- Vid regn av sadan intensitet att ledningarnas kapa

citet overskrids, kan kallaroversvamningar med spill

vatten uppsta. 
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2.2 Allmant om dagvatten 

Dagvatten utgors av ytavrinnande vatten i form av regn

och smaltvatten fran gator, gardar, tak, parker och 

torg inom bebyggda omraden. Vid dimensionering av dag

vattensystem utgar man fran statistiskt erhallna ne

derbordsintensiteter. Har i Sverige brukar man dimen

sionera efter de nederbordsintensiteter som har en sta

tistisk aterkomsttid pa mellan 1 och 10 ar, bl a bero

ende pa typ av nederbordsomrade. Vanligen dimensionerar 

man efter det regn vars intensitet i medeltal overskrids 

en gang vartannat,ar,·det s k "2-arsregnet". 

2.2.1 Problemstallningar i samband med dagvattenav

ledning 

5 

Att leda bort dagvattnet tillsammans med annat avlopps

vatten ar i manga avseende en metod som ej kan rekommen

deras. Regnets normala intensitetstoppar medfor stora 

belastningar pa avloppsnatet. Foljden blir att ledningar

na maste ha.stora dimensioner, for att inte oversvam~ 

ningar skall intraffa. Detta medfor stora anlaggnings

kostnader. Dessutom ar det svart att erhalla sjalvrens

ningseffekt vid normalt avloppsvattenflode, da ledningar

na ar dimensionerade for mycket storre floden. Renings

verken klarar sallan av att ta emot de stora avlopps

vattenmangderna som kommer plotsligt vid ett nederbords

tillfalle. Detta resulterar i att stora delar av avlopps

vattnet maste braddas av och slappas ut orenat i reci-

.pienten. 

Pa grund av den okande andelen impermeabla ytor inom ur

baniserade omraden minskar nederbordens naturliga in

filtration i marken. Vattnets naturliga kretslopp stars 

och det kan inte utnyttjas for den biologiska produk

tionen. Omfattande ledningssystem, kulvertar, tunnlar 

och rorgravar dranerar dessutom bort det befintliga 

grundvattnet. Grundvattenytan sanks och foljden blir 

kostsamma sattningar i hus och byggnader pa grund av 

det minskade porvattentrycket. 



Alla dessa faktorer pekar pa att man bar leda ner dag

vattnet till grundvattnet sa tidigt som mojligt. Foro

reningsgraden i dagvattnet skiftar mycket mellan olika 

omraden, men oftast behovs ej rening vid reningsverk. 

I vissa tatbebyggda omraden med mycket biltrafik kan 

dock dagvattnet innehalla icke forsumbara halter av 

tungmetaller, framst bly. 

2.3 Allmant om dagvattenavledning genom perkola

tion 

Problemen med dagvattnet i urbana omraden skulle kunna 

undvikas eller atminstone minskas genom ett lokalt om

handertagande av vattnet i enlighet med naturliga for

hallanden. Detta ar avsikten med tillskapandet av per

kolationsanlaggningar. Dessa kan dels avse att skapa 

forutsattningar for infiltration och grundvattenbild

ning, dels avse att utjamna och fordroja avrinningen 

i de fall nar infiltrationskapaciteten ar for liten 

och da alltsa braddning till dag- eller spillvatten

natet maste ske. 

Perkolationsmagasin har visat sig vara en saval tek

n±skt som ekonomiskt attraktiv losning av problemet 

att omhanderta dagvattnet. Ett flertal anlaggningar 

har salunda utforts eller projekterats. Metodens for

utsattningar, dess eventuella miljopaverkan samt maga

sinets samspel med andra tekniska system ar emeller

tid ej tillrackligt utredda. Kannedom om magasinens 

funktion ar ocksa bristfallig. 

Lokalt omhandertagande av dagvatten innefattar en rad 

skilda problem. Regnvattenavrinningen fran olika ytor 

maste kunna beraknas sa att perkolationsmagasinen kan 

dimensioneras for erforderlig utjamning av dagvatten

floden, och sa att forutsattningar for infiltration 

skapas. Magasinen maste vidare placeras i omradet och 

utformas sa att de med hansyn till geologiska och geo

hydrologiska forutsattningar fungerar optimalt. Infilt-

6 



ration qch perkolation av vatten fran ett perkolations

magasin bor ske genom markens omattade zon, den s k 

markvattenzonen, eftersom fororeningar bryts ned lattare 

vid tillgang till luftens syre. Grundvattennivan bor 

alltsa ligga lagre an magasinsbottennivan. For att klar

gora ett perkolationsmagasins funktion kravs ingaende 

kannedom om forhallandena i markvattenzonen. Eftersom 

dagvattnet innehaller vissa fororeningar ar det ocksa 

angelaget att beakta infiltrationsvattnets paverkan pa 

forhallandena i marken och i grundvattnet. 
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3 BESKRIVNING AV PERKOLATIONSANLAGGNINGEN PA 

FALCKENS VAG 

3. 1 Omradesbeskrivning 

Avrinningsomradet ar belaget i nordvastra Halmstad (se 

FIG. 3.1). Det begransas i norr av Broddesonsgatan, i 

vaster av Vapnovagen, i aster av Hvitfeldtsgatan och 

i soder av Falkenbergsgatan och Vastkustbanan (se FIG. 

3.3). Delar av dessa gator ingar i avrinningsomradet. 

Omradet kan karakteriseras som ett bostadsomrade dar 

bebyggelsen utgors av 24 st mindre bostadshus och ett 

barndaghem. En park ar belagen i omradets sodra del 

mellan Falckens vag och Falkenbergsgatan vari perkola

tionsanlaggningen ar anlagd. De permeabla ytorna i om

radet bestar av grusgangar, grasytor eller andra trad

gardsanlaggningar. Samtliga hustak i omradet ar for 

narvarande anslutna till spillvattensystemet. Perkola

tionsanlaggningen ar dimensionerad for att hustaken 

skall anslutas till den, men sa har annu inte skett. De 

till perkolationsanlaggningen avvat.tnade impermeabla 

ytorna bestar alltsa endast av asfalterade ytor sa-

scm gator, trottoarer och garageinfarter till husen 

i omradet. Avrinningsomradets totala yta ar 3,7 ha 

och de impermeabla ytornas andel ar ca 10% (se TAB. 

3. 1 och FIG. 3. 2) • 

TAB. 3.1. Asfalterade ytor inom avrinningsomradet. 

Vapnovagen: ·no m2 

Falckens vag: 1460 m2 

Syri'mvagen: 290 m2 

Floragatan: 390 m2 

Falkenbergsgatan: 410 rn2 

Asfalterade trot~ 
tearer: 240 m2 

Uppkorslar: 110 rn2 

SUMMA 3670 rn2 

Hela avrinnings-
ornradets totala 
area: 37050 m2 

8 
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Dagvattenavledningen i ornradet har tidigare ornbesorjts 

av ett kornbinerat system. Pa grund av underdirnensione

rade ledningar har oversvarnningar i lagt belagna kal

lare agt turn vid ett flertal tillfallen. Perkolations

anlaggningen var fran borjan tankt sorn ett provisoriurn 

for att losa detta problem, tills Vastkustbanans drag

ning flyttas och en ny ' starnledning anlaggs i anslut

ning till en planerad infartsvag till Halrnstad. Om an

laggningen ger goda driftserfarenheter behover man tro

ligen inte ansluta ornradet till den nya starnledningen. 

Nya dagvattenledningar ¢ 225 har anlagts utrned Falckens 

vag, Floragatan och Falkenbergsgatan rnellan Vapnovagen 

och Floragatan (se FIG. 3.3). Forutorn till dessa led

ningar horande dagvattenbrunnar, har aven en sedan ti

digare befintlig dagvattenbrunn pa Syrenvagen kopplats 

till ledningssysternet. Detta system ar sedan via en 

ledning ¢ 400 anslutet till sjalva perkolationsanlagg

ningen. 

3.2 Beskrivning av perkolationsanlaggningen 

Anlaggningen bestar i stort av en slarnavskiljare och 

tva fordelningsbrunnar over perkolationsrnagasinet (se 

FIG. 3.4.och 3.5). Slarnavskiljaren ar prefabricerad av 

typ B, men ar nagot rnodifierad betraffande ursparing 

i rnellanvaggen och intagshalens placering i rnellanvag

gen. Magasinets ovre yta har avjarnnats rned 50 rnrn grus 

pa nivan +4,90 rn och tatats mot ovanliggande rnassor 

sorn ar rnoig sand rned ett filter, Nordifa 5-71-045 spe

cial. Utbytbara filter ar utlagda pa gruset i fordel

ningsbrunnarna. Under rnagasinet har ett draneringsla

ger av grus utlagts. Ett observationsror ar placerat 

mitt i anlaggningen (obs-ror nr 8, ¢ 50). En nodav

loppsledning ¢ 150 pa nivan +5,15 rn ar placerad ian

slutning till en inspektionsbrunn i det ena bortre 

hornet av anlaggningen. Nodavloppsledningen ar anslu

ten till det befintliga spillvattensysternet. 
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Platen sam tacker ursparingen i mellanvaggen ersattes 

under forsoken med ett Thomsonover:fall. Intagshalen i 

mellanvaggen tatades med plywoodskivor sam drags ihop 

pa var sida om mellanvaggen med en centrumskruv. Har

vid sattes mellanvaggens slamavskiljande funktion ur 

spel. Detta bedomdes ha liten betydelse eftersom for

soken endast var temporara och T-roret pa utloppet fort

farande fungerade sam slamavskiljare. 
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4 

4. 1 

OMGIVNINGENS GEOLOGI 

Geologiska forhallanden i nara anslutning 

till perkolationsanlaggningen 

I anslutning till perkolationsanlaggningen har en geo

logisk sammanstallning tidigare utforts (Lind, 1977). 

Foljande uppgifter i detta kapitel och kapitel 4.2 ar 

hamtade ur namnda arbete. Denna sammanstallning har ut

forts dels med hjalp av prover tagna av gatukontoret i 

Halmstad i samband med anlaggningen av magasinet och 

dels med hjalp av resultaten fran de rordrivningar som 

gjorts for att komplettera grundvattenobservationsnatet. 

En spadborrning till ca 2,25 m djup har ocksa givit var

defull information. 

Vid utgravningarna for magasinet togs i schaktvaggen 

jordprover for var 0,25 m. Dessutom dokumenterades 

schaktvaggens utseende genom fotografering. Dessa pro

ver och foton har analyserats och sammanstallts till 

profilen i FIG. 4.1. Lagerfoljden utgors har fran ytan 

raknat av ett tunt lager grusig sand underlagrat av ca 

1,4 m fyllnadsmassor, bestaende av i huvudsak sand och 

grovmo med kraftigt inslag av tippsten. Darunder ligger 

ett par em tjockt torvlager, troligtvis utgorande den 

ursprungliga markytan, vilande pa moig sand overgaende 

till mo och mot djupet mjalig mo. 

Spadborrningen som ar utford ett tiotal meter vaster 

om magasinet (se FIG. 4.4) har legat till grund for 

profilen i FIG. 4.2. Lagerfoljden i denna profil ut

gors fran ytan raknat av ca 0,3 m mo med inslag av ./· 

grus och ratter .. Darunder ca 0, 2 m grovmo-sand vilande 

pa ca 0,25 m sand med lerklumpar foljt av ren sand. 

Det darunder liggande torvlagret vilar pa ett tunt 

lager av mo med inslag av smasten. Detta lager overgar 

i sand med inslag av ratter och tegelfragment. 

Vid neddrivning av de nya observationsroren 1, 2, 4, 

5 och 6 (se FIG. 4.4) har prover tagits for analys for 
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var 1,5 m. Neddrivning har skett med hejarbock forsedd 

med en 60 kg frifallshejare. Prover fran lagerserien 

har erhallits genom successiv uppspolning. Resultaten 

fran rordrivningen har sammanstallts till sektionen 

FIG. 4.3. Vid konstruktionen av sektionen har hansyn 

aven tagits till profilerna FIG. 4.1 och 4.2. Marklag

ren i sektionen utgors i. stort sett av 1-2 m moiga

sandiga fyllnadsmassor med kraftigt inslag av tipp

sten. Detta lager skiljs via ett lager av organiskt 

material fran underliggande naturliga material av 

sand och mo med nagon inlagring av rottradar. Det mel

lanlagrande skiktet av organiskt material utgors i 

punkten for magasinet av torv, medan det utat sek

tionens bagge sidor overgar i en mullhaltig fossil 

markhorisont. I mo- och sandskiktet patraffades vid 

gravningsarbetet till synes primart inlagrade block. 

I sektionens sydvastra del underlagras de moiga-san

diga sedimenten av en lerlins, som at nordost snabbt 

tunnas ut och i:ivergar i mjala och.mo. Civergangen till 

leran synes ske successivt och utan skarp grans. Ler

skiktet underlagras av sand och mo. 

4.2 Infiltrotneterfi:irsi:ik 

Infiltrometerfi:irsi:ik har gjorts (Lind, 1977) i avsikt 

att bedi:ima markytans infiltrationskapacitet i parkens 

naturliga marklager vid sidan om perkolationsmagasinet. 

Av dessa framgar att infiltrationskapaciteten varierar 

lokalt mellan vida granser, men ar i stort sett att be

trakta .sommycket god. De varden pa infil trationskapaci

teten som uppmattes var 420 mm/tim respektive 140 mm/ 

tim. Infiltrationsplatsernas lagen framgar av FIG. 4.4. 

4.3 En.halsfi:irsi:ik - slugtest 

4. 3. 1 Bakgrund 

Bestamning av transmissivitetskoefficienten hos mate

rialet narmast grundvattenobservationsri:iren har utfi:irts 

som slugtest. Metoden innebar ett momentant tillfi:irande 
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eller borttagande av en kand vattenvolyrn fran en brunn. 

Beroende pa genomslappligheten hos materialet omedel

bart utanfor brunnen, kommer vattenytan i brunnen att 

aterga till sin ursprungliga niva enligt en tidsfunk

tion H(t). 

Det utvarderingsforfarande som finns att tillga vid be

rakning av transmissivitetskoefficienten, galler en 

brunn utan vattenuttag i en homogen och isotrop sluten 

akvifer av jamn maktighet med brunnsfilter som tacker 

hela akvifermaktigheten (se FIG. 4.5). Om emellertid, 

v.id en oppen akvifer, grundvattenfluktuationerna ar 

sma i forhallande till akviferens maktighet, kan sam

rna utvarderingsforfarande anvandas. Detta antagande 

har vi gjort vid den aktuella undersokningen. 

I lljj 

AKYI FER 

v 

~ ____ v·attenniva omedeLbart efter injektion 

.---,.f--r-+..:----v·atrenrriva vid tiderr t 

I 
I . 
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.1 ! I . 
.II I. 

---~tryckniva vid tiden t 

--~-------
\..JJrsprunglig tryckniva 

I 

-- ; -

. ' . I j I · · 
I I I I/)/.// /I I)) 1_J /;_I /_I)(/_?_(?/ I/_/ __ I -~:_! _ _1 I _I ,I)_ ~_1_!_!_~/_l_?_l_ 

FIG. 4.5. Va.tte.n- oc.h tlr.yc.krU.v&.Yi!.> 65Jr..Cind!Ung e.Q;te.Jt de-t a.tt v-0.,i, 

va.tte.nvo{ym titt65~. 
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varaktigheten av en slugtest ar mycket kort och darfor 

representerar den bestamda transmissiviteten endast det 

vattenforande materialet narmast brunnen. Testen utgor 

dock ett enkelt satt att bestamma transmissiviteten punkt

vis. I vissa typer av grundvattenundersokningar kan ett 

stort antal sadana transmissiviteter punktvis ofta vara 



av storre varde an ett enstaka varde pa transmissivi

tet som erhallits vid ett langvarigt pumpforsok. 

Metoden kan inte anvandas vid transmissiviteter som 

vasentligen overstiger T = 10-2 m2 /s, da forhojningen 

av vattennivan som erhallits av slugen forsvinner sa 

snabbt att datakurvan inte kan bestammas tillrackligt 

noggrant~ 

Dtforande 

Brunnen, observationsroret, pafylldes momentant en kand 

volym V, i detta fall en massiv stav med V = 1002,7 cm3
• 

Harvid erholls en momentan vattenstandshojning till ni

van H = X . (r = brunnsradien) over den ursprung-
0 r •Tl c 

liga nivanc(se FIG. 4.5). Denna vattenstandshojning och 

efterfoljande nivasankning registrerades med hjalp av 

ett ljuslod samtidigt med noggrann tidsnotering. 

Obs-roren har dimensionen 2" (med undantag av ror 7 som 

har dimensionen 3"). Detta medfor att vi erhaller en 
1002 7 teoretisk overhojning av H = 2 52 '· =51 em. Trots att 

0 1 • TT 

ljuslodet sanktes ned samtidigt med den massiva staven 

bar vi erhallit varden pa H som i stort varierar mel ... 
0 

lan 34 em och 48 em. Orsaken till att vi har fatt var-

den pa H
0 

som ar mindre an det teoretiska kan vara, for

utom rena avlasningsfel, att en rorskarv som ej ar or

dentligt ihopdragen befinner sig nagonstans mellan ur

sprungliga vattenytan och overhojningens niva. I ror 

8 har vi dock erhallit det anmarkningsvart laga var-

det H
0 

= 13 em, som ej kan forklaras med det ovansta

ende. 

Fordelen med att anvanda en massiv stav i stallet for 

injicering av en vattenmangd ar att starttidpunkten 

bl:±r,mera valdefinierad an nar vat ten halls i brunnen 

och helt eller delvis rinner ned utefter brunnsvaggen. 

Vattennivamatningarna maste snabbt paborjas efter det 

att "slugen" inforts i brunnen. 

22 



0 

4.3.3 Grafisk metod for bestfumning av transmissivi

tetskoefficient 

En skara typkurvor, dar H/H som funktion av ~ finns o r 
uppritade pa halvlogaritmiskt papper, mojliggof trans-

missivitetsbestamning, (se FIG. 4.6.). 

0.9 

0.8 
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0.6 

r' a:=-' s ,, 
c 

'2. 0. 5 
0:: 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

10"' \0"' 10' 

Tt/r, 1 "'($ 

FIG. 4.6. Exempel pd typk~va~ 65~ mamentan vattenov~hojning ~ 
en b~u.nn med Cind.Ug cU.a.met~ I~ Fe!rJU.o, 796 3 J • 

De erhallna vardena pa H/H
0 

som funktion av tiden t 

plottas pa halvlogaritmiskt papper med samma skala 

som typkurvorna. Denna plot placeras over typkurvor

na. Med plottens tidsaxel sammanfallande med typkur
Tt vornas :::-T-axel forskjuts dataplotten till det lage dar r 

den bast0 passar med nagon 

avlases samhorande varden 

raknas enligt: 

av typkurvorna. I detta lage 

pa t och T t varur T kan be
rc 2 
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dar 

4.3.4 

Tt . TtavUist 
(r-->) avlast = r 2 

c c 

T = transmissivitetskoefficienten 

t = tiden 

rc = brunnsradien. 

Numerisk metod for bestamning av transmissi

vitetskoefficienten 

De erhallna vardena pa H/H
0 

som funktion av { plottas 

i linjar skala. De plottade vardena skall da definie

ra en rat linje genom origo. Utifran koordinaterna i 

en godtycklig punkt pa den rata linjen kan T beraknas 

med hjalp av ekvationen 

1 
t 

Det foreligger alltsa ett ratlinjigt forhallande mellan 

H/H och -t1 och uttrycket r 2 /4T ar lika med linjens rikt-o c. 
ningskoefficient. I FIG. 4.7 visas exempel pa det rat-

linjiga forhallandet mellan H/H
0 

och 1/t. 

4. 3. 5 Resultat av slugtesten 

De erhallna vardena pa transmissivitetskoefficienterna 

redovisas i TAB. 4.1 nedan. Nagon bestamning av trans

missivitetskoefficienten vid observationsror 3 och ob

servationsror 7 har ej kunnat goras. Vid forsaken i ror 

3 visade det sig att den massiva staven ej kunde sankas 

ned sa langt att den helt tacktes av vatten. Detta kan 

bero pa att roret ej ar drivet tillrackligt langt un

der grundvattenytan. Vid forsaken i ror 7 kunde ej na

gon avsankning av forhojningen iakttas. Detta tyder pa 

en mycket lag transmissivitetskoefficient eller ocksa 

pa att vattnet i roret kommunicerar daligt med omgiv

ande mark. Observationer av grundvattenytans fluktua-. 

tioner under langre tid visa'!? dock att ror 7 ej ar hel t 

tilltappt (se FIG. 4.8). 
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TAB. 4 .1. 

Ror nr T grafisk metod T numerisk metod 

1 -6 2,4·10 m2 /s 0,23-10 -6 
m2 /s 

2 20,0-10 -6 m2 /s· 9,1·10- 6 m2 /s 

3 

4 33,0·10 -6 m2 /s 6,4·10- 6 
m2 /s 

5 
-6 

m2 /s 6,1·10-6 
m2 /s 33,0·10 

-6 -6 6 14,0·10 m2 /s 1,0.10 m2 /s 

7 

8 8,3·10 -6 
m2 /s 3,0·10-6 

m2 /s 

Roren 1, 6 aeh 8 uppvisar nagot lagre varden pa trans

missivitetskaeffieienten an ovriga uppmatta ror. Detta 

bekraftas av att grundvattenytans gradient, sam erhal

lits fran grundvattenstandsabservatianer, ar hogre i 

narheten av dessa ror (se FIG. 4.9 oeh 4.10). 

Resultaten fran ror 8 far anses som nagot asakrare an 

de ovriga. Bestamningen av dess parameter H/H blev 
0 

nagot grov eftersam H var sa lag som 13 em oeh avlas
a 

ningen av H ej kunde goras med battre upplosning an 1 

em. 

I stort skiljer sig resultaten upp till en 10-potens 

mellan de bada metoderna, vilket hanger samman med alik

heter i utvarderingsforfarandet. For ovrigt uppvisar re

sultaten god samstammighet oeh de erhallna resultaten 

stammer val overens med de varden som man normalt er

haller for grovmo. 

4.4 Grundvatten·st·a·ndsobservatianer 

Observationer av grundvattenytans niva har gjarts i 

samtliga abservationsror i en manads tid under peria

den 760818-760919. Observatianerna har gjorts med 1 

veekas mellanrum eller mindre. En sammanstallning av 

de uppmatta grundvattennivaerna presenteras i FIG. 

4.8 tillsammans med den aktuella dygnsnederborden sam 

registrerats under perioden. 
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Som framgar av FIG. 4.9 och 4.10 ar observationsror 1 

placerat i grundvattenstrornrnen uppstroms perkolations

magasinet. Den hojning av grundvattenytan som registre

rats under perioden 760908-760911 ar saledes orsakad 

av det dagvatten som infiltrerats direkt genom permeab

la ytor i och utanfor omradet. Den lokala forhojningen 

av grundvattenytan som perkolationsmagasinet orsakar, 

medfor en minskad gradient pa grundvattenytan upp

stroms magasinet. Detta medfor, att vi far en uppdam

ning av grundvattenstrornrnen vilket i sin tur forstar

ker hojningen av grundvattenytan uppstroms perkola

tionsmagasinet. Att tappen infaller ett dygn senare i 

ror 1 an i ovriga ror, tyder pa att den tidigare namn

da infiltration sker pa ett visst avstand fran ror 1 

och/eller att det tar denna tid att fa en reaktion pa 

overhojningens uppdamningseffekt. 

Ror 2 uppvisar nagot storre fluktuationer an ror 6 

trots storre avstand fran magasinet. Detta kan bero 

pa att ror 2 ligger mera rakt i stromningsriktningen 

an ror 6. 

Ror 7 ar placerat vid sidan av magasinet i stromnings

riktningen. Darav uppvisar ror 7 lika sma fluktuationer 

som ror 4 och 5 trots det kortare avstandet. Dessutom 

visar slugtesten (se 4.3.4) att transmissivitetskoef

ficienten troligtvis ar lagre i narheten av ror 7 an 

i narheten av ror 4 och 5. 

Att tappen i ror 8 ligger 1 dygn efter det stora reg

net 760909 beror pa att avlasningen den dagen gjordes 

vid en tidpunkt innan regnet. Ror 8 reagerar tamligen 

omedelbart vid vattentillforsel i magasinet, vilket 

tyvarr inte framgar av figuren. 

4.5 Grundvattenstrornningen 

Med hjalp av ratlinjig interpolation mellan observa

tionsroren har en beskrivning av grundvattenytan i om

radet gjorts. Resultatet kan med denna metod endast 
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bli ytterst schematiskt men kan anda ge en ungefar

lig bild av hur grundvattnet strornrnar. FIG. 4.9 och 

4.10 har uppritats utgaende fran grundvattenstands

matningar 760901 resp 761020. FIG. 4.9 visar grund

vattenbilden efter en period av 13 dygn med mattlig 

nederbord (se FIG. 4.8). FIG. 4.10 visar en grund

vattenbild som foregas av en period dar sarnrnanlagt 

38 rnrn fallit inom 5 dygn. Har kan man tydligt se en 

lokal overhojning av grundvattenytan orsakad av de 

vattenmangder som tillforts perkolationsmagasinet. 

' 

31 



32 

5 DAGVATTNETS KVANTITET 

5. 1 Matning av nederbord och avrinning 

5. 1. 1 Nederbord 

Nederborden registrerades i en punkt nagra tiotal meter 

oster om perkolationsanlaggningen (se FIG. 4.4). Mata

ren var av flottortyp (Hellman) som ger ackumulerad ne

derbord pa ett avlopande diagrampapper med frammatnings

hastighet 40 mm/tim (se FIG. 5.1 och 5.2). Da nederbords

mangden uppgatt till 10 mm tommes, med hjalp av en ha

vert, flottorhusets innehall ned i ett platkarl. Fram

drivningen av diagrampapperet ombesorjdes av ett urverk 

med en gangtid pa ca 3 veckor. Trots diverse justeringar 

for att fa urverket att gil. exakt ratt, lyckades. inte det

ta. Detta problem fick losas genom tata tidsmarkeringar 

pa diagrampapperet. Vid den efterfoljande bearbetningen 

av nederbordsdata fick ratt tid interpoleras fram mellan 

tidsmarkeringarna. 

Vi har valt tidssteget 2 min vid konstruktionen av ne

derbordshyetograferna, dvs nederbordskurvan har indelats 

i 2 min-intervall och sedan har differenserna dem emellan 

uppritats som stapeldiagram uttryckt i dimensionen mm/ 

tim (se FIG. 5.5-5.13). 

5. 1 . 2 Avrinning 

Flodesregistrering har skett i slamavskiljaren medelst 

ett 90° Thomsonoverfall och en akustisk pegel med skri

vare, se FIG. 5.3. Thomsonoverfallet infastes i en ur

sparing i slamavskiljarens mellanvagg. 

Kalibrering och flodesmatningen tillgick pa sa satt att 

vatten fran en brandpost spolades ned i anslutningsbrun

nen uppstroms slamavskiljaren samtidigt som pegelns 

skrivare registrerade vattenytans hojd over matover

fallets spets. Flodet fran brandposten registrerades 

med hjalp av en pa standaren befintlig volymmatare. 
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FIG. 5.1. Ned~tbokd6m~e typ Hellmann (Uk ~nett, 1975). 
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Ursprungligen sattes Thomson-overfallets spets pa nivan 

+5,55 m. Darvid uppkom svarigheter att i torrperioder 

fa uppstromsvattenytan att forhalla sig konstant i 

hojd med overfallets spets. Orsaken till detta antogs 

vara lackage i rorskarvarna uppstroms. For att minska 

antalet rorskarvar belagna under lugnvattenytan sank

tes overfallet till nivan +5,30 m. Den darefter obser

verade sankningen av vattenytan under torrperioder var 

obetydlig. 

Avbordningen q over ett Thomson-overfall fas teoretiskt 

ur formeln: 

q = ..§.._} l{2g h5/2 
15 g 

dar q = avbordning i m3 /s 

f-l = avbordningskoefficient (0,57<p<0,63) 

h = lugnvattenytans hOjd over spetsen i m. 

Berakningar enligt denna formel stammer ej val overens 

med vara erhallna kalibreringsvarden. Detta kan bero 

pa lackage i ledningarna uppstroms overfallet och att 

inkommande vattenstrom i slamavskiljaren paverkar strom~ 

ningen over Thomson-overfallet. Forsok gjordes att and

ra vardet pa f-l for att darigenom narma sig vara kali

breringsvarden. Detta gav dock ej tillfredstallande re

sultat (f-l = 0,89, se FIG. 5.4). I stallet anpassades 

en exponentialfunktion enligt minsta kvadratmetoden 

till kalibreringsvardena (FIG. 5.4). 

Avbordningsfunktion: q = 0,0567 h 1 ' 98 

dar q = avbordning i 1/s 

h = lugnvattenytans hojd over 

spetsen i em. 

Vid uppritandet av avrinningskurvan tillsammans med 

nederbordshyetografen, har flodet dividerats med de 

impermeabla ytornas totala area (A= 3670 m2
) och 

multiplicerats med 3600s. Harigenom fas avrinningen 

uttryckt i mm/tim vilket underlattar jamforelser mel

lan nederborden och avrinningen (se FIG. 5.5-5.13). 
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5 .1. 3 Nederbordshyetografer med tillhorande avrin

ningshydrografer 

Foljande figurer (FIG. 5.5-5.13) redovisar 9 regntill

fallen dar regnintensitetens variationer presenteras 

tillsammans med avrinningens flodesvariationer. Neder

borden presenteras i form av ett omvant stapeldiagram 

i den ovre delen dar varje stapel representerar medel

intensiteten under 2 min. Avrinningshydrografen ar den 

heldragna kurvan i nedre delen av diagrammet. Svarig

heterna att mata nederbord och avrinning innebar att 

man allmant kan rakna med matfel pa upp till 10 a 15%. 

De i figurerna redovisade matningar har sannolikt ej 

storre matfel. 

I FIG. 5.10-5.13 redovisas dessutom den i kap 5.2.2 

beskrivna simuleringen av avrinning. 

5.2 Dagvattnets kvantitet - utvardering 

En stor del av ytorna i urbana omraden ar utjamnade 

och impermeabla (gator, tak, etc) och dagvattenled~ 

ningarna ger en nastan obefintlig magasinering. Av

rinningsforloppet sker darfor snabbare i urbana amra

den an i rurala. Vi far hoga och kortvariga floden med 

variationer i en tidsskala jamforbar med nederbordens 

intensitetsvariationer och "reaktionstiden" (tiden 

fran regnintensitetsmaximum till flodesmaximum) blir 

mycket kortare. Detta medfor att kortvariga regn med 

hog intensitet ger de hogsta flodena. 

FIG. 5j4 visar en schematisk bild av det hydrologiska 

kretsloppet for ett omrade. Blacken representerar olika 

delar av omradet och pilarna de processer som trans

porterar vattnet mellan delarna. De processer som har 

ar av intresse ar nederborden, infiltrationen, ytmaga

sinering, avrinningsforloppet pa ytorna samt avrinningen 

i ledningssystemet (streckad rektangel i FIG. 5.14). 
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Vid anlaggning av dagvattensystem ar man i huvudsak 

intresserad av det maxflode som syst.emet skall dirnen

sioneras for och vid dirnensionering av utjamningsrnaga

sin dessutom av tillrinningshydrografens form och den 

totala volymen. Bearbetningen av nederbords-avrinnings

rnatningarna har darfor koncentrerats dels till ett stu

diurn av sarnbandet mellan nederbordsvolym och avrunnen 

volym, dels anvandning av en avrinningsrnodell for sirnu

lering av avrinning fran ornradet. Avrinningsrnodellen kan 

betraktas sorn ett forsta steg i en framtida rnodell for 

dirnensionering av perkolationsanlaggningar. 

5. 2. 1 Sarnband mellan nederbordsvolym - avrunnen 

volym 

De flesta urbana ornraden har en betydande andel perrneab

la ytor (grasmattor, lekplatser, etc). Matningar av in-

47 



filtrationskapaciteten for olika marktyper i urbana om

raden, har visat pa myGket hoga varden jamfort med nor

mala svenska nederbordsintensiteter (Holmstrand, 1977). 

Avrinning fran permeabla ytor ar salunda tamligen sall

synt. De regnintensiteter som vi har registrerat i den 

har aktuella undersokningen ar mycket laga i jamforelse 

med de infiltrationskapaciteter som har uppmatts i om

radet (se 4.2). Vi har darav antagit att ingen avrinning 

fran permeabla ytor bidrar till dagvattenflodet i det 

aktuella omradet vid de studerade regntillfallena. 

Nar nederbord faller over en torr yta sker forst .en 

uppfuktning av ytmaterialet och en uppfyllnad av halig

heter .. Detta ytmagasin avrinner aldrig utan avdunstar 

efter det att regnet upphort. Resten av vattnet av

rinner fran ytorna och leds bart via ledningssystemet. 

De faktorer som inverkar pa ytmagasinet ar forutom 

ytans"bucklighet" aven meddellutning och ytmaterialets 

ojamnhet. Vid berakning av avrinning for extrema ne

derbordstillfallen spelar ytmagasineringen en mycket 

liten roll for maxflodets storlek. 

En bra overblick over sambandet mellan regn och av

rinning ger FIG. 5;15. Dar visas nederbordsvolymen 

med tillhorande avrinningsvolym for 9 st uppmatta regn. 

For att kunna jamfora nederbordsvolymen med avrunnen 

volym har uppmatt nederbordsmangd (mm) multiplicerats 

med avrinningsomradets yta och innehaller darmed ett 

eventuellt matfel (<5%). Antalet regn ar egentligen 

for litet for att man skall kunna dra nagra defini

tiva slutsatser om sambandet mellan nederbordsvolym 

och avrunnen volym men tidigare utforda undersokningar 

i Bergsjon (Arnell, 1975) tyder pa att sambandet ar 

linjart. Lat oss nu anta att, de punkter i figuren 

som representerar varje regntillfalle bildar en rat 

linje genom origo som har lutningen 45°. Da betyder 

det att avrinningsytornas area ar korrekt bestamd och 

att allt vatten som faller ned i form av regn ocksa 

rinn.er av. Men en regressionslinj e, ( enligt "minsta 

kvadratmetoden") for punkterna, skar abskissan vid 
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ca 1 1 6 m3 
• Det betyder att vi ha.r hc;r en viss vofym som 

aldrig rinner av . Detta ger en uppfattning om den unge

farliga ytmagasineringen for deltagande ytor. Ytmagasi-
. 1 1 6 m3 

ner~ng: 3670 m2 = 0 1 44 mm (Avrinningsytornas area: A = 
= 3670 m•). D.etta varde stammer mycket val overens med 

motsvarande undersokningar som gjorts. i Bergsjon (0 1 4 -

- 0 1 5 mm. Arnell, 1:'9:7~5) ; 

0 
Att lutningen pa linjen i FIG. 5.15 ar mindre an 45 be-

tyder att vi har har en forlust sorn ar direkt proportio

nell mot nederbordsmangden. Regressionslinjens lutning 

ar i det har fallet 77%. Detta kan uppfattas som att 

50 

23% av de impermeabla ytorna ej deltager i avrinningen. 

Men det forefaller foga troligt att en forlust av 23% 

beror enbart pa en felaktig bedomning av ytornas stor

lek. En stor del av denna forlust kan troligen hanforas 

till lackage i ledningarna. Atgarderna for att forhindra 

·det tidigare betydande lackaget i ledningarna under torr

perioder (se 5.1.2) har ej elirninerat lackage vid regn 

eftersom vattenytan da stiger over de lackande rorskar

varna. 

En jamfor'else mellan nederbordsintensiteten och avrin

ningen vid stationara forhallanden kan ge en uppfattning 

om sambandet mellan nederbord och avrinning vid ett spe

ciellt tillfalle. Vid studium av ett regn 761016 (FIG. 

5.8) fann vi ett avsnitt i avrinningshydrografen som 

visar konstant flode och att motsvarande avsnitt av ne

derbordshyetografen var latt att identifiera. Jamforelsen 

visar att avrinningsflodet ar ~;~~ = 77% av regnintensi

teten vilket ar samma varde som erhallits ur regressions

linjens lutning i FIG •. 5.15. Avsnittet vi har valt att 

studera 1 ligger i slutskedet av ett langvarigt regn med 

nagorlunda hog intensitet i initialskedet for att vi 

darigenorn skall undvika de forluster sorn dar forekomrner 

i form av ytmagasinering och liknande. 



5.2.2 Simulering av avrinningsflode med hjalp av 

datormodell 

Avrinningsforloppet spelar en avgorande roll vid pla

nering och dimensionering av utjamnings- och perkola

tionsmagasin. Darfor ar det viktigt att man bildar sig 

en uppfattning om hur avrinningshydrografen, for det 

dimensionerande regnet, ser ut. Det finns ingen enkel 

metod att noggrant beskriva avrinningsforloppet. Att 

noggrant berakna avrinningen fran storre omraden som 

lnfiltrat1on 
f 

f l 
,:~:-

lntensitet 
; 

Regn 

INFILTRATION · Magasinerings-

YTMAGASINEBING - kapacitet 
'------:~-----l 

,...--- --------------------
: Effektivt regn : 
---------------------~ 

~ 
Lutnlng 
Langd - .___Y_T_/!\_'N_R_IN_N:-IN_G ___ ___,I- Rahet 

~ 

Langd 

,-------------------~ 
i Flode I Breddenhet : "'------- ----------- _..; 

I 
RANNSTENSFLODE 

I 
r------------- ------..., 
i Tot. flode for ytan : 
~---------~---------~ 

LEDNINGSNATSFLODE 

F!Ode 

• 

FIG. 5.76. BenaRning~rnodetteno ~~u~ (un ~nett, 79761. 
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bestar av manga avrinningsytor och langa ledningar, 

skulle bli mycket tidskravande att utfora "for hand". 

Pa institutionen for vattenbyggnad, CTH, har man ut

vecklat en datorbaserad avrinningsmodell. Denna av

rinningsmodell beskriver avrinningsforloppet i del

processer och berakningsrutinerna har kopplats sam-

man till ,en model! som kan beskriva avrinningen fran 

ett godtyckligt urbant omrade (se FIG. 5.16). I model

len beraknas infiltration, ytmagasinering och ytavrin~ 

ning for varje yta i omradet och ledningsflodet berak

nas for varje delstracka. Som resultat erhalles av

rinningshydrografer i olika punkter i ledningssyste

met. Modellen kan anvandas dels for dimensionering av 

system·-och dels (som i vart fall) for analys av befint

liga system. I tabellen nedan sammanfattas erforderliga 

ingangsvarden for att kunna simulera avrinning. 

Delprocess 

Nederbord 

Infiltration 

Parameter 

Nederbordshyetograf som beskriver regn

intensitetens variationer med tiden. 

Infiltrationskapacitetens startvarde 

(mm/h) och slutvarde (mm/h) samt av

klingningsfaktor (1/h) . 

Ytmagasinering Total ytmagasinskapacitet (mm). 

Ytavrinning Delytornas langd (m) , lutning ('fo,) och 

rahet. 

Rannstensflode Rannstenens langd (m) , lutning ('loJ och 

rahet. 

Ledningsflode Ledningarnas langd (m), lutning (%J, 

dimension (d) och rahet. 

I vart fall medverkar endast avrinningen fran hardgjorda 

ytor eftersom vi har konstaterat att infiltrationskapa

citeten for de permeabla ytorna i omradet ar mycket 

storre an .hogsta uppmatta regnintensitet. Simuleringen 

av ytavrinning, rannstensflode och ledningsflode utfores 

alla enligt de allmanna ekvationerna (Lyngfelt, 1977): 

2L 2L 
Am+1 ._2 = Am· o ( m Q~+1 0m ) 

n fit n fit + Qin + ~n - ·-ut 

a· (A ) b 
n 
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Qut = utflodet 

Qin = inflodet 

A 
n = flodesarean 

L = ytans langd i flodesriktningen 
0 

At = valt tidssteg 

(index m betecknar borjan pa tidssteget och 

index m+1 betecknar slutet) 

a och b ar konstanter som andras beroende pa 

typ av avrinning; ex ytavrinning: a = I ·M 
0 

b = 5/3 

(I
0 

= bottenlutning, M = Mannings tal). 

Av de under matperioden uppmatta regnen har 4 st utnytt

jats for simulering i datormodellen. I FIG:5.10-5.13 vi~ 

sas dessa fyra analyserade nederbordstillfallen. Regn~ 

intensiteten ges i den ovre delen som ett stapeldiagram 

med tiden som axel. Den heldragna kurvan svarar mot upp

matt avrinning fran omradet och den streckade mot berak

nad. Vid bedomning av resultatet bor man ha i minnet att 

nederbords- och avrinningsvardena kan vara behaftade med 

matfel pa 10-15%. Mot denna bakgrund bedoms overensstam

melsen mellan simulerad och uppmatt avrinning vara god. 

Vid analys av samtliga registrerade nederbords- och av

rinningsforlopp fann vi att tidsforskjutning mellan ne

derbord och avrinning var betydligt storre (15-30 min) 

an vad som kan forvantas i ett omrade som det vid Falckens 

vag (2-10 m±n). Detta beror sannolikt pa fel i tidsangi

velserna pa diagrampapperen. Darfor har vi valt att pre

sentera den uppmatta avrinningshydrografen forskjuten i 

forhallande till den beraknade avrinningskurvan sa att 

topparna sammanfaller. 

Den har beskrivna modellen for simulering av tillrinning 

skulle kunna anvandas for berakning av hur ett magasin 

i nedstromsanden skulle fungera for det aktuella regnet. 

For narvarande finns emellertid ingen rutin i modellen 

som beskriver perkolationsmagasin. Daremot kan rena ut

jamningsmagasin studeras. I framtiden kommer troligen 

denna typ av berakningar att anvandas vid dimensionering 

av olika typer av magasin. 



6 PERKOLATIONSANLAGGNINGENS FUNKTION 

6. 1 Langtids- oeh korttidsforsok 

para11e11t med att f16desmatningen ka1ibrerades gjordes 

aven vissa .iakttage1ser av vi1ka verkningar de ti11-

forda vattenmangderna hade pa perko1ationsan1aggningen. 

FIG. 6.1 visar vattenstandsvariationerna i observations

roren ti11sammans med de ti11forda vattenf16dena. 

Vid en intensitet av 5,2 1/s kunde vi konstatera en sti

gande vattenyta i f6rde1ningsbrunnarna. Detta trots att 

vattenstandet i observationsroret i magasinet (ror 8) 

var 1,3 m 1agre. De utbytbara fi1tren i f6rde1ningsbrun

narna var dessutom av1agsnade vid detta ti11fa11e. Den 

vid intensiteten 2,2 1/s erha11na vattenytan i forde1-

ningsbrunnarna befann sig pa konstant niva. Detta tyder 

pa att vid intensiteter storre an 2,2 1/s ar infi1tra

tionskapaeiteten i f6rde1ningsbrunnarna en begransande 

faktor. 2,2 1/s motsvaras teoretiskt av en konstant 

regnintensitet av 2,2 mm/tim. 
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Vid ett inkommande f16de av 11,4 1/s erh611s en stig

hastighet av ea 1,7 em/min pa vattenytan i f6rde1nings

brunnarna. 11,4 1/s motsvaras teoretiskt av en konstant 

regnintensitet av 11,2 mm/tim. Djupet i forde1ningsbrun

narna ar ea 2 m. Detta sku11e a11tsa medfora att ett regn 

med mede1intensiteten 11,2 mm/tim ska11 ha en varaktig

het av over 100 min innan f6rde1ningsbrunnarna oeh an-

1aggningen uppstroms oversvammas. 

Den tota1a summan av de mangder vatten som ti11fors 

magasinet under ka1ibreringsforfarandet var ea 70 m3 

(magasinsvo1ym 50m3
). Dessa mangder ti11f6rdes under 

en tid av 8 tim oeh 11 min, forde1ade en1igt FIG. 6.1. 

Vi tvingades avbryta forsoken eftersom an1aggningen 

uppstroms forde1ningsbrunnarna hotade att oversvammas. 

Vid tidpurikten for forsokens avbrytande var vattennivan 

i s1amavski1jaren ea 10 em over me11anvaggen. En vat

tenyta kunde da iakttas pa botten av inspektionsbrunnen 
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vid nodavloppet (se FIG. 3.3 och 3.4 betraffande niva

er och placering av rnellanvagg respektive nodavlopp!). 

6.2 Perrneabiliteten 

Med hjalp av det "aterharntningsforlopp" sorn registrera

des efter tillforsel av stora vattenrnangder har vi kun

nat gora vissa berakningar pa perrneabiliteten genom rna

gasinsbotten. Berakningarna har gjorts rned hjalp av 

forrneln (se FIG. 6.2): 

h Q = K·- ·A 
L 
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dar Q = rnagasinsavsankning·porositet·rnagasinsbottenarea 
aterharntningstiden 

h 

K = perrneabiliteten 

h = vattenytans i rnagasinet hojd over ursprung

liga grundvattenytan 

L = avstandet rnellan rnagasinsbotten och ur

sprungliga grundvattenytan 

A = rnagasinsbottenarean 

L ~ . . ·. . , . . , , - . -· . . , ~ 
- J _·_- .:_--------------- _-::::-,-~-

FTG. 6.Z. 6v~hojningen o~akad av titt6o~da vattenmangd~ ~ pe~

Rolation6magao~net. 

Den harvid beraknade perrneabiliteten blev 0,6·10-6 rn/s

~ 0,9·10- 6 rn/s. Dessa varden stammer rnycket val overens 

rned rnotsvarande varden pa transrnissiviteten sorn erhallits 

ur slugtesten (se 4.3). Harbor papekas att jarnforelser 

rnellan rnagasinsbottens perrneabilitet och de tidigare 

narnnda infiltrorneterforsoken (se 4.2) i rnarkytans torr

skorpa ej ar relevanta. 



6.3 Magasinets kapacitet 

Grundvattenytans overhojning orsakad av infiltration 

kan beraknas med hjalp av den i FIG. 6.3 visade for

meln (Walton, 1970). Utgaende fran denna formel har 

FIG. 6.4 framtagits. Denna figur anger hur lang tid 

olika regnkapaciteter kan tas emot innan braddning 

till nodavloppet sker. For att vi skulle kunna gora 

dessa berakningar har vi mast gora foljande antagan~ 

den: Akviferen har oandlig utstrackning och maktig

heten 10 m, grundvattenytans ursprungliga niva ar 

+3,0 m och effektiva porositeten ar 0,15. 

Om vi studerar den regnkapacitet som motsvarar 2,2 

1/s sa ser vi att FIG. 6.4 ger att braddning till 

nodavloppet sker efter ca 15 tirnrnar. Om vi nu i stal

let studerar FIG. 6.1 sa ser vi dar, att vattenytans 

hojning i ror 8 orsakat av tillflodet 2,24 1/s kan 

approximeras med en rat linje med lutningen 1 m: 10 

tirnrnar. Det vill saga vattenytans hojning fran +3,0 

m till braddnivan +5,15 m skulle data tiden 10•(5,15-

-3,0) = 21,5 tirnrnar. En jarnforelse mellan detta varde 

och vardet som fas ur FIG. 6.4 ger forvanansvart god 

overensstarnrnelse med tanke pa de antaganden som ligger 

till grund for framtagningen av FIG. 6.4. Skillanden 

ar dock sadan att man ej far se-FIG. 6.4 som nagot 

representativt for perkolationsanlaggningen i fraga, 

utan endast som en beskrivning av hur funktionen kan 

se ut under givna forutsattningar. 

Det vore naturligtvis onskvart med ett storre antal 

jarnforelsevarden for att darigenom kunna bedoma om 

kurvan endast skalLparallellforflyttas eller om den 

kanske har en flackare form. Detta kraver ytterligare 

undersokningar som tyvarr ej inryms i detta arbete. 

6. 4 Synpunkter pa anlagq'ningens utformning 

I relation till storleken pa fordelningsbrunnarnas 

bottenarea och att de utbytbara filtren hade avlags-
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G d I vel roun • 
+ + + t + + t Vertical percolation 

-(JJ.) 

I Aquifer 

I 

------- hm ; 
1--- - Initial water I 

lh; 

eve! 

' 
Aquiclude 

h~'- h,' = ~;:.1 {w•[u7(bm + x)fi, 1.37(am + y)R] 
+ w•[ l.37(bm + x)J~' 1.37(am- y)J ~ J 

+ w•[l.37(bm- x)R' 1.37(am + Y>R] 
+ w·[ l.37(bm- x)lfrt' 1.37(am- Y>R]) 

where h, = initial height of water table above aquiclude, in feet 
hm = height of water table above aquiclude with recharge, in feet 

W m = recharge rate, in gpd per unit area 
Iii = 0.5(h, + hm), in feet 
I= time after recharge starts, in days 

S, = specific yield of aquifer, fraction 
bm =one-half width of recharge area, in feet 

x, y =coordinates of observation point in relation to center of recharge area, in 
feet 

T = coefficient of transmissibility, in gpd/ft 
am = one-half length of recharge area, in feet 

The function of W* is defined by 

W*(e<m,Pm) =f erf (::J erf (~;J d-r m 

FIG. 6.3. Fonmet 65~ b~Rning av gnundvattenytano ove~hojning 
oMaRad av J.n6~on ( wr. Wa.Uon, 1970). 
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nats, bedomdes max infiltrationskapacitet 2,2 1/s vara 

lag. Med anledning harav gjordes siktanalys av sanden 

i fordelningsbrunnarna. FIG. 6.5 visar den erhallna 

siktkurvan. Provet kan karakteriseras som grusig sand. 

Siktkurvans utseende antyder att kapaciteten ej kan 

okas namnvart genom utbyte mot annat material eller 

genom att.sanden avlagsnas helt. Men trots att infiltra

tionen ej klarar ens medelmattliga intensiteter sa fun

gerar anlaggningen som helhet mycket bra. Vid intensi

teter hogre an vad som infiltrationskapaciteten klarar 

av fungerar anlaggningen uppstroms infiltrationsytorna 

som ett utjamningsmagasin med tillracklig kapacitet. 

Om man vid eventuella framtida behov vill kunna hoja 

infiltrationskapaciteten sa kan man da gora detta ge

nom att oka infiltrationsytan. Antingen genom att dia

metern okas pa brunnarna eller genom att ansluta en 

tredje fordelningsbrunn till de ovriga. Ett tredje al

ternativ kan tankas vara att lagga perforerade led

ningar ut fran fordelningsbrunnarna over perkolations

magasinet. 

Pa grund av det ringa avstandet mellan magasinsbotten 

och grundvattenytan foreligger stor risk att den loka

la overhojningen av grundvattenytan under magasinet 

nar upp till magasinsbotten. Detta medfor att dagvatt

net, i. stallet for att perkolera genom en luftad zon, 

infiltreras direkt ner i vattenmattad mark utan till

gang till luftens syre. Detta har stor betydelse vid 

forekomst av fororeningar i dagvattnet. For att minska 

risken att overhojningen skall na upp till magasins

botten borde magasinet ha gjorts grundare och botten

arean utokats for att bibehalla erforderlig magasins

volym. (Detta speciellt med tanke pa att den disponibla 

ytan i parken ar betydligt storre an vad som har tagits 

i ansprak.) 
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7. 1 

DAGVATTNETS KVALITET OCH DESS PAVERKAN PA 

OMGIVNINGEN VID INFILTRATION 

Malsattning 

Malsattningen for vara studier av dagvattnets kvalitet 

kan kortfattat beskrivas: 

• att undersoka inkommande dagvattens sammansattning 

m a p tungmetaller; suspenderat material, pH och 

ledningsformaga 

• att studera och forsoka klarlagga perkolationsmaga

sinets paverkan pa omgivningen genom provtagning i 

vattenstandsror pa varierande avstand fran magasinet 

• att undersoka om det finns bakgrundsvarden av tung

metaller i grundvattnet. 

7.2 Provtagning 

For att fa ett sa "ostort" prov som mojligt av det in

kommande dagvattnet, placerade vi pumpen i inkommande 

dagvattenledning, dar det mynnar ut i slamavskiljaren. 

Nar vattnet borjar stromma over Thomsonoverfallet ger en 

nivaelektrod impulser till pumpen, som borjar pumpa dag

vatten till provtagaren. En kikventil doserar vattenflo

det till provtagaren sa att varje flaska fylls pa fern 

minuter. Provtagaren har tolv flaskor. Det innebar att 

provtagning sker pa flodets sextio forsta minuter. (Se 

FIG. 7.1 och 7.2). 

De prov som tagits ur grundvattenstandsroren, har an

tingen tagits med hjalp av snore och flaska + stentyngd, 

eller ocksa med slang och handpump. Varje prov har kon

serverats med salpetersyra. 

7.2.1 Kemisk-fysikaliska analyser pa dagvattnet 

Foljande fororeningskomponenter har analyserats: 

• tungmetaller: - zink 

- koppar 

bly 
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• suspenderade amnen 

• elektrisk ledningsformaga 

• pH. 

7.2.2 Analysmetoder 

• zink, koppar och bly 

Tungmetallerna zink, koppar och bly ar analyserade med 

atomabsorbtionsspektrofotometri. Pa grund av att kon

centrationerna i ·vart fall ar forhallandevis laga har 

proverna indunstats och kon-centrerats· ferri ganger. For 

bly galler att for varden under 100 pg Pb/1 ar analy

sen osaker, och for varden under 50 ~g Pb/1 kan felet 

uppga till 100%. For alla tre tungmetallerna galler att 

for halter over 100 pg/1 kan analysnoggrannheten anges 

till 1-2%. Storre fel i den beraknade hal ten kan forvan

tas p g a provtagning m m. 

• suspenderat material 

Suspenderat material har i princip analyserats enligt 

SIS 028112. 

• ledningsformaga 

I princip enligt SIS 028123 

•£!! 
I princip enligt SIS 028122. 

7~2.3 Vardering av analysresultat 

Vid bedomning av analysresultatens varde som underlag 

for beslut och slutsatser, bor man tanka pa att siffer

vardena ar framtagna via flera etapper, var och en be

haftad med svarigheter, t ex: 
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- metodval, utrustning, provtagning, konservering, trans

port, lagring, laborativt analysforfarande m m. 
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7.3 Undersokning av tungmeta11er 

7.3.1 Utforande och resu1tat 

Vara studier av forekomst av tungmeta11er i dagvattnet 

har specie11t inriktats pa Zn, Cu och Pb. For att vi 

ska11 fa en uppfattning om hur dagvatteninfi1trationen 

inverkar pa omgivningen, sa har vi studerat de1s inkom

mande dagvattens tungmeta11ha1ter och de1s ha1ten av 

tungmeta11er i de o1ika vattenstandsroren. Fyra stycken 

provomgangar har tagits pa inkommande dagvatten. (Prov

tagningsmetod bes.kriven i kap. 7.2 .) F1odesskrivaren 

har fungerat ti11fy11est endast pa e·tt av des sa f1oden. 

For detta f1ode uppmattes fo1jande tungmeta11fororeningar 

i dagvattnet: 

TAB. 7 .1. 

TID T.M. HALTER [~g/1] FLi:iDE Fi:iRORENINGSFLi:iDE[~g/s] 

(min) Zn Cu Pb [1/s] Zn Cu Pb 

5 320 125 100 0,15 48,0 18, 8 1 5, 0 

1 0 230 11 0 100 0,40 92,0 44,0 40,0 

15 175 30 100 0,85 148,8 25,5 85,0 

20 190 30 80 1 , 65 313,5 49,5 132,0 

25 144 30 50 2,93 421 , 9 87,9 146,5 

30 160 25 80 3,88 620,8 97,0 310,4 

35 355 37 80 3,93 1395,2 145,4 314,4 

40 150 20 80 3,55 532,5 71 , 0 284,0 

45 125 20 50 3,23 403,8 64,6 1 61 , 5 

50 225 20 50 2,80 630,0 56,0 140,0 

55 150 20 30 2, 1 0 315,0 42,0 63,0 

60 140 20 50 .. 1,50 210,0 30,0 75,0 

I:2.6.,.9.7 5.131 ,5 731 , 7 1766,8 

Ett f1odesvagt mede1varde av tungmeta11ha1ten i flodet 

b1ir for 

zn: 5131,5 = 0,19 mg/1 Pb: 1766,8 = 0,066 mg/1 26,97 26,97 

Cu: 731,7 
26,97 = 0,027 mg/1 
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I Goteborgsregionen har det gjorts ingaende studier av 

dagvattnets fororeningshalter (Malmquist, 1977). Detar 

darfor intressant att jamfora vara varden i Halmstad 

med vardena i Goteborgsregionen. 

Motsvarande varden i Goteborgsmatningarna ar i (mg/1) : 

Vegagatan i centrala Gbg 

Mellbyleden i utkanten av Gbg 

Villakvarter .. i Floda 

zn 
0,57 

0,32 

0, 17 

Cu 

0,31 

0, 1 9 

0,03 

Pb 

0,40 

0, 14 

0,06 

Vara uppmatta varden fran dagvattnet i Halmstad stam

mer mycket val overens med de tungmetallkoncentrationer 

som erhallits i villakvarter i Floda. 

Av FIG. 7.3 ser man tydligt att fororeningsflodena val 

foljer. forandringarna i vattenflodet. Man ser ocksa 

att zinkflodena fluktuerar mer an koppar- och blyflo

dena. 

For:·att .. kunna studera perkolationsanlaggningens inver:

kart pa omgivningen har vi tagit ett flertal prover i 

de olika vattenstandsroren (se FIG. 4.4, kap. 4). Det 

forsta provet togs 760928 efter ca 14 dagars torrperiod. 

De erhallna vardena redovisas i FIG. 7.4. 

Man noterar att metallhalterna i grundvattnet ar betyd

ligt hogre an i dagvattnet. Detta galler speciellt zink-
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halterna, men 

vart hoga. Vi 

aven blyhalterna i ror 3 och 8 ar forvanans-

gjorde aven tva 

tagningar av tungmetallerna i 

stycken "logaritmiska" prov

roren for att se hur halter-

na varierade med tiden. Dessa provtagningar utfoll enligt 

FIG. 7.5-7.8. 

7.3.2 Diskussion 

Vi har redan berort att det inkommande dagvattnets metall

halter ar sa hoga som man normalt kan vanta sig for ett 

omrade av den karaktar vi studerar. N'ar det galler proven 
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i vattenstandsroren, hade vi vantat oss att halterna 

skulle avta med tiden. Det:resultatet erholl vi dock 

inte.~I stallet varierar halterna utan att vi kan 

finna nagon speciell trend. 

Zinkhalterna var nastan genomgaende mycket hoga. Undan

tag ar ror 5 och 6, som haller en zinkhalt ungefar li

ka stor som i inkommande dagvattnet. Zinkhalterna i 

ror 1 och ror 7 ar pafallande hoga, speciellt som dessa 

bada ror ligger ovanfor perkolationsmagasinet och allt

sa knappast berors av detperkolerade dagvattnet. 

Angaende blyhalterna sa ar det notabelt att vi inte 

uppmatt ett enda varde over 100 f.Jg. Pb/1, i inkommande 

dagvatten, I ror 3 daremot erhaller vi varden i vissa 

fall over 400 ~g Pb/1. Aven kopparhalter pa uppemot 

600 f.Jg Cu/1 har uppmatts i ror 3. Dessa hoga tungmetall

halter, speciellt i ror 3, ar svara att forklara. 

For att vi skulle fa ytterligare ett kontrollvarde pa 

dessa halter, sa gjordes i nov -77 annu en provtagning. 

P:oov togs i ror 1, 2, 3 och 5. Tva stycken prov togs i 

varje ror, ett pa ytvattnet och ett pa bottenvattnet. 

Dessa utfoll pa foljande satt: 

TAB. 7. 2. 
(f.Jg/1) 

Zn Cu Pb 

RtiR 1 YTVATTEN 89 22 12 

BOTTENVATTEN 32 9 12 

RtiR 2 YTVATTEN 706 16 12 

BOTTENVATTEN 3117 25 <12 

RtiR 3 YTVATTEN galvanise- 44 95 
.. 

BOTTENVATTEN rat ror 72 639 

RtiR 5 YTVATTEN 173 22 24 

BOTTENVATTEN 99 19 24 
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Zinkhalterna i ror 2 och blyhalterna i ror 3 ar onormalt 

hoga. Bottenvattnet i ror 3 hade en stark lukt av svavel

vate, till skillnad fran ytvattnet som var luktfritt. 



Vi har kommit fram till tva mojliga teorier, som kan 

forklara de skiftande och onormalt hoga tungmetall

halterna i vattenstandsroren. 

En forklaring kan vara, att i de fyllnadsmassor som ar 

utlagda i parken finns det metallforemal som markbart 

forhojer tungmetallhalterna i omradet. Detta galler 

speciellt omradet fran perkolationsmagasinet till ror 
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3:s omedelbara narhet. Ror 3 ligger visserligen i grund

vattnets stromningsriktning, men att nagon ackumulation 

av tungmetaller skulle ske pa sa stort avstand fran maga

sinet i den relativt finkorniga jorden, maste anses o

sannolikt. Den stora differensen i tungmetallhalter mel

lan roren 2, 4, 6 och 3 styrker ocksa denna teori. De 

hoga zinkhalterna i grundvattnet kan tyda pa att vissa tak 

och stuprannor, uppstroms anlaggningen, inte ar inkopp

lade pa spillvattenledningar, utan infiltrerar direkt 

ner i grundvattnet. 

Den andra forklaringen kan vara att det i dagvattnet, 

och i viss man i grundvattnet, finns bly och svavel. 

Bottenvattnet fran ror 3 hade stark lukt av svavel

vate. Eftersom anaeroba betingelser rader, innebar 

detta att en mikrobiologisk process kan paskynda att 

svavlet reduceras till sulfid, som sedan tillsammans 

med bly bildar blysulfid. Foljden blir att blyhalten 

okar. Ror 3 ar galvaniserat och har darfor mycket hoga 

zinkhalter. Zink ar en tamligen oadel metall, som vid 

dessa forhallanden latt loses ut i vattnet. Detta fak

tum kan ocksa tankas paskynda ovan beskriven process. 

Det troliga ar nog att det ar en kombination av dessa 

bada forklaringar, som ligger narmast sanningen. Det 

gar dock inte att, i detta lage, bevisa att sa ar fal

let, utan det fordrar ytterligare forskning och prov

tagning. Det kan dock sagas, att infiltreringen av dag

vattnet vid Falckens vag i Halmstad, inte okar halterna 

av koppar, zink och bly i grundva ttnet. 



7.4 suspenderat material 

Provtagning har gjorts med provtagaren, under flodets 

forsta timme, enligt kap. 7.2. Vi har gjort tva stycken 

sadana provtagningar pa inkommande dagvatten m a p sus

penderat material. Ur varje enlitersflaska, fran prov

tagaren, tog vi 100 ml val omskakat prov. Med hjalp av 

vattensug filtrerades provet genom ett pa forvag vagt 

filterpapper. Efter torkning vagdes filterpappret j_gen. 

Skillnaden i vikt ger sedan halten suspenderat material 

for den femminutersperiod i flodet, som varje enliters

flaska representerar. De uppmatta suspenderade halterna, 

relaterade till respektive floden, redovisas i TAB. 7.3 

och 7.4. 

For flode 1 uppmattes foljande varden: 

TAB. 7. 3 

TID HALT FLC5DE FC5RORENINGS-
(min) SUSP MTRL FLC5DE 

(mg/ll (1/s) (mg/s) 

5 46 0, 1 0 4,6 

1 0 24 0,30 2,2 

15 32 0,80 25,6 

20 16 1, 60 25,6 

25 14 2,60 36,4 

30 23 4,25 97,8 

35 35 4,50 157,5 

40 >9 3,50 31,5 

45 1 1 2,70 29,7 

so 1 1 2,35 25,85 

55 9 2,0 18, 0 

60 12 1, 55 18,6 

L 242,0 26,25 478,35 (se FIG. 7.9) 

Ett flodesvagt medelvarde av susp.halten i flo de 1 blir: 
478,35 

medelhalt = 26 , 25 = 18,2 mg/1 

Det aritmetisk medelvardet blir 
. 242 
12" = 20,2 mg/1 
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For f1ode 2 uppmattes motsvarande varden: 

TAB. 7. 4. 

TID HALT FLtiDE FtiRORENINGS-
(min) SUSl' MTRL FLO DE 

(mg/1) (1/s) (mg/ s) 

5 42 0,20 8,40 

1 0 31 1 , 1 5 35,65 

15 32 2,30 73,60 

20 22 2,43 53,46 

25 26 1 '8 0 46,80 

30 17 1, 20 20,40 

35 24 0,80 19,20 

40 14 0,55 7,70 

45 8 0,40 3,20 

50 10 0,25 2,50 

55 7 0,20 1 , 4 0 

60 7 0, 15 1 '05 

:1:: 240 11,43 273,36 

Den f1odesvagda mede1ha1ten b1ir: 

273,36 = 
11 , 43 23,9 mg/1 

Aritmetiska mede1ha1ten b1ir 

. 240 --:rz = 20,0 mg/1 

(se FIG. 7. 1 0) 

Den tota1a f1odesvagda mede1ha1ten for de bada f1odena 

blir a11tsa 

18,22+23,92 
2 = 21,1 mg/1 

Tota1a aritmetiska mede1ha1ten i de bada regnen b1ir 

20,0;20,17 = 20 , 1 mg/1 

I motsvarande Goteborgsmatningar erho11 man fo1jande 

varden: 

Vegagatan i centra1a Gbg 

Me11by1eden i ytteromrade 

Vi11aomrade i F1oda 

91 mg SS/1 

60 mg SS/1 

58 mg SS/1 
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Vart erhallna medelvarde i Halmstad pa ea 21 mg SS/1, 

far anses myeket mattligt. 
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En for perkolationsanlag.gningen, ur driftsynpunkt, viktig 

fraga ar risken for igensattning. I samband med att per

kolationsmagasinet anlades tog gatukontoret prover pa 

jorden i marken runt magasinsomradet. (Se FIG. 4.1 kap 4). 

Marken runt magasinet bestar mestadels av sand.oeh mo. 

Det innebar att jorden ar myeket permeabel. Forutsatt 

att man kan fDrhindra att lov, grenar o dyl tranger ner 

i magasinet, forefaller risken for igensattning liten. 

Eftersom det ar de tva fordelningsbrunnarnas bottenarea 

som ar hela systemets begransande faktor, sa bor eventuel

la filter ha sa stor halproeent att filtret inte hindrar 

vattnet ·att stromma ner i magasinet. 

7.5 Elektrisk ledningsformaga oeh pH 

Vid ett oeh samma tillfalle togs prover dels pa inkom

mande dagvatten, dels pa vattnet i vattenstandsroren. 

Dessa varden uppmattes: 

TAB. 7. 5. 

pH Ledningsformaga 

INKOMMANDE DAGVATTEN 7,3 55 mho/em 

Ror 1 9 1 1 11 3 mho/em 

Ror 2 9,3 118 mho/em 

Ror 3 6,5 212 mho/em 

Ror 4 7,6 122 mho/em 

Ror 5 7,6 120 mho/em 

Ror 6 8,6 118 mho/em 

Ror 7 9,8 90 mho/em 

Ror 8 7,0 145 mho/em 

variationerna i ledningsformaga ar for sma for att vi 

skall kunna dra nagra slutsatser darav. 

Av pH-vardena kan man daremot utlasa en del intressanta 

saker. Att inkommande dagvatten har pH 7,3, ar normalt. 



Daremot ar det synnerligen ovanligt att finna pH-var

den som narmar sig pH 10. Normalt gar ej pH-vardet, for 

ett grundvatten eller dagvatten, over pH 8,5 som ar 

den s k bikarbonatpunkten. Detta innebar att nagon form 

av basisk produkt, t ex kalkputs eller kalkbruk maste 

finnas i schaktmassorna kring ror 1, 2 och 7. 
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