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Forord

Detta examensarbete skrevs pd avdelningen for teknisk vattenresursldra vid
Lunds tekniska hogskola och utgér den avslutande delen i den femaériga
utbildningen Ekosystemteknik. Forfattarna till detta arbete dr Majken
Lindblom och Hanna Lundmark.

Vi vill borja med att rikta ett stort tack till Godecke Blecken och Lulea
Tekniska Universitet som har mgjliggjort detta arbete genom att dela med sig
av sin data fran regnbdddarna pa Neptunigatan.

Ett varmt tack till var handledare Johanna Sérensen p4 LTH som har hjélpt oss
genom hela processen fran idé till fardigt arbete. Hennes engagemang, idéer,
vérdefulla feedback och stdd har varit till stor hjdlp under arbetets gdng. Vi vill
ocksé tacka Joakim Robygd pé teknisk geologi for hjilp med fragor kopplade
till geologi.

Vi vill dven rikta ett sérskilt tack till var handledare pa Ramboll, Hedda
Skarsgérd, som varit var fraimsta kontakt ddr. Tack for vardefull vigledning,
hjilp med modellering 1 StormTac Web samt for alla idéer och insikter som
bidragit till arbetets utveckling. Vi vill ocksa tacka var andra handledare pa
Ramboll, Ella Uppala, for stdd 1 att navigera bland forskning och litteratur om
regnbdddar. Vidare vill vi tacka Ramboll och Climate Adaptation teamet for
tillgang till resurser, kompetens samt en rolig och trivsam tid.

Vart intresse for dagvattenhantering och gronblaa 16sningar stirktes under en
géstforeldsning om urban dagvattenhantering av Mirta Bengtsson. Dérav vill
vi tacka Mérta Bengtsson for hennes hjélp att komma i kontakt med Ramboll
samt hennes engagemang under arbetets gang. Det har varit mycket uppskattat.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till alla respondenter som tagit emot oss med
tid, kunskap och engagemang. Vi vill sérskilt tacka Inga-Lill Jacobson Olin
som dven har bistdtt med underlagsmaterial for projektet kring regnbdddarna
pa Neptunigatan. Examensarbetet har blivit mycket givande tack vare alla som
har stillt upp.
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Abstract

Climate change is expected to increase the frequency of heavy rain events,
resulting in major challenges for stormwater management in urban areas.
Raingardens, a type of blue-green solution, are a sustainable alternative for
stormwater management, which can retain and treat stormwater. This master’s
thesis is based on a case study of the raingardens along Neptunigatan in Malmo,
Sweden and aims to evaluate their implementation and performance of
raingardens in an urban environment.

The study includes an evaluation of the stormwater and recipient modeling tool
StormTac Web. The theoretical treatment efficiencies were calculated in the
model and then compared with the measured treatment efficiencies.
Additionally, a sensitivity analysis of selected model parameters was
performed in the model. Moreover, interviews were conducted to gain a deeper
understanding of the purpose of the raingardens at Neptunigatan, collaboration
between involved actors and challenges and lessons related to implementation
and maintenance.

The results show differences between theoretical and measured treatment
efficiencies, partly explained by uncertainties and limitations in the data used
in StormTac Web. The sensitivity analysis identified overflow well height,
type of landuse and the share of the facility area relative to the reduced
watershed area as influential parameters, while several parameters expected to
affect treatment efficiencies showed no impact in the model. The interviews
revealed shortcomings in communication, division of responsibility,
maintenance planning, and long-term follow-up.

The study highlights the importance of both technical and organizational
aspects for ensuring the long-term functionality of raingardens in urban areas.
To ensure a successful implementation of raingardens in an urban environment
continuous follow-ups, long-term studies, and clearer guidelines, together with
improved collaboration is needed.
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Sammanfattning

Klimatférandringar leder till en 6kad méingd nederbord, vilket medfor
betydande utmaningar i urbana miljoer. Regnbédddar, en typ av bligron
16sning, kan implementeras for att bidra till hallbar dagvattenhantering genom
att rena och fordroja dagvatten. Detta arbete baseras pd en fallstudie pa
regnbaddarna ldngs Neptunigatan i Malmo, Sverige. Studien innefattade bland
annat att utvirdera implementeringen av regnbidddar i urban miljo, samt en
utvdrdering av dagvatten- och recipientmodellen StormTac Web ddr
modellerad och uppmitt rening jimfors samt en kénslighetsanalys av olika
parametrar. Vidare genomfordes en intervjustudie i syfte att f4 en fordjupad
forstaelse for syftet med regnbidddarna pa Neptunigatan, hur samarbetet mellan
aktorerna fungerade samt vilka utmaningar och lirdomar som uppstod under
implementering och underhall.

Resultatet visar skillnader 1 modellerad och uppméitt reningseffekt som delvis
kan forklaras av ett osékert och begriansat dataunderlag som StormTac Web
baseras pa. Kénslighetsanalysen visade att parametrarna braddbrunnens hojd,
markanviandningen i avrinningsomradet samt anldggningens andel av det
reducerade avrinningsomradet paverkar den modellerade reningseffekten,
medan andra parametrar som forvintades ha en inverkan inte hade det i
StormTac Web. Resultaten frén intervjustudien visade brister i kommunikation
och ansvarsfordelning samt en avsaknad av underhallsplan och uppf6ljning,
vilket riskerar att paverka regnbéddarnas langsiktiga funktion.

Sammanfattningsvis belyser studien att bdde tekniska och organisatoriska
aspekter dr avgorande for regnbdddars funktion. For att mojliggora en
framgangsrik implementering av regnbdddar 1 urbana miljéer kréivs
kontinuerlig uppfoljning, langsiktiga studier, tydligare riktlinjer samt
forbattrad samverkan mellan involverade aktorer.
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1 Inledning

1.1 Introduktion

De radande klimatfordndringarna forvéntas leda till 6kad nederbord och mer
intensiva regnfall (Naturvardsverket, 2017). Dagens system dr dock i regel
dimensionerade for att hantera tiodrsregn, snarare dn extrem nederbdrd.
Urbanisering, en vixande andel hérdgjorda ytor i kombination med en 6kad
nederbord innebdr en okad belastning pd befintliga dagvattensystem, samt
medfor en storre transport av fororeningar. Vid dversvimning finns en storre
risk for skador pa fastigheter och infrastruktur samt att storre méngder orenat
dagvatten avleds okontrollerat till mottagande recipienter, vilket medfor
ackumulering av fororeningar och forsdmrad vattenkvalitet (Naturvardsverket,
2017).

Hantering och rening av den 6kade mangden dagvatten dr en utmaning och har
blivit alltmer aktuell i stadsplanering och urban dagvattenhantering. Darmed
har det skett en Okad efterfrigan pd naturbaserade och multifunktionella
16sningar, dven kallade blagrona I0sningar, som kan hantera flertalet
samhéllsutmaningar pd samma gang (Sorensen m.fl., 2025). Forutom
reducering av dversvamningar och fororeningar kan dessa 16sningar bidra till
bevattning av gronytor och odlingar samt pafyllnad av grundvattnet. De kan
aven ha ett rekreationsvirde och bistd som habitat for lokala ekosystem och
gynna den biologiska méngfalden (Naturvardsverket, 2017).

Regnbéddar dr en typ av blagron 16sning och karakteriseras av en (oftast)
nedsédnkt vegetationsyta med en fordrdjningszon som mdjliggér rening och
viss fordrojning av dagvatten (Fridell & Jergmo, 2015). Utformningen av en
regnbddd ér flexibel och designen &r anpassningsbar till den specifika platsen.
Reningen sker 1 bade vegetation och filtermaterial genom en kombination av
mekaniska, kemiska och biologiska processer.

De forsta regnbdddarna implementerades runt 1990 i delstaten Maryland i
USA, och har sedan dess 6kat 1 popularitet over hela varlden (Fridell & Jergmo,
2015). I Sverige ér det dock fortfarande en relativ ny teknik (Blecken m.fl.,
2021). Det var forst ar 2012 som de forsta regnbdddarna installerades 1 Sverige
och sedan dess har det skett en signifikant 6kning 1 antalet anldggningar och
planering av denna typ av dagvattenlosningar 6ver hela landet.



Under en lang tid har det funnits en brist i rekommendationer vad giller design
och utformning av regnbaddar 1 Sverige (Beryani m.fl., 2021). De riktlinjer
som finns dr fridmst baserade pa forskning och kunskap om regnbiddar
placerade i varmare och tempererat klimat. Vad giller kallare klimat ddremot,
som bland annat karakteriseras av laga temperaturer, frusna jordar under
vintern, korta vaxtperioder och snosmailtning, finns begrdansat underlag och
faltstudier (Kratky m.fl., 2017). Dessa kalla forhéllanden medfor utmaningar
vid tillimpning av regnbédddar, bland annat genom minskade biologiska
processer, frysning av filtermaterialet, hoga halter av fororeningar fran
isavsmaéltning och paverkan av végsalt. Siledes krdvs mer utvérdering av
regnbdddars funktion och effekt i Sverige med relativt kalla vintrar, relativt
korta véxtsdsonger samt anvdndning av végsalt.

Detta arbete avgrénsas till en fallstudie av regnbdaddar anlagda pé Neptunigatan
1 Malmo. Regnbaddarna ér placerade pé bada sidor av gatan och bestar av 28
regnbdddar som &r uppdelade i olika filtersektioner och skiljer sig &t i
filtermaterial (Norlander, 2019). Anldggningarna uppfordes ar 2018 for ett
samarbete mellan VA SYD, Luled Tekniska Universitet (LTU) och Malmo
stad inom Vinnova-projektet Gron Nano med syfte att forska pa olika substrats
reningsforméga av dagvatten i urban miljo.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka vilka parametrar och
designprinciper som har storst inverkan pa en regnbddds reningseffekt av
dagvatten fran urbana miljéer. Genom en kombination av modellering och
intervjustudie studeras de anlagda regnbdddarna langs Neptunigatan i Malma.

Utgangspunkten for arbetet dr att undersoka skillnaden mellan den teoretiskt
berdknade reningen 1 dagvatten- och recipientmodellen StormTac Web
(StormTac AB, 2026), och den faktiska reningen i regnbéddarna, dér fyra olika
filtersektioner studeras for att analysera deras paverkan pa reningseffekten.

Genom intervjuer med involverade aktorer efterstrdavas ett helhetsperspektiv
av projektet. Intervjuerna syftar till att belysa samverkan mellan aktorer samt
identifiera centrala utmaningar, erfarenheter och lardomar kopplade till
planering, utformning och drift av regnbéddarna lings Neptunigatan.



Malsittningen med examensarbetet dr att identifiera de parametrar och
designprinciper som 1 storst utstrickning paverkar regnbaddars reningseffekt
samt att tillvarata erfarenheter och lardomar for att bidra till framtida planering
och utformning av regnbaddar i Malmo och liknande urbana miljGer.

1.3 Fragestillningar

Examensarbetet &mnar besvara foljande fragor:

1.

Vilka designprinciper och parametrar har storst péverkan pa
regnbdddens formaga att rena dagvatten?

a. Hur paverkar olika filtermaterial reningen av typiska
fororeningar i dagvatten fran urban milj6?

Hur skiljer sig den uppmitta reningseffekten pa regnbdddarna vid
Neptunigatan jamfort med den modellerade reningseffekten i
StormTac Web?

Givet det filtermaterial som bedomts bist for platsen, vilken parameter
har storst pdverkan pa den modellerade reningen enligt StormTac Web?

. Hur upplever involverade aktérer samverkan, utmaningar och lardomar

kopplade till planering, utformning och drift av regnbdddarna pa
Neptunigatan?



2 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel ges en beskrivning av dagvatten och typiska relaterade
fororeningar, regnbdddars utformning och funktion baserat pé tillginglig
litteratur.

2.1 Vad ir dagvatten

[ P110 definieras dagvatten som “Ytligt avrinnande regnvatten och sméltvatten”
(Svenskt vatten, 2019, s.112). Médngden dagvatten beror pa olika faktorer
sasom nederbdrd, avdunstning och infiltrationsmojligheter dér en stérre miangd
avrinnande dagvatten uppkommer i urbana miljéer (Myndighetsnitverket for
klimatanpassning, 2025). Dagvatten frdn urbana omrdden har ocksd en
betydande spridning av fororeningar till vattendrag och recipienter samt kan
vara akut toxiskt och ha negativ paverkan pa vattenkvalitet och ekosystem pa
langre sikt (Muerdter m.fl., 2018; Viklander m.fl., 2019). Sammanséttningen
av fororeningar i dagvatten dr komplex d& den varierar beroende pa arstid,
markanvéndning samt ménskliga aktiviteter (Viklander m.fl., 2019). Vidare
kan det dven rdda skillnad i innehéll och koncentration av olika fororeningar
mellan och inom regntillfillen baserat pd regndjup, regnintensitet och
foregédende torra dagar (Chaudhary m.fl., 2025). Oftast talar man om ’’first
flush”, vilket innebér en forsta smutspuls dér storre andel av fororeningarna
kommer 1 borjan av ett avrinningstillfille for att sedan avta (Viklander m.fl.,
2019).

Forekommande fororeningar i1 dagvatten &r bland annat ndringsdmnen,
kolvéten, tungmetaller, patogener och salt (Viklander m.fl., 2019).
Fororeningarna kan utgéras av bade partiklar och partikelbundna eller
suspenderade &mnen dir suspenderat material tenderar att vara mer flyktigt och
biotillgidngligt jimfort med partiklar (LeFevre m.fl., 2014).

2.2 Fororeningar i dagvatten

Det introduceras stindigt nya &mnen i samhéllet som riskerar att sldppas ut 1
dagvattnet, vilket medfor att det ar svért att sammanstilla och kartligga
forekommande d@mnen i dagvatten (Viklander m.fl., 2019). Vid analys av
dagvattenkvalitet studeras vanligen metaller, néringsdmnen, partiklar,
organiskt material samt PAH:er (Eriksson m.fl., 2007). Under senare é&r har
fororeningar sd som alkylfenoler, ftalater, hogflourerade &mnen (PFAS) och
mikroplaster dven borjat inkluderas vid analys av dagvatten (Viklander m.fl.,
2019).
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Fororeningar relevanta for denna studie och deras respektive viktigaste kéllor
redovisas nedan.

2.2.1 Tungmetaller

Den storsta antropogena kéllan till tungmetaller i dagvatten ar frémst
bromsslitage, dickslitage, fasadmaterial samt atmosfarisk deposition (Davis
m.fl.,2001). De tungmetaller som undersoks i detta arbete och anses vara ndgra
av de mest vésentliga tungmetallerna i dagvatten dr kadmium (Cd), koppar
(Cu), zink (Zn), nickel (Ni) och bly (Pb) eftersom hoga koncentrationer av
dessa dmnen kan skada akvatiska organismer, méinniskor och djur (Viklander
m.fl., 2019). Koncentrationerna av tungmetaller varierar i dagvatten, vilket
beror pa att dagvattnets sammansittning péverkas av faktorer sdsom sidsong
och markanvindning i omradet.

Metalljoner eller tungmetaller i svaga oorganiska komplexformer &r enligt
Viklander m.fl. (2019) mest toxiska for vattenlevande organismer eftersom det
ar de mest biotillgéngliga formerna. En bristande faktor dr att data ofta
presenterar tungmetaller som totala halter, vilket gor det svart att avgora
metallernas effekt pa vattenlevande organismer, eftersom vattenlosligheten har
stor inverkan pd biotillgéngligheten och didrmed toxiciteten (Viklander m.fl.,
2019). Pa grund av sin hogre 16slighet 1 vatten utgér Zn och Ni en risk for
vattenkvaliteten (Miranda m.fl., 2022).

Biotillgéngligheten av tungmetaller beror i stor utstrackning pa i vilken fas de
forekommer, det vill siga om de dr l0sta 1 vatten eller bundna till partiklar
(Rieuwerts m.fl., 1998). De huvudsakliga processerna som kontrollerar
tungmetallernas forekomst dr desorption och adsorption (Miranda m.fl., 2022).
Till foljd av adsorptionsprocesser dr en stor andel av tungmetallerna bundna
till sediment, vilket minskar deras biotillganglighet och negativa effekter pa
vattenlevande organismer (Miranda m.fl., 2022).

2.2.2 Ndringsimnen
2.2.2.1 Fosfor

Innehallet av fosfor (P)i dagvatten &r viktigt att undersdka eftersom hoga
koncentrationer kan ha en negativ paverkan pé vattenmassor genom
exempelvis 6vergddning (Li & Davis, 2016). Vanligtvis dr P det begrdnsande
ndringsdmnet 1 sotvattensjoar och vattendrag (Correll, 1999). Diarmed kan en
Okning av P leda till 6kad primédrproduktion av organiskt material som i sin tur
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leder till snabbare nedbrytning och dédrmed syrebrist i vattnet. Foljderna kan
bli livsfarliga for vattenlevande organismer och paverka sammansittningen av
arter. Emellertid visar berdkningar frdn Naturvardsverket (u.4.) att dagvatten
generellt utgor en liten kélla till P 1 vattenforekomster.

Den storsta kéllan till P 1 dagvatten kommer fran gator och gréisytor eftersom
P har sitt ursprung i killor som 16v, vixtrester, anvindning av gdédningsmedel
samt avforing fran djur och faglar (Viklander m.fl., 2019). P kan férekomma
bade i partikelform och 16st form (Marvin m.fl., 2019), vilket oftast 4&r som
organiskt P eller fosfater (Li & Davis, 2016).

2.2.2.2 Kvive

Till skillnad fran P, som ar den begriansande faktorn for eutrofiering av sjoar,
ar kvive (N) ofta den kontrollerande faktorn for primérproduktionen i hav och
kustomraden, dir konsekvensen blir 6vergddning (Correll, 1999; Viklander
m.fl., 2019). De priméra utsldppskéllornaav N till dagvatten éar
gbdslingsmedel, djurhdllning, véxtrester samt atmosfirisk deposition fran
exempelvis industrier och forbranning av fossila branslen (Viklander m.fl.,
2019). I Naturvardsverkets (u.d.) undersokning framgick det att dagvatten
utgdr en liten killa till N 1 vattenforekomster.

N kan forekomma bédde 1 16st och partikelform och kan upptrida
i olika kemiska former som ammoniak (NH3), nitrat (NO3"), nitrit (NO2"), 16st
organiskt N eller partikelorganiskt N (Li & Davis, 2014).

2.2.3 Partiklar

Vid bedomning av dagvattenkvalitet dr partiklar en viktig parameter att
analysera, dd de har en paverkan pad funktionen av dagvattensystem och
vattenkvaliteten 1 recipienter (Viklander m.fl., 2019). De primaéra kéllorna till
partiklar i dagvatten dr vagytor och byggarbetsplatser. I kallare klimat dér grus
och sand &r en halkbekdmpningsmetod medfor sndsméltning storre halter av
partiklar 1 dagvatten. Partiklarna i sin tur kan bédra och transportera stora
mingder fOroreningar sdsom tungmetaller, bakterier, salter och organiska
dmnen (Viklander m.fl., 2019).

Partiklar kan transporteras som bottensediment, suspenderat eller i 19st fas
(Viklander m.fl., 2019). Suspenderade partiklar &ven kallat TSS eller SS (Total
Suspended Solids eller Suspended Solids) transporteras i vattenfasen, men
sedimenterar slutligen nér vattnet blir stillastaende.
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2.3 Riktvarden for utslidpp av fororenat dagvatten

Det finns inte ndgra nationella direktiv om riktvérden for fororeningshalter i
dagvatten (Riktviardesgruppen, 2009). Istillet gors bedomningar fran fall till
fall med hjélp av referensviarden samt recipientens kénslighet. I den svenska
lagstiftningen finns ddremot EU:s ramdirektiv for vatten (vattendirektivet), dér
det i kapitel 5 i miljobalken samt i vattenforvaltningsférordningen finns krav
pa att vattenkvaliteten inte far forsdmras samt att mgjligheten att uppna
miljokvalitetsnormerna (MKN)  for  vatten inte far  &ventyras
(Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2020).

Enligt MKN for vatten finns det krav pé en viss vattenkvalitet som ska ha natts
till en viss tidpunkt, dir lansstyrelsen ansvarar for att utfirda bedémningen av
vattenforekomsternas status (Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2020).
Kraven pa den 6nskade vattenkvaliteten for vattendrag, sjoar och kustvatten ar
att de ska uppna en god ekologisk och kemisk status.

Eftersom nationella riktlinjer for dagvattenkvalitet saknas, ligger det primira
ansvaret pa enskilda kommuner, som i sin tur har tagit fram olika sitt att arbeta
med dagvattenkvalitet (Viklander m.fl., 2019). I Malmé stad (2008)
klassificerar man dagvatten fran olika markanvindningar utifran
fororeningsinnehdll samt klassificering av recipienters kanslighet, utifrén detta
avgor man sedan behovet av rening. I andra kommuner som 1 Helsingborgs
stad anvinder man &dven riktvdrden for fororeningsinnehédll i dagvatten till
recipienter (Helsingborgs stad, 2023). Riktvirdena bor inte dverskridas vid
nyexploatering eller i befintlig miljé varken i utlopp till det kommunala
dagvattennitet eller till recipient.

2.4 Definitionen av en regnbadd

I litteraturen finns ett flertal termer for begreppet “regnbadd”. Synonymer som
forekommer &dr “biofilter”, rain garden”, “regntridgard”,”dagvatten-
biofilter”, ’bioretention”, "’bioinfiltration”, ’stormwater planter”, ’stormwater
pods”, ”’biopods” och “drain garden” (Pettersson, 2024). Emellertid ar det
framst “regnbddd”, “rain garden” och ”biofilter” som anvéinds. Dessa
bendmningar syftar vanligen pa en nedsinkt vixtbddd som dagvatten leds in 1,
konstruktionen behdver dock inte vara nedsénkt. I denna rapport kommer

begreppet “regnbddd” att anvéndas.



En regnbidd kan beskrivas som en véxtbevuxen markbéadd/filtermaterial med
fordrojningszon for perkolering och behandling av dagvatten (Fridell &
Jergmo, 2015). Oftast dr inflodet av dagvatten storre dn infiltrationshastigheten,
dirmed ar det vanligt att filtermaterialet &r nedsdnkt i1 forhallande till
omgivningen for att erhalla en magasineringsvolym pé ytan av filtermaterialet
(Blecken m.fl., 2024).

Utformningen av en regnbadd ar flexibel och kan skilja sig at i form och storlek,
men konstruktionen bestdr vanligen av ett inlopp, fordrdjningszon,
erosionsskydd, filtermaterial, braddavlopp och ndgon form av avvattnande
system (Fridell & Jergmo, 2015), se figur 2.1. Regnbidddar &r en
mangfunktionell naturbaserad 16sning, och férutom rening och férdrdjning av
dagvatten kan den bidra till att 6ka den biologiska mangfalden, skapa en
attraktiv miljo, motverka erosion i vattendrag samt fylla pa grundvattennivan.
Fordrojning sker framst vid “normala” regn, men vid intensiva regn och skyfall
dd fordrojning dr som viktigast sker en briddning av tillrunnet dagvatten i
anlidggningen (Banach m.fl., 2015).



Braddbrunn

thp Vegetation /

Erosionsskydd

Fordrojningsvolym

Tacklager

Filtermaterial

Dréaneringslager

Underliggande mark

Figur 2.1. Principiell utformning av en regnbddd.

2.5 Reningiregnbaddar

Reningen av dagvatten i regnbaddar utgors av filtermaterialet samt véxterna
genom en kombination av mekanisk, kemisk och biologisk avskiljning (Larm
& Blecken, 2019). Nedan ges en beskrivning av reningsprocessen i regnbaddar
for specifika fororeningar i dagvatten.

2.5.1 Rening av tungmetaller

Metaller renas fran dagvatten genom flera olika processer, dér de vanligaste ar
filtrering (Blecken m.fl., 2011), katjonutbyte, adsorption, utfillning samt
komplexbildning (Kratky m.fl., 2017; Rieuwerts m.fl., 1998). Metaller som
forekommer 1 partikelform renas huvudsakligen mekaniskt genom filtrering,
medan storre partiklar fastnar i porutrymmet i filtermaterialet (Clark & Pitt,
2011) och losta tungmetaller renas via sorption (Kratky m.fl., 2017).



Genom att 14gga till organiskt material till jorden kan katjonsutbyte forbéittras
och reningen av tungmetaller 6ka, men a andra sidan kan det leda till lickage
av ndringsdmnen till f61jd av dess rika innehall av P och N (Clark & Pitt, 2011;
Kratky m.fl., 2017). Metaller kan dven avldgsnas genom fytoremediering i
regnbdddar, dir véxter tar upp metaller och ackumulerar dem i sin vixtvévnad
via biofilmen runt rétterna (Kratky m.fl., 2017). Vaxter bidrar generellt till
upptag av cirka 2—8 % av den totala mdngden tungmetaller, men upptaget kan
forsdmras 1 kallt klimat. Tungmetallerna Cd, Pb och Zn har visat sig paverkas
mest.

Regnbiddars reningskapacitet av den totala méngden tungmetaller i dagvatten
ar generellt mycket hog, runt 80-90 % (Kratky m.fl., 2017). Reningseffekten
for losta metaller uppvisar dock en stérre variation dn  for
partikelbundna. En hog rening av den totala méngden tungmetaller innebér
darfor inte nodvéandigtvis en hog reningsgrad av de 16sta metallerna.

2.5.2 Rening av fosfor

Rening av partikelbunden P 1 regnbdddar sker genom filtrering i
filtermaterialet medan 16st P renas via véxter samt sorption, vilket inkluderar
jonutbyte, adsorption samt utfillning (Marvin m.fl., 2019). P avskiljs
huvudsakligen genom adsorption till filtermaterialet, ofta via bindning till jarn-
och aluminiumoxider i jorden (Kratky m.fl., 2017). Tillsats av material med
hogt innehall av jarn- eller aluminiumoxider kan dérfor forbattra
fosforreningen. Partikelbunden P hélls kvar i filtermaterialet via suspenderade
fasta material, vilket leder till att endast ett tunt lager av filtermaterial behdvs
for rening av partikelbunden P (Hsieh m.fl., 2007).

Utover filtrering och sorption till filtermaterialet bidrar vixter med upptag av
P 6ver tid pa grund av dess behov av P {or tillvaxt (Marvin m.fl., 2019). Studier
har visat att vaxter har kunnat bidra till att rena 6-71 % av P 1 dagvattnet, vilket
kan gynnas om en vattenméttad zon implementeras (Kratky m.fl., 2017).

2.5.3 Rening av kvive

Reningsprocesserna av N i regnbdddar sker via mineralisering av organiskt N,
adsorption av ammonium, upptag av N via mikrober och vixter samt
nitrifikation och denitrifikation (Kratky m.fl., 2017). Huvudsakligen renas N
frdn dagvatten genom nitrifikation eller denitrifikation (Hunt m.fl., 2012).
Nitrifikation sker under aerobiska forhallanden dar ammoniak (NH3) oxideras
till nitrat (NO3") med hjdlp av bakterier. Rening av NO3z™ krdver i1 sin tur
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anaeroba miljder for att mojliggéra denitrifikation, didr NOs;™ reduceras
till kvdvegas som dérefter kan avges sikert till atmosféren.

I konventionella regnbidddar &r reningen av NOs3™ begriansad, eftersom det dr en
mycket mobil kvdveforening som inte kan adsorberas till partiklar (Kratky
m.fl., 2017). Reningen av NO3™ kan uppga till 17 % och totala méngden N till
50 % i dessa system. Implementering av en vattenméttad zon har dock visat
rening till 50 % respektive 70 %. Genom en vattenméttad zon skapas
anaerobiska forhallanden, vilket leder till denitrifikation och rening av NO3
(Seberg m.fl., 2021), och sdledes dven den totala midngden N.

2.5.4 Rening av partiklar

Generellt har man sett att regnbdddar ar mycket effektiva pa att rena TSS fran
dagvatten med en reningseffekt pa dver 80 % (Kratky m.fl., 2017). Aven fast
regnbdddar dr effektiva pd att rena TSS s& har det visat sig att
nyimplementerade regnbaddar kan licka stora midngder TSS innan systemet
har stabiliserat sig. Over tid kommer de mindre porerna att blockeras och
tdppas igen samtidigt som utspolningen av finmaterial kommer att n4 sitt slut,
vilket leder till lagre halter av TSS 1 utloppet.

Suspenderat material 1 form av partiklar renas frimst genom mekanisk
filtrering samt sedimentation (Kratky m.fl., 2017) dér partiklarna transporteras
1 vattenfasen for att sedan sedimentera nér vattnet star mer eller mindre stilla
(Viklander m.fl., 2019). Sma partiklar filtreras medan storre partiklar
sedimenterar (Hunt m.fl., 2012). Vegetation kan ocksé bidra till reningen da
rotterna saktar ner flodet, vilket skapar langre tid for sedimentation.

2.6 Utformning och dimensionering

Det finns ingen entydig specifikation for utformning av regnbidddar, da
konstruktionen maste anpassas till dess syfte samt platsspecifika
forutséttningar (Larm & Blecken, 2019). Vidare paverkas bade rening- och
fordrojningspotentialen samt forutsdttningarna for vegetation av de flesta
komponenter som utgér en regnbidd. En liten fordndring av en parameter kan
resultera i stora konsekvenser for andra parametrar. Séledes krivs en utredning
for varje specifikt fall for Onskat resultat.
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Nedan foljer parametrar och dimensioneringsprinciper som identifierats ha en
paverkan pa reningsfunktionen 1 en regnbiddd, och som utgér grund for
modelleringen. Rubrikerna har i storsta del tagits fran Larm & Blecken
(2019) Utformning och dimensionering av anldggningar for rening och
flodesutjamning av dagvatten”.

2.6.1 Andel anliggningsarea av reducerat avrinningsomrade

En viktig dimensioneringsparameter som har en inverkan pa reningseffekten
ar forhéllandet mellan regnbidddens area och reducerad avrinningsyta, det vill
sdga den yta som bidrar till avrinning (Larm & Blecken, 2019). Detta
forhéllande bestimmer hur stor volym som konstruktionen kan ta hand om och
ligger vanligtvis mellan 1-3 %, men det finns bade stérre och mindre
regnbaddar.

2.6.2 Dimensionerande regn och volymer

Beroende pd regnbédddens syfte (rening och/eller fordréjning) och funktion
krivs olika dimensionerande floden, med olika varaktigheter och
aterkomsttider (Larm & Blecken, 2019). Exempelvis krivs ett ldgre
dimensionerat flode for att mojliggdra god rening 1 filtret, medan briddbrunn
och inlopp dimensioneras for ett hogre flode for avledning. Om anldggningen
bade syftar till rening och fordrojning krivs hogre dimensionerande floden for
fordrojningsvolymen.

2.6.3 Inlopp

Utformningen av inloppet pdverkar hastigheten pd inflodet samt hur mycket
vatten som tas upp av regnbddden (Roy-Poirier m.fl., 2010). Inloppet kan
designas pé olika sitt och kan ta form av en ledning, kanal, rénna eller 6ppning
(Larm & Blecken, 2019). En snabb fordelning av vattenflodet dver en stor yta
och/eller insittning av erosionsskydd (ex. storre stenar vid inloppet) dr att
foredra for att minska risken for erosion (FAWB, 2009). Flera inlopp kan
behovas vid en storre regnbadd for att fordela vattenflodet och sédkerstilla en
jamn distribuering av vattentillforseln for vegetationen (Larm & Blecken,
2019).

2.6.4 Forbehandling

Genom forbehandling av inflodet kan regnbéddens livsldngd forldngas och en
god rening sdkerstillas (Larm & Blecken, 2019). Forbehandlingen avser framst
avskiljning av grévre partiklar men ocksa en viss andel 16v och finare

12



sediment. Utan forbehandling finns en risk for ackumulering av sediment och
igensittning av filtret, vilket kan minska infiltration och rening.
Forbehandlingen kan exempelvis utgoras av sedimentationsdamm, filterdike
eller Oversilningsdike. Det &dr dven mdgjligt att applicera en
forsedimenteringsdel efter inloppet i form av stenplattor och efterfoljande
makadamvall for en homogen férdelning av vatten till vegetationen.

2.6.5 Braddningshojd

Vid nederbord tenderar flodets hastighet att vara storre én
infiltrationshastigheten i regnbddden, vilket medfor att dagvattnet méaste lagras
ovanfor filtermaterialet innan det slutligen infiltrerar ner genom
filtermaterialet (Larm & Blecken, 2019). Denna fordrojningszon ovanfor filtret
bor vara sé stor som mojligt i mén av plats for att sikerstélla en god rening. En
hogre briddhdjd mojliggor en langre tid for infiltration innan vattennivin nar
braddnivan. Vid fordrdjning ar det framst de forsta 15-25 mm av ett regn som
fordrojs 1 fordrojningszonen, vid regn dver ungefdar 20 mm bor vattnet avledas
frén regnbadden (Fridell & Jergmo, 2015).

Vanligen rekommenderas en braddningshdjd mellan 100-300 mm men ibland
upp till 1000 mm om det finns ett behov av storre fordrojning (Larm & Blecken,
2019). Oftast inkluderar man inte porvolymen 1 filtermaterialet till
fordrojningsvolymen da det séllan hinner fyllas pa uppifran vid kraftiga regn
och didrmed inte nyttjas. Tomningstiden styrs av infiltrationskapaciteten,
vilken kan minska over tid till foljd av igenséttning av filtermaterialet (Al-
Rubaei m.fl., 2013).

Vattnet 1 fordréjningszonen och filtermaterialet bor draneras och tommas inom
2448 timmar, beroende pd vegetation och 6nskad reningseffekt (Fridell &
Jergmo, 2015). Detta gors for att kunna mdjliggéra omhéndertagandet av
eventuellt nytt regn samt for att undvika ldngvariga perioder av anaerobiska
forhallanden som kan péverka vegetationen negativt.

For en god reningseffekt och flodesutjimning rekommenderas att
braddbrunnen ansluts till utlopp och drineringsledning likt figur 2.1 (Larm &
Blecken, 2019). Genom att strypa utloppet utnyttjas hela konstruktionens
fordrojningsvolym, till det att porerna i filtermaterialet dr vattenfyllda och inte
endast volymen over filtermaterialet (Larm & Blecken, 2019). Om rening dock
ar det priméra syftet, finns i regel inget behov av att strypa utloppet, da
filtermaterialet avgor uppehallstiden. Detta beror pa att adsorptionsprocesser
sker relativt snabbt, varvid lingre uppehéllstider i filtret inte behdvs.
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Det dr mgjligt att ha tva braddavlopp pé olika nivaer (Fridell & Jergmo, 2015).
Ett lagre bridddavlopp som bestimmer fordrojningsvolymen och ett som
placeras pa en hogre niva som avleder flodet vid extremregn for att undvika
skador pé konstruktionen. Volymen som uppstar mellan braddavloppen kallas
oversvamningszon och kan tdmmas snabbt efter nederbord genom det 14gst
placerade braddavloppet. Bridddavloppen bor placeras ndra inloppet for att
undvika att stora och intensiva floden passerar hela anldggningen innan
braddning.

Djupet till filtermaterialets yta behdver dven anpassas efter sdkerhet. Det géller
sarskilt om trottoar eller ging- och cykelvdgar ligger i anslutning till
anldggningen (Larm & Blecken, 2019).

2.6.6 Draneringslager

Under filtermaterialet rekommenderas ett drianeringslager (VA-guiden, u.4.).
Dréneringslagret utgor en fordrojningszon under filtermaterialet och samlar
upp det renade vattnet (Fridell & Jergmo, 2015). Vattnet kan sedan antingen
infiltrera vidare ner i underliggande terrass och fylla pa grundvattennivén eller
avledas genom dranror kopplat till dagvattenledningen nedstroms. Emellertid
ar perkolation av vatten till grundvatten inte alltid 1dmplig, exempelvis i
vattenskyddsomraden eller om grundvattennivan dr hogre dn konstruktionens
bottenniva. Vid sddana tillfdllen &r det aktuellt att anldgga ett titskikt omkring
anldggningen.

En rekommendation ir att drianeringslagret bor ha en tjocklek pa minst 150 mm
och utgors av makadam i storlekarna 2—6 mm (Larm & Blecken, 2019). For
anldggningar dir pafyllnad av grundvattennivan ar 6nskad rekommenderas ett
djup pa minst 0,5 meter mellan botten av anléggningen och den rliga hogsta
grundvattennivin. Mellan filterlagret och dréneringslagret kan &dven ett
materialavskiljande filter anldggas (ingen geotextil).

2.6.7 Vattenmittad zon

En vattenmittad zon kan implementeras 1 den nedre delen av filtret i1
regnbddden for att skapa anaerobiska forhdllanden som frimst gynnar
denitrifikation och ddirmed ocksa den totala reningen av N (Zinger m.fl., 2013).
Den vattenmittade zonen bor vara minst 300450 mm djup for att ge dnskad
effekt (Larm & Blecken, 2019). Ibland tillsitts dven en extra kolkdlla som
elektrondonator i den vattenméttade zonen for att ytterligare forenkla
denitrifikationen (Zinger m.fl., 2013). Vidare har vissa studier visat att en
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vattenmattad zon dven kan gynna reningen av tungmetaller (Seberg m.fl., 2017)
samt under torra perioder forhindra uttorkning av substratet (Zinger m.fl.,
2013).

Vid implementering av en vattenméttad zon i kallare klimat bor risken for
eventuell isbildning under vintern utforskas 1 den vattenmaéttade zonen (Larm
& Blecken, 2019). Det rader dock osdkerheter i litteraturen kring om en
vattenmittad zon dr ldmplig under svenska och kallare klimatférhallanden.
Seberg m.fl. (2017) har pavisat att en vattenmittad zon kan gynna den totala
kvévereningen 1 kallare klimat, dock endast i labbmiljo. Resultat fran falt i
Malmo vid regnbidddar med vattenmaéttad zon visade dock ingen forbéttring av
den totala kvdvereningen (Blecken m.fl., 2024). Det kunde inte ges nigon
specifik anledning, men en mojlig forklaring som gavs var avsaknad
av kolkalla 1 den vattenmittade zonen. Samtidigt ndmner Blecken m.fl. (2024)
att tidigare studier har visat en positiv effekt av total kvéverening vid
implementering av en vattenméttad zon utan en extra kolkélla.

2.6.8 Filtermaterial

Valet av filtermaterial har stor betydelse eftersom dess egenskaper éar
avgorande for regnbidddens reningsformédga samt dess fOrutsittningar for
vegetation, infiltration och vattenfordrojning (Larm & Blecken, 2019).
Filtermaterial renar genom bland annat mekanisk filtrering, sorption samt
andra kemiska processer (Environmental Services Division, 2007). Den storsta
delen av de partikelbundna féroreningarna renas genom sedimentation, det vill
sdga mekanisk filtrering 1 filtermaterialet. Dessutom sker adsorption dér
exempelvis P och losta metaller kemiskt binds till filtermaterialets korn.

Traditionellt sett har regnbdddar byggts med relativt grova filtermaterial,
sasom sand och grus (Hatt m.fl., 2007). Pa senare tid har fokus istillet riktats
mot att vilja filtermaterial med en partikelstorlek som béttre motsvarar
storleken pa sedimentpartiklarna 1 dagvattnet, 1 syfte att forbéttra
reningseffekten.

Filtermaterialet behover ha en lag infiltrationskapacitet for att mojliggora
tillrackligt ldnga kontakttider for reningsprocesserna (Larm & Blecken, 2019).
Samtidigt behdvs en hog infiltrationskapacitet for att minska brdddning och se
till att allt vatten hinner renas. Infiltrationskapaciteten, dven kallad maéttad
hydraulisk konduktivitet (Larm & Blecken, 2019), i en regnbédd varierar
beroende pa vilket filtermaterial som anvénds (Hsieh m.fl., 2007). Jordbaserat
filtermaterial bestdende av sandig lerjord och tallbark leder till hogre
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infiltrationshastighet medan exempelvis sand har en mycket lagre (Turk m.fl.,
2014).

2.6.9 Vegetation

Vegetationen har bade direkt och indirekt inverkan pd reningseffekten i
regnbaddar, direkt genom upptag av fororeningar och indirekt genom att
paverka den omkringliggande miljon sdsom pH, néring till mikroorganismer
och modifiering av infiltrationshastigheten och vattenretentionen 1 systemet
(Read m.fl., 2008). Forekomst av vegetation har en betydande positiv effekt
vad géller rening av ndringsdmnen (P och N), men mindre effekt vid rening av
metaller. Emellertid om syftet med en regnbadd ar rening (av nédringsdmnen)
bor val av vixter som inte behdver gddslas viljas, annars finns risk for
nettoldckage av naringsdmnen fran godslet (Larm & Blecken, 2019).

En betydande funktion av vegetationen i en regnbadd ar ocksa att upprétthélla
infiltrationskapaciteten (Larm & Blecken, 2019). Dessutom forhindrar
vixterna att partiklar virvlar upp av hoga floden, dven kallat resuspension
(Fridell & Jergmo, 2015).
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3 Fallstudie Neptunigatan

Neptunigatan 1 Malmo har gjorts om till en blagron gata dir regnbdddar har
anlagts ldngs med gatan i syfte att rena dagvatten i omrédet, se bla markering
1 figur 3.1. Gatan ligger 1 norra Malmo och sammankopplar Malmds gamla
stadskdrna med den nyare stadsdelen Vistra hamnen, och utgors av tva korfalt
1 varje riktning samt gang- och cykelbana pa bada sidor.

uuuuu
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Figur 3.1. Overblick av Neptunigatan i Malmé, den bld markeringen visar
regnbdddarnas placering. Bakgrundskarta bearbetad fran Min karta
©Lantmditeriet. CC BY 4.0 gdller.

Som ett samarbete mellan VA SYD, LTU och Malmé stad inom Vinnova-
projektet Gron Nano (Norlander, 2019) byggdes 28 regnbéaddar lings med
Neptunigatan ar 2018, se figur 3.2. Regnbdddarna &r anlagda pa bdda sidorna
av gatan, norra och sodra, och stracker sig mellan Gibraltargatan och Einar
Hansens esplanad. LTU:s studie och detta arbete fokuserade pa fyra av de sex
filtersektionerna som anlades pa platsen.
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Figur 3.2. Regnbddd pa Neptunigatan i Malmo (Fotot dr taget i maj 2026).

3.1 Uppbyggnad av regnbaddarna

Regnbidddarna dr dimensionerade for att ta hand om dagvatten fran vigarna vid
Neptunigatan. Detta dr i linje med dagvattenstrategin for Malmo som faststiller
ett behov av att rena dagvatten fran trafikleder med hog trafikintensitet (Malmo
stad, 2008). Regnbidddarna ar konstruerade i platsgjuten betong med en
gummiduk undertill och ldngs med sidorna for att mdjliggora provtagning av
fororeningskoncentrationer 1 utloppet. Utloppen frin samma filtersektion &r
sammankopplade till samma maétstation.
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Alla regnbaddar har samma design och dimensioner (férutom en filtersektion),
enligt figur 3.3. Den enda skillnaden dr sammanséttningen av filtermaterialet
samt vixtvalen. Regnbdddarna har samma lagerfoljd som enligt nedan:

o Avdunstningsskydd: 30 mm tjockt lager bestaende av krossat berg med
kornstorlek 4—-8 mm.

o Filtermaterial: 650 mm tjockt lager (materialet varierar mellan de olika
filtersektionerna)

o Materialavskiljande lager: 30 mm tjockt lager bestdende av grov- och
mellansand med kornstorlek 0,2—2 mm.

o Drineringslager: 170 mm tjockt lager bestdende av krossat berg
(makadam) med kornstorlek 2—6 mm.

Markniva Inlopp

Tillfallig fordrojningszon 250 mm

Avdunstningsskydd30mm
1 Filtermaterial 650 mm 1

Figur 3.3. Tvdrsnittet av en regnbddd pa Neptunigatan som visar vattnets
flodesvigar samt de olika lagerfoljderna. I regnbdddarna med en vattenmdittad
zon dr utloppet hojt med 30 cm. Observera att figuren inte dr skalenlig.

De inre dimensionerna (exkluderande betongfundamentet) for regnbaddarna ar
2,3 meter bred och 6,6 meter lang, se figur 3.4. Varje regnbadd har en
forsedimenteringsbasséing med ett inlopp pa 30 cm dar dagvattnet kan rinna in
till systemet. Parallellt med forsedimenteringsbassédngen finns ett braddavlopp
for dagvatten.

Langs med langsidan mot cykel- och gdngbanan finns ytterligare tva inlopp for
dagvatten, bestdende av en Oppning i gatukantstenen pa 20 cm. Vid alla inlopp
till regnbddden &r natursten med storlek 50-100 mm placerade. Ovanpa
filtermaterialet kan vatten ansamlas upp till en niva pa 250 mm. I botten pa
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motsatta sidan om forsedimentationsbassédngen finns ett utlopp for det renade
vattnet att lamna regnbéddden.

Inlopp
6.6 m fran korbana

+

23 m

4 &

1 1
Inlopp fran GC-vag

Figur 3.4. Skiss pa en regnbddd sett ovanifran. De bld pilarna illustrerar
inlopp fran korbana respektive GC-vig till regnbdddarna. Observera att
figuren inte dr skalenlig.

3.2 Filtermaterial Neptunigatan

Filtren med sand (S), sand med pimpsten (S+Pim) och sand med vattenmaéttad
zon (S+VZ) har dimensionerats med rening som primért mal, dér var och en
av filtersektionerna bestér av en serie med sex regnbédddar. Filtret AMAjord B
med kompost (AMA+K) har frimst utformats for att gynna véxtetablering och
bestar av tvd regnbdddar. I figur 3.5 illustreras respektive filtersektions
placering lings med Neptunigatan.

Figur 3.5. Placeringen av respektive filtersektion med regnbdddar pd
Neptunigatan. Rod dr filtersektion sand med vattenmdttad zon (S+VZ), orange
dr filtersektion sand med pimpsten (S+Pim), bla dr filtersektion sand (S), och
de tva ljusgrona dr filtersektion AMAjord B med kompost (AMA+K).
Observera att bilden inte dr skalenlig.
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Beskrivning av de fyra undersokta filtersektionerna:

e Filtersektion S: Detta filtermaterial utgérs av sand med varierande
kornstorlek, enligt tabell 3.1.

o Filtersektion S+VZ: Filtermaterialet utgérs av samma sand som i det
ovan beskrivna filtermaterialet, samt en vattenméttad zon. Den
vattenmittade zonen skapas genom att héja utloppet med 30 cm,
diarmed skiljer sig den 1 dimensionering mot de andra filtersektionerna.

o Filtersektion S+Pim: Pimpsten med en diameter pa 2—8 mm utgdr 50 %
av den totala andelen av filtermaterialet och de resterande 50 % utgors
av samma sand som i ovanndmnda filtermaterialen.

o Filtersektion AMA+K: Utav den totala volymen av filtermaterialet s&
utgors 75 % av AMAjord B och resterande 25 % dr kompost.

Tabell 3.1. Distributionen av de olika kornstorlekarna i sandfiltermaterialet
(Jacobson Olin, I-L., personlig kommunikation [email], 29 januari, 2026).

Kornstorlek Andel

(mm) (%)

>0,063 0
0,063-0,15

0,15-0,25 8
0,25-0,5 28
0,5-1,0 25
1,0-2,0 25
2,0-4,0 10
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4 Metod

Arbetets metod utgdrs av en kvantitativ och en kvalitativ del och &r en
kombination av modellering och intervjustudie. Arbetet bygger péd befintlig
litteratur som anvéndes som teoretisk grund for utformningen av badde den
kvantitativa och den kvalitativa delen. Den kvantitativa delen baseras pa
uppbyggnaden av en modell 1 dagvatten- och recipientmodellen StormTac
Web och den kvalitativa delen baseras pa semistrukturerade intervjuer.

I detta kapitel ges en redovisning for arbetets gdng och utformning av modell
och intervjustudie.

4.1 Avgransningar

I detta examensarbete valdes det i fallstudien att endast fokusera pa de fyra
filtersektionerna pd Neptunigatan som undersdktes och testades av LTU i
rapporten Dagvattenbiofilter och regnbdddar — rening och ackumulering av
fororeningar (Blecken m.fl.,, 2024). D4 data for uppmitta koncentrationer
endast finns for aren 2021-2022, begrinsas studien till denna period.

Den modellerade reningen begrinsades till de fororeningar som identifierats
som vanligast 1 dagvatten 1 litteraturen. D4 ingen analys av organiska
fororeningar utfordes i regnbaddarna pa Neptunigatan var det inte mdjligt att
utfora en jamforelse av modellerad och uppmitt rening av organiska
fororeningar. Saledes utfordes analys pé foljande utvalda fororeningar: P, N,
SS, Pb, Cu, Zn, Cd och Ni.

Det finns ett flertal modeller som kan simulera dagvattenkvalitet, skillnaden
mellan dessa beror pa rumslig framstillning, metod for matematiska
berdkningar och fororeningsprognos samt komplexitet (Viklander m.fl., 2019).
Exempel pd modeller &r SWMM, Mouse, Hydroworks, StormTac Web och
Sewsys. I detta arbete har modellen StormTac Web anvinds for att modellera
dagvattenkvaliteten, eftersom det dr denna modell som frimst anvinds av
svenska konsultforetag och kommuner idag samt att den krdver mindre indata
och sakkunskap jimfort med 6vriga nimnda modeller (Viklander m.fl., 2019).

Vid analys av uppmatt och modellerad rening analyserades endast totalhalter
och inte partikelbundna och 16sta @mnen for sig, eftersom det endast gar att
berdkna rening av totalhalter i dagvatten- och recipientmodellen StormTac
Web.
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4.2 Modellering

Studiens kvantitativa del bestod av uppbyggnad och utformning av en modell
1 dagvatten- och recipientmodellen StormTac Web och syftar till att undersoka
den uppmitta respektive den modellerade reningseffekten.

4.2.1 StormTac Web

StormTac Web ar en konceptuell dagvatten- och recipientmodell som
utvecklats av StormTac AB och baseras pa Thomas Larms doktorsavhandling
(Larm, 2000) i1 syfte att modellera fororeningar i dagvatten samt deras
kumulativa effekter pa recipienter. Modellen kan utféra berdkningar och
simuleringar sdsom dagvattenflode, basflode, fororeningstransport, kemisk
paverkan och acceptabel belastning pa recipienten samt nddvéndig
belastningsreduktion och dimensionering av Onskad anlidggning géllande
flodestransport, flodesutjamning och rening av fororeningar.

Indata till modellen &r begrinsad till avrinningsomradet (ha), markanviandning
och arlig nederbord (mm/dr). Volymavrinningskoefficienter och
fororeningshalt kan anges pa tva olika sitt i StormTac Web, antingen genom
typiska vérden (standardvérden) i modellen eller genom egna lokalt uppmaitta
data. De typiska fororeningshalterna fran modellapplikationen i StormTac
databas ér baserade pé arliga medelvérden av flddesproportionell provtagning
under ldnga perioder (minst flera manader, men vanligen ett ar eller mer) och
efterfoljande analyser. Séledes anvinder modellen flodesviktade typiska halter
och platsspecifika parametrar baserat pad provtagning istillet for allmédnna
tabellvirden for avrinningskoefficienter och fororeningshalter.

Med hjilp av StomTac Web kan 6ver 70 olika parametrar for vattenkvalitet
analyseras med typiska fOroreningshalter kopplade till 6ver 100 olika
markanvdndningar sdsom bostadsomrdden med olika tdthetsgrad,
genomfartsvigar med  varierande trafikintensitet, = centrumomrade,
industriomrade samt olika typer av gronomraden etc.
Vattenkvalitetsparametrar som beaktas 1 modellen &r néiringsdmnen,
tungmetaller, 16sta @mnen och olika organiska foreningar.

4.2.2 Berdkning av reningseffekt i StormTac Web

Reningseffekten kan berdknas antigen som koncentrationsbaserad eller
belastningsbaserad (EPA, 2026). Den koncentrationsbaserade reningseffekten
berdknas via inlopp- och utloppskoncentrationerna medan belastningsbaserad
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reningseffekt berdknas frdn belastningen 1 inlopp och utlopp.
Fororeningsbelastningen berdknas genom att multiplicera flédet under en
given tidsperiod med medelkoncentrationen av respektive fororening.
StormTac Web anvinder sig av belastningsbaserad reningseffekt och avser
arliga medelvidrden (StormTac AB, 2026). Man ska dirmed ha i atanke att
beroende pd hur man viljer att definiera reningseffekten kan det ge en
missvisande bild av regnbdddens prestanda, dd en hog reningseffekt inte
nodvindigtvis innebér laga utloppshalter.

I StormTac Web kan man vilja mellan olika anlidggningstyper, i detta arbete
studeras reningseffekten i regnbdddar (angiven som biofilter i modellen). I
modellen antas samtliga anldggningar kunna utformas utifrdén samma ekvation,
men med anvéindning av olika regressionskonstanter (K4,,%), baserade pa
litteratur (Larm & Alm, 2016). Regressionskonstanterna utrycker
procentsatsen av hur stor andel anldggningen utgdér av det reducerade
avrinningsomrddet. Olika regressionskonstanter ger olika reningseffekter som
antas folja logaritmiska funktioner (StormTac AB, 2026). Reningseffekten
baseras pa en ekvation pé en trendlinje av data baserat pd min-, median- och
maxvirden fran faltstudier (Larm & Alm, 2016). Ekvationen i modellen
uppdateras och modifieras kontinuerligt 1 takt med att nya data laggs in 1
StormTac Databas.

For regnbiaddar berdknas reningseffekten dven som en empirisk funktion av
avstandet mellan braddbrunnen och filtermaterialet (StormTac AB, 2026), se
ekvation 1. Konstanterna k; och ko &r olika beroende pa fororening och baseras
pé flodespropertionell data for in- och utloppshalter. Detta utfors 1 modellen
unikt per dmne och per anliggningstyp, i denna studie regnbidd. Ovriga
parametrar som paverkar reningseffekten och &r inkluderade i ekvation 1 ar
inloppskoncentrationen (fc,in), minsta mojliga utloppshalt (fc ir) och brdddning

(fbypaSS)'
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RE = [(kl ' ln(KA<p,%) + ks ) ] 'fc,in ' fc,irr ) fbypass * frb €Y)

RE = Reningseffekt (%)
k1= Regressionskoefficient 1, specifik for varje &mne och anldggningstyp

Kuy,2 = Regressionskonstant, anldggningens andel av reducerat avrinningsomrade
(%), dér reducerat avrinningsomrade = @.. A (@v &r volymavrinningskoefficient och
A dr arean av avrinningsomradet)

k>= Regressionskoefficient 2, specifik for varje &mne och anlédggningstyp
f c.in = Faktor, inloppskoncentration (ng/l)

fc.in=Faktor, oreducerbar fororeningskoncentration, minsta mojliga utloppshalt
(ng/h

Siwpass = Faktor, braddning (forbiledning)
fim» = Faktor, avstandet mellan brdddbrunn och filtermaterialets yta (mm)

Vid berdkning av reningseffekten inkluderas dven atmosfdriskt nedfall pd
anlidggningsytan 1 belastningen 1 inloppet (StormTac AB, 2026). Om
anldggningen tillater perkolation ner genom anldggningens botten inkluderas
aven de fororeningar som transporteras i det flodet, som en del av den totala
fororeningsméngden ut fran anldggningen. Perkolation kan exkluderas fran
berdkningarna genom att sétta hydraulisk konduktivitet till underbyggnad till
noll.

4.2.3 Data

For att mojliggéra modelleringen av regnbdddarna pa Neptunigatan i Malmo
krévdes platsspecifika virden for ett antal parametrar i StormTac Web. Detta
for att efterlikna verkligheten och den specifika platsen sé vil som mojligt. De
parametrar som behdvde specificeras var inloppskoncentrationer av
fororeningar 1 dagvattnet, nederbdrd 1 omradet samt porositet och hydraulisk
konduktivitet for de olika filtermaterialen.

Data for koncentrationerna av fororeningar i inlopp samt utlopp baseras pa data
som tagits fram av LTU tillsammans med VA SYD och Malmé Stad som del
av  forskningsklustret Dag&Nidt samt kompetenscentret DRIZZLE.
Nederbordsdata himtades fran SMHI métstation Malmo A (SMHI, u.4.-a).
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4.2.3.1 Koncentrationer

Koncentrationerna av N, P, TSS och tungmetaller maittes flodes-
proportionerligt vid bade inlopp och utlopp med automatiska provtagare
(ISCO6712) av LTU. Koncentrationerna analyserades av LTU som event
mean concentrations (EMC) vilket innebdr att ett samlingsprov bestdende av
flera delprover togs proportionellt mot flodet under hela regnhindelsen.

Provtagning utférdes mellan den 4:e april 2021 och den 27:¢ maj 2022 (utan
data for sommarmanaderna juni—augusti) och genomfordes med oregelbundna
intervall under totalt 19 regntillféllen. For filter AMA+K utfoérdes provtagning
endast februari—-maj 2022 (6 regntillfallen).

Inloppskoncentrationerna maéttes endast i en regnbédd, filter S, eftersom den
antogs vara representativ for samtliga regnbdddar, da avrinningsomradet
bedoms vara likt mellan de olika regnbidddarna. Koncentrationerna i utflodet
mittes vid utloppet frin regnbdddarna med samma filtersektion, dir utloppen
frén respektive badd var sammankopplade till en gemensam matstation.

4.2.3.2 Hydraulisk konduktivitet

Uppmiitt data av infiltrationskapaciteten for respektive filtersektion togs fram
av LTU i samband med deras forskning pd regnbdddarna pad Neptunigatan.
Mitningarna av infiltrationskapaciteten togs med en Modifierad Phillip Dunne
infiltrometer och data togs fram av Upstream Technologies, USA. Vérden for

mittad hydraulisk konduktivitet for respektive filtermaterial presenteras i
tabell 4.1.

Tabell 4.1. Minvdrdet, maxvirdet, medelvirdet och medianvdrdet for mdttad
hydraulisk konduktivitet for respektive filtersektion i mm/h.

Filter- Min Max Medel Median
sektion

AMA+K 32 5810 1190 458
S 721 5750 2130 1850
S+VZ 693 7710 1960 1500
S+Pim 452 3810 1600 1770

Dé de uppmiitta virdena 1ag inom ett brett intervall, valdes medianvérdet for
respektive filtersektion som inparameter i StormTac Web.
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4.2.3.3 Nederbordsdata

Nederbordsdata for perioden 2021-2022 hidmtades fran SMHI, matstation
Malmé A (SMHI, wu.d.-a) och éarsmedelnederborden berdknades.
Korrektionsfaktor péd 1,13  applicerades pa  arsmedelnederborden
(Alexandersson, 2003), se tabell 4.2 for uppmatta viarden pa nederbord.

Tabell 4.2. Den totala mdingden regn som kom under aren 2021 och 2022 i
station Malmo A samt den totala drsnederborden med en korrektionsfaktor pa
1,13 (Alexandersson, 2003).

2021 | 2022 | Medel
Arsvirde (mm) 632,4 631 631,7

Arsvirde med 714,6 713 713.8
korrektionsfaktor (mm)

4.2.3.4 Porositet

Porositeten fanns endast specificerad for filtermaterial AMA+K pa 59,3 %. For
filtermaterial S och S+Pim saknades vérden pé den specifika porositeten. For
att bestdimma porositeten for resterande filtermaterial utférdes darmed ett
experiment i detta examensarbete, ddr méngden vatten som kravdes for att fylla
halrummen (porerna) méttes 1 ett prov med en kind totalvolym av
filtermaterialet. Porositeten gavs av forhallandet mellan porvolymen och den
totala volymen. For varje filtermaterial utfordes 5 tester didr materialet
packades och 5 tester ddr materialet ej packades sedan berdknades ett
medelvérde.

D4 proverna fran LTU  for  hydraulisk  konduktivitet  och
fororeningskoncentrationer var uppmétta nir regnbdddarna var 2-3 ar sé
beslutades det att anvdnda ny sand och pimpsten. Saledes togs en egen
homogen blandning fram bestdende av 50 volym% av vardera, eftersom det
antogs att det skulle vara mer representativt och motsvarande de uppmétta
viardena av fororeningskoncentration och hydraulisk konduktivitet under
perioden april 2021 till maj 2022, &n att ta prover frdn regnbdddarna efter att
ha varit 1 bruk i ungefar 8 &rs tid.

Val av sand baserades pd den angivna kornfordelningen i tabell 3.1. Eftersom
storsta andelen av sanden utgjordes av kornstorleken 0,25-2 mm, valdes en
sand med liknande kornstorlek pa 0-3 mm d& utbudet var begrinsat.
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Pimpstenen som anvéndes hade samma kornstorlek som den specificerad for
regnbddden, med en kornstorlek pd 2-8 mm. Resultatet av den drénbara
porositeten presenteras i tabell 4.3 nedan.

Tabell 4.3. Det resulterande medelvirdet pd den drdinbara porositeten for
blandning av 50 volymprocent sand respektive pimpsten samt for sand vid
packning, ej packning och samtliga tester.

Prov S+Pim S

Porositet (%) Porositet (%)
Packad 28,5 36,1
Ej packad 40,4 49,5
Packad & ej packad 34,5 42,8

Av de resulterande medelvirdena pa den dridnbara porositeten anvéndes
medelvirdet for packat och ej packat filtermaterial som inparameter i
StormTac Web for respektive filtersektion. Detta baserades pa att de verkliga
forhallandena ansigs ligga inom intervallet mellan packat och ej packat,
eftersom anldggningens alder, konstruktion och igenséttning har en inverkan.

4.2.4 Modelluppbyggnad i StormTac Web

Modellering i modellverktyget StormTac Web (version 26.2.1) har genomforts
for att mojliggora teoretiska berdkningar av reningseffekt 1 regnbédddarna for
de fyra filtersektionerna. Modellen baserades pa regnbdddarnas dimensioner,
markanvéndningen och nederborden i1 det definierade avrinningsomrédet. De
flesta av parametrarna 1 StormTac Web sattes till defaultvarden, forutom de
som beskrivs nedan.

Tva modeller (1 & 2) togs fram dér skillnaden mellan dessa &r att modell 1
baseras pa uppmatta data av inloppskoncentrationer av féroreningar fran LTU,
medan modell 2 baseras pd typiska inloppskoncentrationer (defaultvédrden)
fran StormTac databas, se tabell 4.5. Nederborden sattes i modell 1 & 2 till
713,8 mm/ar (SMHI, u.4.-a).
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Tabell 4.4. Jimforelse av inloppskoncentration (ug/l) i dagvatten utan
behandling mellan uppmditt och default virden i StormTac Web.

P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
Uppmiitt 155 | 1380 14,9 41 231 0,09 6,88 | 112 000
(ng/h

StormTac 120 | 1800 10 24 82 0,39 7,6 | 45000
(ng/h

Eftersom Neptunigatan utgors av tva korfélt 1 bada riktningar samt gang- och
cykelbana valdes en markanvindning i StormTac Web bestaende av 50 %
géng- och cykelvig samt 50 % vdg med trafikintensitet pa cirka 10 000 fordon
per dygn (Malmo stad, 2026). Detta beaktades i StormTac Web genom att en
trafikfaktor motsvarande denna belastning anvindes, vilket gav de genererade
inloppskoncentrationerna i modell 2. Storleken pé avrinningsomradet sattes till
2500 m? for varje filtersektion.

Basflodet ansags vara 0 1/s da regnbdddarna 4r forsedda med en tét botten 1
form av en gummiduk som forhindrar inlickage av grundvatten (Egelberg &
Wold, 2020). For berdkning av det dimensionerade flodet valdes en
aterkomsttid pa 10 ar, i enlighet med anlédggningarnas dimensioneringskriterier.
En klimatfaktor pd 1,25 applicerades for att beakta framtida klimatforandringar
(Malmo stad, 2025).

StormTac Web anvinder regressionssamband for regnintensitet baserade pa
publicerade data. For sydvistra Sverige antogs en regressionskoefficient pa
201, vilket dr defaultvirde i StormTac Web. Rinntiden uppskattades till 10 min
med tanke pa den snabba avrinningen och det begridnsade avrinningsomrédet.

Det studerade flodet dr den andel av det totala flodet som renas 1 anldggningen
dér resterande andel av flodet braddas forbi reningsanlédggningen och dédrmed
inte renas (StormTac AB, 2026). Det studerade flodet berdknades utifran dess
angivna andel av den arliga avrinningsvolymen som sattes till 90% eftersom
det ar standardvérde 1 StormTac Web. Resulterande studerat arligt medelflode
blev 1,8 1/s per filtersektion.

I boxen for regnbddd (bendmns som biofilter i StormTac Web) behodvs
maximalt utfléde fran anldggningen definieras, vilket berdknades frén en egen
angiven erforderlig utjdimningsvolym i StormTac Web. Utjamningsvolymen
berdknades som den totala volymen vatten som kan magasineras i regnbadden
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och erholls genom att arean pa regnbdddarna multiplicerades med
briddningshdjden, vilket resulterade i 7,5 m? for tvé regnbiddar och 22,5 m?
for sex regnbiddar. Det resulterande maximala utflodet berdknades till 28 1/s
respektive 55 1/s.

Andelen som anldggningsarea utgér av det reducerade avrinningsomradet
berdknades till 4,5 % for filtersektioner med sex regnbaddar och till 1,5 % for
filtersektionen bestdende av tva regnbdddar. Tjockleken pa de olika lagren i
regnbdddarna redovisas i tabell 4.6. Porositet och hydraulisk konduktivitet for
de olika lagren sattes till standardvirden i StormTac Web, med undantag for
filtermaterialet, dir dessa parametrar justerades specifikt for respektive
filtermaterial.

Tabell 4.5. Visar tjockleken/avstdndet (mm) for de olika lagren i regnbddden.

Lager (mm)

Reglervolym 250
Filtermaterialets tjocklek 650
Materialavskiljande lagrets tjocklek 30
Makadamlagrets tjocklek 170
Skelettjordens tjocklek 0
Underbyggnad/undergrund/terras tjocklek 1000
Vattenmittade zonens tjocklek 0 (300 for S+VZ)
Braddbrunnens hojd 250

4.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka parametrarnas paverkan pa den modellerade reningseffekten
1 StormTac Web genomfordes en kinslighetsanalys. Regnbidddarnas
dimensioner holls konstanta medan specifikt utvalda parametrar systematiskt
dndrades en 1 taget for att undersoka deras inverkan pa den modellerade
reningseffekten i modell 1 {or filtersektion S.

Baserat pd befintlig litteratur identifierades parametrar och designprinciper
som har en inverkan pa reningseffekten i regnbéddar, varav de som var valbara
1 StormTac Web analyserades. De parametrar som valdes var
arsmedelnederborden, porositeten, tjockleken pé filtermaterialet, tjockleken pa
den vattenméttade zonen, hjden pa braddbrunnen, andelen som regnbédddarna
utgor av det reducerade avrinningsomradet samt markanvindning.
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Arsmedelnederborden undersoktes for att analysera dess paverkan pé
reningseffekten. Den d&rsmedelnederbord som inkluderades i analysen var 400,
660, 713,8 samt 1300 mm/ar. I StormTac Web ar 660 mm/ar default for
arsmedelnederborden i Malmé och enligt SMHI (u.d.-a) ar &arsmedel-
nederborden 713,8 mm/ar for perioden 2021-2022 pa Neptunigatan i Malmo
(métstation Malmoé A). For att &dven representera extremviarden for
nederborden i Sverige analyserades min- och maxvéirde pa 400 mm/ar
respektive 1300 mm/ar (SMHI, u.a.-b).

I StormTac Web ér porositet en av tva parametrar som gar att dndra for att
skilja filtermaterialen frdn varandra. Experimentet for att finna porositeten for
filtermaterial S och S+Pim resulterade i tre olika porositeter (packad, opackad
samt medelvirde av de tvd). Samtliga resulterande porositeter for filtermaterial
S och S+Pim anvindes vid kénslighetsanalys av porositetens paverkan pa den
modellerade reningseffekten i StormTac Web.

Tjockleken pa filtermaterialet respektive den vattenmaittade zonens paverkan
pd den modellerade reningseffekten undersoktes var for sig i
kénslighetsanalysen. Olika vixtval kriaver olika tjocklek pa filtermaterialet.
For perenner bor det vara minst 400 mm, f6r buskar 600 mm och f6r trad
800 mm (Larm & Blecken, 2019). 1 kénslighetsanalysen undersoktes
tjocklekar fran 100 mm till 1000 mm med en modellering for varje hundra
millimeter. Vidare bor den vattenmittade zonen minst vara 300450 mm {6r
att ge oOnskad effekt (Larm & Blecken, 2019). Darfor undersoktes 10
mitpunkter inom intervallet 0-700 mm for att se dess paverkan pa den
modellerade reningseffekten.

Vanligen ar braddbrunnens hdjd mellan 100-300 mm, men den kan ibland vara
upp till 1 000 mm (Larm & Blecken, 2019). Ddrav undersoktes i1
kénslighetsanalysen braddbrunnens avstand till filtermaterialet 1 regnbddden
mellan intervallet 0-550 mm med steg om 50 mm.

Forhallandet mellan regnbéddens area och det reducerade avrinningsomradet
paverkar reningseffekten och rekommenderas ligga mellan 1-3 % (Larm &
Blecken, 2019). Dérfor genomfordes 12 modelleringar med andelar inom
intervallet 0,5-10 %. Aven typen av markanvindning har en inverkan pa
reningseffekten. Déarmed undersoktes dven hur definitionen av
markanviandning 1 StormTac Web pdverkar den modellerade reningseffekten
for varje enskild fororening. Avrinningsomridet pa Neptunigatan utgdrs till
storsta del av trafikleder och géng- och cykelvdgar samt till viss del av
centrumomrade. Sédledes utfordes en kinslighetsanalys av sex olika valbara
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markanvandningar i StormTac Web som ansadgs motsvara avrinningsomradet.
Ett diar 50 % av omradet utgjordes av gang- och cykelvdg (GC-vig). I
kombination med GC-vig testades tre olika vigar med trafikintensiteter pa
5000, 10 000 och 15 000 fordon per dygn, se tabell 4.7 for detaljer. Det andra
anvindningsomradet utgjordes av 50 % vdg med trafikintensitet pa
10 000 fordon per dag och resterande 50 % utgjordes av centrumomrade med
olika grad av fororening (mindre, normal och mer), se tabell 4.7 for detaljer.

Tabell 4.6. Visar de olika definierade markanvindningstyperna som
undersoktes i kinslighetsanalysen i StormTac Web.

Benimning Markanvindning Andel (%) Belastning
GC5 Trafikled 50 5 000 fordon/dygn
Gang- och cykelvig 50 -
GC10 Trafikled 50 10 000 fordon/dygn
Gang- och cykelvig 50 -
GC15 Trafikled 50 15 000 fordon/dygn
Gang- och cykelvig 50 -
Cminl0 Trafikled 50 10 000 fordon/dygn
Centrumomrade 50 Mindre fororenat
Cnorm10 Trafikled 50 10 000 fordon/dygn
Centrumomréade 50 Normalt férorenat
Cmer10 Trafikled 50 10 000 fordon/dygn
Centrumomréade 50 Mer fororenat

4.4 Intervjustudie

En intervjustudie genomfordes i syfte att fa en fordjupad forstaelse om maélet
med regnbidddarna pa Neptunigatan samt hur samarbetet mellan de involverade
aktorerna fungerade och vilka utmaningar och lairdomar som uppstod under
planering, projektering, anldggning, underhdll och uppféljning av
regnbdddarna.

Semistrukturerade intervjuer med aktorer representerade frdn kommun,
projektering, entreprenad och underhdll genomfordes. Intervjuerna holls
primart digitalt med undantag for en intervju.
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4.4.1 Urval avrespondenter

For att kunna besvara hur samarbetet mellan de olika aktorerna fungerade samt
utviardering av hela arbetsprocessen fran planering till underhall och
uppfoljning, kontaktades personer som representerade omradena planering,
projektering, anlaggning, underhall och uppf6ljning.

4.4.2 Genomforande

En intervjuplan togs fram baserat pd befintlig litteratur, med frageomraden
utformade utefter den {f6ljd som frigorna skulle stéllas under intervjun. I denna
studie anvdnds en semistrukturerad intervjuform, frigeomraden presenteras i
en bestdmd f6ljd, samtidigt som intervjuaren har mojlighet att stélla f6ljdfragor
(Lantz, 2013). Denna intervjuform innebédr en kombination av &ppna fragor
och mer specifika fragor med fasta svarsalternativ.

For intervjuerna i denna studie identifierades sju teman: bakgrund, projektmal
och syfte, samarbete och kommunikation mellan aktorer, utmaningar, drift och
underhéll, lirdomar och uppféljning samt framtida rekommendationer. I
bakgrunden stilldes fragor géllande intervjupersonens akademiska samt
professionella bakgrund inom omrédet blagrona losningar med fokus pa
regnbdddar samt vilken roll de hade i projektet kring regnbidddarna pa
Neptunigatan.

Fragorna (se 9.2 Bilaga-Intervjufragor) skickades pa forhand till
respondenterna, med undantag for en intervju, for att ge dem mgjlighet till
forberedelse och dédrmed skapa s& goda fOrutséttningar som mojligt for
genomtinkta och utforliga svar. Intervjuerna tog ungefir 30-60 minuter att
genomfora och gjordes digitalt med undantag for en intervju.

Under intervjuerna ansvarade en av examensarbetarna for att stélla fragor och
den andra dokumenterade respondentens svar, dessa roller byttes mellan
intervjutillfallena. Intervjuerna spelades dven in for att mdjliggoéra en mer
noggrann genomgang 1 efterhand. Inspelningarna jdmfordes med
anteckningarna for att sikerstilla att inga missforstdnd hade uppstétt samt att
relevant information inte uteldmnats.

4.4.3 Bearbetning

Det insamlade datamaterialet, baserat pa inspelade och antecknade svar fran
respondenterna behandlades genom en kvalitativ databearbetning enligt
beskrivning av Lantz (2013), dér identifiering av olika teman i datamaterialet
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analyseras och presenteras. Forst reducerades datamaterialet till svar som var
relevanta for att besvara de formulerade fragestéllningarna. Den reducerade
data kodades sedan och blev indelad i olika kategorier for att gora den
overskadlig. Detta mojliggjorde en god oOverblick, vilket forenklade
jamforelsen av data och gav en forstaelse for om det rdder samsyn mellan de
involverade aktdrerna vad giller malet, samarbetet, utmaningar och lardomar
frén regnbdddarna p& Neptunigatan.

En tematisk analys av datamaterialet insamlat i intervjustudien valdes da detta
ar en flexibel analysmetod som mojliggor belysning av viktiga monster,
skillnader och likheter samt kan medfora ovéntade insikter i dataméngden
(Braun & Clarke, 20006).

4.4.4 Reliabiltet och validitet

Det finns kvalitetsmatt pd intervjuer som beskriver vilka krav som stills pa
anviandbarheten av data frin en intervju. I vetenskapliga sammanhang &r det
krav pa att resultatet maste vara giltigt (validitet), att metoden maste ge
tillforlitliga resultat (reliabilitet) samt att andra ska kunna ldsa och kritiskt
granska resultaten (Lantz, 2013). For att 6ka studiens reliabilitet anvindes en
intervjuplan med fordefinierade teman som foljdes i samtliga intervjuer samt
att intervjuerna spelades in, vilket mojliggjorde granskning 1 efterhand.
Dessutom skickades intervjufrdgorna ut pa férhand for att minimera risken for
intervjuarens paverkan pa respondentens svar. Validiteten stirktes genom att
respondenterna valdes ut baserat pa deras erfarenhet och involvering i
planering respektive projektering, anldggning och drift av regnbidddarna pa
Neptunigatan. Dessutom formulerades intervjufrdgorna utefter forsknings-
frdgorna och syftet med intervjuerna.
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5 Resultat
5.1 Modellering

I detta kapitel presenteras resultatet av den modellerade reningseffekten for tva
olika modeller i StormTac Web samt en jaimforelse med uppmaitt reningseffekt.
En modell baserad pa inloppskoncentrationer uppmaétta av LTU (modell 1) och
en med typiska inloppskoncentrationer angivna som default 1 StormTac Web
(modell 2). Vidare gors en jamforelse av uppmaétta samt modellerade
utloppskoncentrationer med riktvirden for fororeningshalter i dagvatten.
Slutligen presenteras resultatet fran den utforda kénslighetsanalysen for de
identifierade parametrarna som péaverkar den modellerade reningseffekten i
regnbaddar.

5.1.1 Modellerad reningseffekt i StormTac Web

Den modellerade reningseffekten i1 StormTac Web med inlopps-
koncentrationer uppmétta av LTU (modell 1) presenteras i figur 5.1. Resultatet
visar ingen skillnad 1 modellerad reningseffekt mellan filtermaterialen sand
(S), sand med pimpsten (S+Pim) och sand med vattenmaéttad zon (S+VZ) for
respektive fororening. Den hogsta modellerade reningseffekten observeras for
Zn pa 81 % och den ldgsta for Cd pa 40 %. Filtermaterialet AMAjord B med
kompost (AMA+K) visar pa ldgre modellerad reningseffekt for alla
fororeningar forutom Cd som har samma modellerad reningseffekt.

I regel indikerar modellerade virden hog reningseffekt av metaller och SS,
men inte lika god rening av ndringsdmnen (P och N) samt Cd.
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Figur 5.1. Visar modellerad reningseffekt (%) for modell 1 for féroreningarna
P, N, §S, Pb, Cu, Zn, Cd & Ni for respektive filtermaterial: sand (S), sand med
pimpsten (S+Pim), sand med vattenmdttad zon (S+VZ) & AMAjord B med
kompost (AMA+K).

Vid jamforelse mellan belastningsbaserad uppmitt reningseffekt och
modellerad reningseffekt &r resultatet olika for de olika filtermaterialen, men i
regel dr uppmaitt reningseffekt hogre &n modellerad reningseffekt for samtliga
filtermaterial forutom for filtermaterial S+Pim. For jamforelse av reningseffekt
for respektive fororening, se tabell 5.1.

Filtermaterialen S och S+VZ visade hogre uppméitt reningseffekt jamfort med
modellerad reningseffekt for samtliga fororeningar forutom Cd och Ni. Samma
resultat kan observeras for filtermaterial AMA+K férutom att en signifikant
skillnad i modellerad och uppmatt reningseffekt kan urskiljas for P och Cd, dér
den uppmatta dr negativ (urlakning) och den modellerade ér positiv. Resultatet
for filtermaterial S+Pim skiljer sig dock frén de andra filtermaterialen och visar
1 regel att den modellerade reningseffekten ar hogre dn den uppmitta
reningseffekten forutom for Cu och Zn. I filtermaterialet S+Pim var den
uppmitta reningseffekten for Ni och Cd negativ och skiljer sig fran den
modellerade reningseffekten som é&r positiv likt filter AMA+K.
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Tabell 5.1. Visar uppmditt samt modellerad reningseffekt (%) modell 1 & 2 for

fororeningarna P, N, SS, Pb, Cu, Zn, Cd & Ni for filtersektion: sand (S), sand
med vattenmdittad zon (S+VZ), sand med pimpsten (S+Pim) samt AMAjord B
med kompost (AMA+K).

Fororeningar
Filter
P N SS Pb Cu Zn Cd Ni
Uppmitt 72 68 93 93 87 93 57 46
S
Modell 1 57 45 80 78 68 81 40 74
Modell 2 55 46 67 75 62 77 78 75
Uppmiitt 76 66 93 89 78 83 26 34
S+VZ
Modell 1 57 45 80 78 68 81 40 74
Modell 2 55 46 67 75 62 77 78 75
Uppmatt 47 44 72 73 78 83 -3 -5
S+Pim
Modell 1 57 45 80 78 68 81 40 74
Modell 2 55 46 67 75 62 77 78 75
Uppmiitt -292 22 91 81 79 95 -124 67
AMA+K
Modell 1 25 17 59 62 29 65 40 66
Modell 2 25 18 50 60 27 62 71 67

5.1.2 Jamforelse mellan modell 1 och modell 2

Den modellerade reningseffekten 1 modell 1 respektive 2 var densamma for
filtermaterialen S, S+VZ samt S+Pim dérav presenteras de som en och samma
stapel 1 figur 5.2. Generellt uppvisar modell 1 hdgre reningseffekter dn
modell 2, férutom for fororeningarna Cd och Ni. Fér N, P och Ni éar
skillnaderna mellan modellerna marginella, medan Cd uppvisar en tydligare
skillnad, dar modell 1 ger en reningseffekt pa 40 % och modell 2 péa 78 %.
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Figur 5.2. Visar modellerad reningseffekt (%) for fororeningarna P, N, SS, Pb,
Cu, Zn, Cd & Ni for respektive filtermaterial: sand (S), sand med vattenmdttad
zon (S+VZ) samt sand med pimpsten (S+Pim) for modell 1 och modell 2.
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For filtermaterial AMA+K som visas i figur 5.3 uppvisas ett liknande monster
som 1 figur 5.2, med skillnaden att samtliga modellerade reningseffekter ar
lagre. Generellt genererar modell 1 hogre reningseffekter &n modell 2. For Ni
ar skillnaden mellan modellerna marginell, med nagot hogre virden for modell
2. Cd ger dven hir en betydligt l4gre reningseftekt for modell 1 (40 %) én for
modell 2 (71 %).
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Figur 5.3. Modellerad reningseffekt (%) for fororeningarna P, N, SS, Pb, Cu,
Zn, Cd & Ni for filtermaterialet AMAjord B med kompost (AMA+K) for modell
1 och modell 2.

5.1.3 Fororeningskoncentrationer och riktviarden

En jdmforelse mellan uppmitta inloppskoncentrationer och riktvirden for
dagvattenutslépp enligt Helsingborgs stad (2023) presenteras i tabell 5.2. De
uppmétta inloppskoncentrationerna antas vara samma for samtliga studerade
filtersektioner och baseras pé inloppet till filtersektion sand (S). Fran tabell 5.2
framkommer att inloppskoncentrationerna for samtliga fororeningar utom Cd
och Ni Overskrider riktvirdena. Den grona markeringen visar att
koncentrationen dr under riktvdrdet och den rdda markeringen att
koncentrationen dverskrider riktvirdet.
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Tabell 5.2. Uppmiditt inloppskoncentration i filtersektion sand (S) i jamforelse
med riktvirden for utslipp av fororeningar enligt Helsingborgs stad (2023).
De uppmditta inloppskoncentrationerna antas vara samma for samtliga 4
studerade filtersektioner. Gron markering visar koncentration under

riktvirdet och rod markering att gréinsvdrdet overskrids.

Filter S
Fororening Uppmiitt Helsingborgs
inkonc. stad
P 155 50
N 1380 2000
SS 112 000 40 000
Pb 14,9 8
Cu 41 18
Zn 231 75
Cd 0,09 0,4
Ni 6,88 15

En jamforelse mellan uppmaitta och modellerade utloppskoncentrationer
(modell 1 & 2) mot riktviarden for dagvattenutsléapp enligt Helsingborgs stad
(2023) presenteras i tabell 5.3-5.6.

De uppmitta utloppskoncentrationerna och de modellerade utlopps-
koncentrationerna i StormTac Web skiljer sig at for respektive filtermaterial. I
regel dr de modellerade utloppskoncentrationerna i bade modell 1 och 2 i
StormTac Web hogre dn de uppmatta koncentrationerna, med nagra undantag.
For filtermaterialen S, S+Pim och S+VZ dr den uppmatta koncentrationen av
Ni hogre dan den modellerade forutom for filtermaterialet AMA+K dér
koncentrationen dr densamma i modell 1 men nigot hogre i modell 2. I
filtermaterialet S+Pim &r de uppmétta koncentrationerna hogre &n de
modellerade for samtliga fororeningar forutom Cu och Zn i modell 1 samt N
och Cu 1 modell 2. I filtermaterialet S+Pim &r den uppmitta utlopps-
koncentrationen av Cd hogre dn den modellerade utloppskoncentrationen 1
modell 1 men inte i modell 2. I filtermaterialet AMA+K &r den uppmatta
utloppskoncentrationen av Cd hogre én den modellerade i bade modell 1 och
2.

De modellerade utloppskoncentrationerna for respektive fororening 1

StormTac Web blev desamma for filtermaterialen S, S+Pim & S+VZ bade i

modell 1 och 2, men inte for AMA+K. Fér modell 2 underskred de modellerade

utloppskoncentrationerna Helsingborgs stads (2023) riktviarden for samtliga
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undersokta fororeningar, forutom for P for alla fyra filtermaterial samt Cu {or
filtermaterialet AMA+K. Aven i modell 1 6verskred de modellerade
utloppskoncentrationerna Helsingborgs stads (2023) riktvirde for P for alla
fyra filtermaterial. Déremot Overskreds dessutom de modellerade
utloppskoncentrationerna for fororeningarna SS, Cu samt Zn i modell 1 {or
filtermaterialet AMA+K riktvirdena for Helsingborgs stad (2023).

For de uppmitta utloppskoncentrationerna, med ett undantag for P i
filtermaterialen S+Pim och AMA+K (se tabell 5.4 resp. 5.6), 1ag alla under
riktvdrdena for Helsingborgs stad (2023).

Tabell 5.3. Uppmditt in- och utloppskoncentration efter rening i filtersektion
sand (S) i jamforelse med modellerad utloppskoncentration (ug/l) (modell 1 &
2) och riktvdrden for utsldpp av féroreningar enligt Helsingborgs stad (2023).
Gron markering visar koncentration under riktvirdet och rod markering att
grdansvdrdet 6verskrids.

Filtersektion S

Fororening Uppmiitt Modellerad Modellerad Helsingborgs
utkonc. utkonc. utkone. stad

(modell 1) (modell 2)
P 43 67 54 50
N 448 760 960 2000
SS 8300 23 000 15 000 40 000
Pb 1,11 33 2,5 8
Cu 5,39 13 9 18
Zn 14,1 44 19 75
Cd 0,039 0,054 0,087 0,4
Ni 3,74 1,8 1,9 15
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Tabell 5.4. Uppmditt utloppskoncentration efter rening i filtersektion sand med
pimpsten (S+Pim) i jamforelse med modellerad utloppskoncentration (ug/l)
(modell 1 & 2) och riktvdrden for utslipp av fororeningar enligt Helsingborgs
stad (2023). Gréon markering visar koncentration under riktvirdet och réd
markering att grdnsvdrdet overskrids.

Filtersektion S+Pim
Fororening Uppmiitt Modellerad Modellerad Helsingborgs
utkonc. utkonc. utkonc. stad
(modell 1) (modell 2)
P 83 67 54 50
N 771 760 960 2000
SS 31 000 23 000 15 000 40 000
Pb 4,06 33 2,5 8
Cu 9,03 13 9 18
Zn 39,3 44 19 75
Cd 0,093 0,054 0,087 0,4
Ni 7,24 1,8 1,9 15

Tabell 5.5. Uppmiditt utloppskoncentration efter rening i filtersektion sand med
vattenmdttad zon (S+VZ) i jamforelse med modellerad utloppskoncentration
(ug/l) (modell 1 & 2) och riktvirden for utslipp av fororeningar enligt
Helsingborgs stad (2023). Gron markering visar koncentration under

riktvdrdet och rod markering att grinsvdrdet overskrids.

Filtersektion S+VZ
Fororening Uppmiitt Modellerad Modellerad Helsingborgs
utkonc. utkonc. utkonc. stad
(modell 1) (modell 2)
P 38 67 54 50
N 471 760 960 2000
SS 7950 23 000 15 000 40 000
Pb 1,63 33 2,5 8
Cu 5,73 13 9 18
Zn 19,53 44 19 75
Cd 0,067 0,054 0,087 0,4
Ni 4,50 1,8 1,9 15
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Tabell 5.6. Uppmiditt utloppskoncentration efter rening i filtersektion AMAjord
B med kompost (AMA+K) i jamforelse med modellerad utloppskoncentration
(ug/l) (modell 1 & 2) och riktvirden for utslipp av fororeningar enligt
Helsingborgs stad (2023). Gron markering visar koncentration under
riktvirdet och rod markering att gréinsvdrdet overskrids.

Filtersektion AMA+K
Fororening Uppmiitt Modellerad Modellerad Helsingborgs
utkonc. utkonc. utkonc. stad
(modell 1) (modell 2)
P 607 120 90 50
N 1080 1100 1500 2000
SS 10 200 46 000 22 000 40 000
Pb 2,81 5,7 4 8
Cu 8,53 29 18 18
Zn 12,8 81 31 75
Cd 0,202 0,054 0,11 0,4
Ni 2,3 2,3 2,5 15

5.1.4 Kainslighetsanalys

I befintlig litteratur identifierades parametrar och designprinciper som
paverkar reningseffekten i en regnbadd, presenterade i kapitel 2.6. Av dessa
valdes parametrar som kan anvéndas som indata i StormTac Web i syfte att
gora en kénslighetsanalys av den modellerade reningseffekten med modell 1
(uppmitta dagvattenkoncentrationer frdn LTU) och filtermaterial S, med
undantag for kdnslighetsanalysen av markanviandningen dd defaultvédrden fran
StormTac Web anvéndes.

Resultatet fran kénslighetsanalysen visade att parametrarna porositet,
vattenmadttad zon, filtermaterialets tjocklek och arsmedelnederborden inte har
ndgon effekt pd den modellerade reningseffekten i StormTac Web (se 9.1
Bilaga-Kénslighetsanalys). Emellertid visade parametrarna briddningshdjd,
markanvéndning och hur stor andel anldggningen utgdr av det reducerade
avrinningsomradet ha en paverkan pd den modellerade reningseffekten, vars
resultat presenteras nedan.

43



5.1.4.1 Brdddbrunnens héjd

I tabell 5.7 presenteras resultatet for hur briddningshdjden péaverkar den
modellerade reningseffekten, ddr rod markering motsvarar braddningshdjden i
regnbdddarna pa Neptunigatan (250 mm).

Kénslighetsanalysen visar att hogre braddningshdjd resulterar 1 hogre
modellerad reningseffekt. Vidare uppnaddes maximal teoretisk reningseffekt
for fororeningarna Pb, Zn, Cd, Ni och SS vid olika braddningshdjder, se gron
markering i tabell 5.7 Fororeningen Cd hade minsta mojliga utloppshalt fran
start, och den modellerade reningseffekten dndrades inte med braddbrunnens
hojd utan ar konstant 40 %.

Tabell 5.7. Modellerad reningseffekt for fororeningarna P, N, Pb, Cu, Zn, Cd,
Ni och SS beroende pad brdddbrunnes hojd (mm) i filtersektionen sand (S).
Réodmarkerad rad motsvarar brdddningshojden i regnbdddarna pa
Neptunigatan och gron markering visar att maximal teoretisk reningseffekt dr
uppnddd.

Briddningshojd | P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
(mm)

0 48 36 39 59 72 40 65 70
50 50 38 71 61 74 40 67 72
100 52 40 73 62 76 40 69 74
150 53 41 75 64 77 40 71 76
200 55 43 76 66 79 40 73 78
250 57 45 78 68 81 40 74 80
300 58 47 80 70 83 40 76 82
350 60 49 82 72 85 40 77 84
400 62 50 84 74 86 40 77 86
450 64 52 86 76 86 40 77 86
500 65 54 86 78 86 40 77 86
550 67 56 86 80 86 40 77 86

44



5.1.4.2 Andel av avrinningsomrddet

Resultatet 1 tabell 5.8 visar den modellerade reningseffekten for respektive
fororening beroende pa hur stor andel av det reducerade avrinningsomradet
som filtersektionen utgor (sex regnbdddar). Rod markering motsvarar den
andelen som en filtersektion pd Neptunigatan utgdér av det reducerade
avrinningsomradet (4,5 %).

Tabell 5.8 indikerar ett samband for samtliga féroreningar férutom Cd, med en
Okad modellerad reningseffekt for regnbdddarna som utgdr en storre andel av
avrinningsomradet. En maximal modellerad reningseffekt kan observeras for
samtliga fororeningar utom Cd men vid olika andelar, se gron markering i
tabell 5.8. Fororeningen Cd hade minsta mdjliga utloppshalt fran start.

Tabell 5.8. Visar reningseffekten (%) i (filtersektion sand (S) for
fororeningarna P, N, SS, Pb, Cu, Zn, Cd & Ni beroende pa den procentuella
andelen som filtersektionen (6 regnbdddar) utgér av det reducerade
avrinningsomrddet. Rodmarkerad rad motsvarar brdddningshojden i
regnbdddarna pda Neptunigatan och grén markering visar att maximal
teoretisk reningseffekt dr uppnadd.

Andel (%) | P N Pb Cu Zn cd Ni SS

0,5 0 0 46 0 49 40 58 38
1 14 7 56 15 59 40 63 51
1,5 25 17 62 29 65 40 66 59
2 33 25 66 39 69 40 68 64
3 45 35 72 54 75 40 71 72
4 53 42 76 64 79 40 74 78
4,5 57 45 78 68 81 40 74 80
5 60 48 80 72 83 40 75 82
6 65 52 82 79 85 40 77 85
7 69 56 85 84 86 40 77 86
8 73 60 86 84 86 40 77 86
9 77 63 86 84 86 40 77 86
10 77 63 86 84 86 40 77 86
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5.1.4.3 Markanvdndning

Sex olika markanvéndningar som tycktes motsvara markanvéndningen i
avrinningsomradet definierat for regnbdddarna pa Neptunigatan analyserades.
De olika definierade markanvindningarna resulterade i olika inlopps-
koncentrationer av féroreningar i StormTac Web, vilket visas i tabell 5.9.
Beroende pa markanvéndning och fororening stimmer inloppskoncentrationer
1 StormTac Web mer eller mindre 6verens med uppmatta viarden fran LTU.

Tabell 5.9. Fororeningskoncentration in utan behandling (ug/l) for olika
markanvdndningstyper definierade i StormTac Web samt uppmiditta
inloppskoncentrationer av LTU.

Mark- P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
anvindning

GCs5 110 | 1700 8,1 20 52| 0,38 6,8 40 000
GC10 120 | 1800 10 24 82 | 0,39 7,6 45 000
GC15 130 | 1800 12 28 110 | 0,40 8,4 49 000
Cminl0 190 | 1700 14 28 130 | 0,60 9,6 79 000
Cnorm10 210 | 1800 16 32 150 | 0,70 10 89 000
Cmer10 270 | 1900 21 34 190 | 0,91 12 | 230000
Uppmiitt 160 | 1400 15 41 230 | 0,09 6,9 | 110000

Figur 5.4 och 5.5 visar markanvindningens paverkan pd den modellerade
reningseffekten for respektive fororening. Resultatet visar att typen av mark-
anvindning 1 avrinningsomradet paverkar den modellerade reningseffekten.
Beroende pa typ av markanvindning skiljer sig modellerade reningseffekter
for varje enskild fororening. Generellt visar resultatet en ndgot storre
modellerad reningseffekt for avrinningsomrddena Cminl0 (centrumomrade
mindre fororenat samt vidg med trafikintensitet 10 000 fordon/dygn), Cnorm10
Cmin10 (centrumomrade medel fororenat samt vig med trafikintensitet 10 000
fordon/dygn), samt Cmerl0 (centrumomrdde mer fororenat samt vig med
trafikintensitet 10 000 fordon/dygn), (se figur 5.4) dn for GC5 (gang- och
cykelvig samt viag med trafikintensitet 5 000 fordon/dygn), GC10 (gang- och
cykelvidg samt vdg med trafikintensitet 10 000 fordon/dygn), samt GCI15
(gdng- och cykelvdg samt vig med trafikintensitet 15 000 fordon/dygn), (se
figur 5.5).
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I figur 5.5 framgér det dven att med 6kad trafikintensitet sker en svag 6kning i
modellerad reningseffekt for samtliga fororeningar forutom P, N och Cd. I
figur 5.4 gér det inte att urskilja samma tydliga trend med 6kad reningseffekt
med stigande fororeningsbelastning. Den modellerade reningseffekten for SS
sticker ut 1 figur 5.4 med en betydligt hogre reningseffekt for Cmer10.
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Figur 5.4. Reningseffekt (%) for fororeningarna P, N, SS, Pb, Cu, Zn, Cd och
Ni for filtersektion sand (S), beroende pd vald markanvindning i
avrinningsomrddet. Avrinningsomrddet utgors av 50 % vig med en
trafikintensitet pda 10 000 fordon per dygn samt 50 % centrumomrade med
varierande grad av fororeningsbelastning.
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Figur 5.5. Reningseffekt (%) for fororeningarna P, N, SS, Pb, Cu, Zn, Cd och
Ni for filtersektion sand (S), beroende pd vald markanvindning i
avrinningsomrddet. Avrinningsomrddet utgors av 50 % gdng- och cykelvig
samt 50 % vig med en trafikintensitet pa 5 000, 10 000 respektive 15 000
fordon per dygn.
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5.2 Intervjustudie

I detta kapitel presenteras resultatet frdn de semistrukturerade intervjuerna med
representanter fran bestéllare, projektering, entreprenad och underhall i
projektet kring regnbaddarna pd Neptunigatan. Totalt deltog fem respondenter
vars namn, yrkestitel och vilken aktor de foretrdder presenteras i tabell 5.10,
dér namnen &r publicerade med tillatelse. Resultatet &r strukturerat efter teman
som valdes ut baserat pa studiens fragestéllningar och baseras pa svaren fran
de tillfrdgade respondenterna.

Tabell 5.10. Oversikt av studiens respondenter. Respondenternas namn dr
publicerade med tillatelse. KT=Kommunteknik.

Respondent Yrkesroll Ansvarsomriade | Organisation
Daniel Méansson | Projektchef Entreprenad NCC
Inga-Lill Civilingenjor Projektledare Malmo stad,
Jacobson Olin /bestéllare Fastighet- och gatukontoret
Mathias Levin Arbetsforman KT | Underhall Malmé stad,
Perenn Serviceforvaltningen
Lena Stadler Arbetsforman KT | Underhall Malmo stad,
Perenn Serviceforvaltningen
Susanne Landskaps- Handlaggare/ Edge
Sixtensson arkitekt Teknikansvarig Malmo stad,
landskapsarkitekt | Fastighet- och gatukontoret

5.2.1 Projektmal och syfte med regnbiddarna

Vid frdgan om det priméra syftet med regnbdddarna pd Neptunigatan visade
projektledare, projektor och entreprenad en samsyn gillande syftet medan
ansvarig for underhall och drift var oséker. Svaren varierar dock nédgot, dar
vissa fokuserar mer pa tekniska aspekter och andra mer pd ekologiska och
sociala vdrden av regnbidddarna.

Inga-Lill Jacobson Olin som var projektansvarig forklarar att mélsittningen
och syftet med regnbidddarna pad Neptunigatan primart ar rening av dagvatten.
Dagvatten frdn omkringliggande gator ska renas pa platsen, vid kdllan och inte
ledas till VA SYDs reningsanliggningar. Vidare forklarar Jacobson Olin att
exploateringsprojektet pa Neptunigatan var for att folja upp och efterfolja
Malmos dagvattenstrategi som Malmo Stad tillsammans med VA SYD skrivit
under. Enligt dagvattenstrategin ska rening av dagvatten ske lokalt vid kéllan
vid hog trafikintensitet, vilket var fallet pa Neptunigatan. Fran borjan var
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anldggningen av regnbdddarna lings med Neptunigatan inte med i
exploateringsprojektet, men efter undersokning och utvdrdering av platsen
samt ekonomiska forutsittningar s& beslot man att testa implementering av
regnbaddar i1 stadsmiljé. Senare anslot sig LTU till projektet for att bedriva
forskning och métningar pa reningseffekt i olika filtermaterial och véxtval 1
regnbaddar, séledes blev regnbdddarna en del av ett Vinnova-projekt.

Susanne Sixtensson som var handlidggare/teknikansvarig landskapsarkitekt
och vid tillféllet jobbade pd Edge berittar d&ven hon att syftet med regnbéddarna
var att rena och fordroja dagvatten, dir det storsta fokuset lag pa rening av
dagvatten samt undersokning av reningseffekten for de olika substraten. Hon
berittar att mélet var mycket tydligt och hade angivna forutsittningar att
forhalla sig till fran start utifran samarbetet mellan Malmo stad och
forskningsstudien av LTU.

Aven Daniel Mansson som var projektchef for entreprenad och ansvarig for
anldggning av regnbidddarna beskriver att syftet var att rena dagvatten nira
kéllan och LTU:s forskning, men ndmner dven regnbdddarnas bidrag till att
forhoja rekreationsvérdet pa den trafikerade vigen. Diaremot sdger Mathias
Levin och Lena Stadler, bada perennférmén och som ansvarar for underhéll av
vegetationen i1 regnbdddarna, att de inte kan svara pa vad det priméra syftet
med regnbdddarna &r. De gissar pd att det dr for att satsa pa implementering av
gronytor och oka rekreationsvérdet 1 Malmo stad.

5.2.2 Samarbete och kommunikation mellan aktorer

Vid fragan om hur samarbetet och kommunikationen mellan de olika aktdrerna
har fungerat ridde det nigot delade &sikter. Jacobson Olin menade att
samarbetet och kommunikationen har fungerat bra. Hon ndmner bland annat
att man forde tidig dialog med fastighets- och gatukontoret som var med frén
start och fick ge input vid utformningen av regnbéddarna. Detta resulterade i
att man justerade konstruktionen under projekteringsfasen genom att lagga till
storre galler vid inloppet for att finga upp storre skrdp och forhindra
nedskripning av filtermaterialen for att minimera igensattning och forenkla
underhéllet av regnbdddarna. Sixtensson berittar att driften p4 kommunen
vanligtvis ges mojlighet att komma med sina synpunkter under planeringen.

Mansson menar ocksa pa att samarbetet och kommunikationen mellan de olika
aktorerna fungerade bra. Emellertid belyser han det faktum att i skedet vid
anldggning som var hans ansvar har man inte s mycket att sdga till om, utan
man fér en fardig ritning som man utgar ifrdn. Det &r dven 1 linje med vad
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Sixtensson sédger, att det var tydliga forutsédttningar och satta krav frén
bestillaren.

Levin och Stadler ger dock en annan bild och menar att 6verldmning mellan
planerings- och anlidggningsfasen till underhall har wvarit bristfillig i
underlagsmaterial om regnbidddarnas tinkta syfte, funktion och skotsel. Denna
information har de fatt ta fram sjélva, vilket oftast utgérs av mycket tekniska
ritningar och beskrivningar som &r svartolkade for dem. De forklarar sjélva att
de inte besitter samma tekniska kunskap som de aktdrer som varit involverade
1 planeringen. Att regnbidddarna dessutom ar med i en forskningsstudie utford
av LTU hade de inte heller informerats om. Jacobson Olin forklarar att det inte
var Kommunteknik utan de driftansvariga pd kontoret som har varit
involverade under projektering och slutbesiktning. Ddrmed kan den bristfilliga
kommunikationen mdjligen forklaras med en stor personalomséttning.

5.2.3 Utmaningar

Baserat pé resultatet frin intervjuerna har det uppkommit utmaningar langs
processen vid planering, anldggning och underhall av regnbdddarna. Daremot
ar det framst utmaningar kopplade till utformning och design samt skotsel som
framkommer.

Mansson som var med under anldggningen av regnbdddarna upplevde inga
storre utmaningar, men ndmner att det var en tung konstruktion som var
platsgjuten och dirmed dyr att bygga. Jacobson Olin 4 andra sidan menar att
utmaningarna som uppstod kring regnbdddarna framst var kopplade till LTU:s
forskning. Efter den geotekniska analysen av omradet behdvde utformningen
av regnbdddarna modifieras. Det visade sig att omradet utgjordes av olika typer
av fyllnadsmaterial med hog genomslépplighet for vatten. Dérfor anlade man
fortatningsduk 1 botten och kring kanterna av regnbidddarna for att mojliggora
LTU:s métningar och vattenprovtagning av det infiltrerade vattnet. Det
bekriftar 4ven Sixtensson som menar att det holls ménga diskussioner kring
hur regnbédddarna skulle fortdtas.

En annan utmaning var att fa dit métutrustningen samt att sékerstdlla en sdker
miljd for LTU att utfora sina mitningar och prover siger Jacobson Olin, detta
eftersom Neptunigatan dr en mycket trafikerad gata. Sdkerhetsaspekten &r
nagot som dven Levin och Stadler belyser som en utmaning 1 deras arbete kring
underhéllet av regnbidddarna. Vid skotseln av regnbidddarna arbetar de nira
viagen, dir den nirmsta végfilen dr en bussfil samtidigt som omradet &r
hogtrafikerat med bade gangare, cyklister och bilister. Den hoga
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trafikintensiteten samt den djupa konstruktionen resulterar i en hog
sdkerhetsrisk vid underhéllet av regnbdddarna och krdaver noga planering och
framtagning av en Trafikanordningsplan (TA-plan) for att bibehélla sékerheten
pa platsen. Placeringen, den djupa konstruktionen samt respektive
filtersektions olika véxtval krdver manuellt arbete och anvindning av maskin
ar inte mojligt vilket forsvarar underhallet 4n mer. Det har dock inte formedlats
till Jacobson Olin som siger att hon inte fatt nigon aterkoppling kring att
regnbdddarna pd Neptunigatan ska vara svarare att skota jaimfort med andra
planteringar i Malmo.

Ytterligare en utmaning som framkommit kring underhallet av regnbidddarna,
ndmner Levin och Stadler &r att faststilla ansvarsomrade mellan de olika
enheterna och grupperna pa Kommunteknik. Det ansamlas mycket skridp och
organiskt material vid inloppen samt pa filtermaterialens yta, Perenngruppen
ansvarar egentligen endast for skotsel av vegetationen men tar dven hand om
skrépet ndr de dr pa plats pa grund av osékerheter kring ansvarsfordelningen.

5.2.4 Drift och underhall

Fran intervjuerna framkommer det att det inte finns ndgon specificerad skotsel-
och underhéllsplan for regnbdddarna utan att skotseln baseras pa en
funktionsentreprenad. Daértill framkommer det olika synsdtt pa hur
allménheten upplever underhéllet av regnbidddarna.

Entreprenoren har endast ansvar for skotsel och drift av regnbaddarna under
garantitiden, och nér garantitiden &r slut dr det bestéllaren som tar 6ver ansvaret
sdger Mansson. Efter byggnationen av regnbdddarna utférdes en egenkontroll
for att se till att konstruktionen var enligt bestéllarens instruktioner. Dérefter
saldes skotselansvaret till en extern véxtentreprendr som ansvarade for
plantering och skotsel av regnbdddarna under garantitiden sdger Mansson.

Enligt Jacobson Olin och Sixtensson tog man aldrig fram négon specifik
skotsel- och underhéllsplan for regnbdddarna da det inte efterfrdgades.
Jacobson Olin berittar ocksa att detta diiremot har fndrats pa senare tid och
forklarar att liknande projekt idag inkluderar en skdtselplan. Vidare menar hon
att &ven om regnbidddarna pa Neptunigatan inte har en specifik skdtsel- och
underhéllsplan sd ingar de fortfarande i Malmo stads allménna underhéllsplan
och inkluderas i en funktionsentreprenad, utford av Kommunteknik som
ansvarar for underhall, drift och skotsel av Malmos stadsmiljo.
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Sixtensson berdttar att Malmo stad anvinder sig av ett kartverktyg diar man har
kartlagt, definierat samt beskrivit hur olika ytor i staden ska underhéllas. I detta
program framgér det inte hur frekvent en regnbddd ska underhéllas, men att
dess funktion ska bibehallas enligt foljande funktionsentreprenad: “Ytans syfte
ar att agera recipient for dagvatten fran omgivande ytor. Skrdp och dott
organiskt material ska tas Dbort. Plantering/grivning och storre
omrdrning/blandning av substratlager far ej goras utan kontakt med bestillare.
Funktion hos sandfidng och liknande reningsfunktioner ska uppratthallas. Ytan
ska skotas sa att den tilltinkta gestaltningen uppnds och vidmakthalls”.

Levin och Stadler bekriftar avsaknaden av en specifik skotsel- och
underhallsplan. De forklarar att de utformat en egen, endast muntlig, baserad
pd egna erfarenheter och &dterkommande moten dir de utvdrderar och
modifierar underhdll och skotsel efter behov. Skoétseln av vixterna i
regnbdddarna sker tvd ganger per &r och motsvarar ungefir tva arbetsdagar.
Arbetet innefattar nedklippning av vegetation, rensning och borttagning av
organiskt material. Spolning av brunnarna hyrs in av en annan part séger Levin
och Stadler.

Enligt Jacobson Olin och Sixtensson har det inte kommit in nigra direkta
klagomal kring regnbdddarna till Malmo stad, och det tolkar de som att
regnbdddarna fyller sin funktion. Detta motsdger dock Levin och Stadler som
tvartom menar att kommunen har fitt in klagomal om att regnbidddarna
ansamlar skrdp och upplevs som vanskdtta. P4 grund av den djupa
konstruktionen tenderar regnbaddarna att ackumulera mycket skrép papekar
Mansson, Levin och Stadler. Vidare forklarar Levin och Stadler att platsen &r
utsatt for mycket vind, vilket gor att mycket skrdp samlas 1 regnbdddarna och
medfOr att det kan se vanskott ut och att folk da tenderar att skrépa ner dn mer,
“skrap foder skrap” sidger de.

5.2.5 Lirdomar och uppféljning

Samtliga respondenter svarade att de inte hade erfarenhet av att arbeta med
regnbiddar innan projektet med regnbiddarna pa Neptunigatan. Jacobson Olin
berdttar att regnbdddarna dr nagra av de forsta som har implementerats i
stadsmiljo bade 1 Malmo och 1 Sverige. Det har emellertid inte utférts nadgon
direkt uppfoljning av anldggningarnas funktion och rening av dagvatten utdver
LTU:s provtagningar och mitningar pa platsen, vilket framkommer under
intervjuerna. Baserat pd respondenternas svar ér det vixtvalet framfor renings-
och fordrojningsfunktionen 1 regnbdddarna som har utvirderats.
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Inspiration och exempel pd regnbidddar i stadsmiljo var mycket begransad
under planering och projektering av regnbdddarna pa Neptunigatan forklarar
Jacobson Olin. Som inspiration utgick man fran Portland i USA, som har
integrerat regnbaddar i stadsmiljo for hantering och rening av dagvatten och
har ett liknande klimat som i Malmd. Idag hade man dock valt en nittare
konstruktion och annat materialval &n betong for minskat koldioxidavtryck
siger Jacobson Olin.

Sixtensson forklarar att sittet man utformade regnbaddarna pad Neptunigatan
ar ett dldre sitt att tinka pd gillande fordrojningen i anldggningen som framst
sker ytligt ovanpa filtermaterialet och inte i underjordiska magasin. Den ytliga
magasineringen av dagvatten valdes till f6ljd av LTU:s forskningsstudie.
Sixtensson har dock svért att se att man skulle gora en liknande 16sning idag
med den djupa konstruktionen utifrdn bade ett sdkerhets- och estetiskt
perspektiv, eftersom det idag finns andra alternativ att 16sa fordrojningen pa.
Béde hon och Mansson poédngterar att vid sddana djupa anldggningar som utgor
en sdkerhetsrisk finns krav pa racken eller staket runtomkring. Det var dock
nagot man diskuterade men valde att frdngé i detta projekt eftersom ett staket
tillsammans med den bastanta konstruktionen skulle se “galet ut” och
hinvisade till eget ansvar och sunt fornuft hos cyklister och géngare enligt
projektledaren sdger Sixtensson.

Négon utvirdering av regnbdddarnas renings- och fordrojningsfunktion har
dock inte utforts efter implementering, vilket var tanken frén borjan. Det
bortprioriterades pa grund av ménsklig faktor och for mycket att gora sdger
Jacobson Olin. Emellertid har man fitt resultat och aterkoppling frén LTU
gillande deras forskning kring regnbdddarna och vilket filtermaterial som ger
bést reningseffekt for rddande plats- och klimatférhallanden. Sixtensson séger
att det har gjorts ett flertal studentarbeten och utvirderingar kring vegetationen
i regnbdddarna pa Neptunigatan men att man har diskuterat internt att uppfolja
mitningar pa reningen sarskilt 1 filtersektionen med inblandad gronkompost
dér LTU observerade urlakning av niringsdmnen. Det hade varit intressant att
se om det skett en stabilisering av ndringsdmnen 1 filtren efter ytterligare nagra
ar 1 drift sdger hon, d& gronkompost gynnar vixtligheten och ddrmed forenklar
arbetet med att skapa mer tilltalande planteringar.

Vidare &r vixtvalet 1 de olika filtersektionerna nagot som ett flertal
respondenter ndmner som en lirdom och ndgot som hade kunnat modifierats.
Vixterna ska tila bade perioder med torka och stdende vatten. Jacobson Olin
sdger att man har observerat ett naturligt urval péd platsen, dir vissa arter
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konkurrerar ut andra, men ndgon nyplantering har inte gjorts vad hon vet. Det
bekréftar Levin och Stadler som menar att de inte far byta ut véxter for att det
riskerar att forstora filtermaterialet i regnbaddarna. De ifragasitter dven valet
av skotselintensiva perenner vid en hogtrafikerad vég, och forklarar att pa en
plats som Neptunigatan som utsitts for mycket vind och som har varierat
klimat hade det varit battre med buskar och trdd som é&r tdligare &n perenner.
Sixtenson podngterar dven att man inte visste vilka vixter som var ldmpliga
for den specifika platsen, men att vixtvalen fradmst baserades pa vad som skulle
vixa bist i respektive filtersubstrat. I efterhand har man sett att véxter
planterade 1 filtret AMA+K (tillsats av gronkompost) samt pd solsidan har
etablerat sig bittre sdger hon, och menar att det dr viktiga aspekter att ta med
sig till framtida projekt.

Forutom véxtval forklarar Levin och Stadler att det ar viktigt att planera och
forenkla arbetet med maskiner ur arbetsmiljosynpunkt vid utformning och
placering av regnbidddar. Anldggningarna pa Neptunigatan omges av en gang-
och cykelbana pa ena sidan och en bussfil pa andra sidan, vilket gor att det blir
svaratkomligt och riskfyllt bade for perenngruppen och trafikanter som omleds
under skotselarbetet. P4 Neptunigatan har dessutom respektive filtermaterial
olika typer av véxtval vilket forsvérar underhall ytterligare dd man méste halla
koll pé vilken plantering som &r vilken.

5.2.6 Framtida rekommendationer

Samtliga respondenter var positiva till regnbdddar som dagvattenldsning 1
framtida projekt med urban dagvattenhantering men belyser olika aspekter som
ar viktiga att tinka pd vid planering av regnbdddar i stadsmiljo.

Mansson vagar inte uttala sig huruvida regnbéddar dr en bra dagvattenlsning
dé det inte 4r hans expertis, men menar att regnbaddar inte 4r mer komplicerat
att anldgga &n andra 6ppna dagvattenlosningar som exempelvis dammar. Dock
maste man sédkerstilla att det finns plats tilligger han. Han pekar dven pa att
regnbdddar bidrar med ett estetiskt virde.

Efter projektet med regnbidddarna pd Neptunigatan har man implementerat ett
fatal regnbdddar 1 Malmo bland annat pd Skeppsgatan men for tillfallet
planerar man inte for nigra fler enligt Jacobson Olin. Hon menar att
regnbaddar dr en dagvattenlosning man fradmst planerar for pa storre gator 1 tit
stadsmiljo, liknande Neptunigatan och Skeppsgatan. Hon tycker dock att det
ar ett bra alternativ vid dagvattenrening, men podngterar att det dr viktigt att
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under planeringsfasen utvirdera vilka andra alternativ som finns, syftet,
vaxtval samt kénsligheten hos recipienten av det renade dagvattnet.

Sixtensson papekar ockséd att regnbaddar dr en bra dagvattenlosning men
betonar vikten av att analysera platsen innan implementering for att sékerstélla
att regnbddden bibehéller sin funktion. Hon lyfter dven erfarenheter fran
Uppsala dir en lardom har varit att vissa felplacerade regnbdddar inte har tagit
emot ndgot dagvatten. Sixtensson framhéver vikten av att undersoka platsens
forutsdttningar som topografi, rinnvdgar samt att utféra en utbredd
undersokning av hdjdsdttning innan implementering. Hon forklarar att en
dagvatten- eller skyfallsplan &r fordelaktig att anvénda sig av for att se var
implementeringen dr passande.

Levin och Stadler likt Ménsson vill inte uttala sig om huruvida regnbaddar &r
en bra dagvattenlosning, eftersom det inte dr deras expertisomrdde. Men ser
det som ett mdjligt alternativ till en dppen dagvattenldsning for framtida
projekt. Vid planering av regnbdddar belyser de dock valet av placering och
vixter samt att forenkla arbetet med maskiner och fordon och minimera
sakerhetsrisker ur arbetsmiljosynpunkt vid underhallsarbetet.
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6 Diskussion

6.1 Modellering
6.1.1 Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen visade att vissa parametrar har en stor inverkan pa den
berdknade reningseffekten, medan andra parametrar inte visade pa nagon
inverkan. Detta géller dven de parametrar som i tidigare studier har visat sig
ha en stor betydelse i verkligheten for reningen av fororeningar i regnbdddar
(Larm & Blecken, 2019). Resultaten indikerar dédrmed pa begransningar i
modelleringsverktyget StormTac Web, sérskilt 1 avseende pd hur vissa
processer representeras i modellen. Detta bor beaktas nidr man anvénder
programvaran i planerings- och projekteringssammanhang.

Den modellerade reningseffekten 1 StormTac Web visade ingen skillnad
mellan filtermaterialen S, S+Pim samt S+VZ. I StormTac Web éar det endast
parametrarna porositet, hydraulisk konduktivitet och vattenméttad zon som
kan variera beroende pa filtersektion, ovriga parametrar 4r desamma for de
olika regnbdddarna. Orsaken till att ingen skillnad mellan filtermaterialen sigs
ar att filtermaterialets egenskaper inte inkluderas 1 berdkningen av
reningseffekten for regnbdddar 1 StormTac Web. Berdkningen av
reningseffekten baseras istéllet pa andra parametrar, bland annat regnbidddens
storlek 1 relation till avrinningsomradet, inloppskoncentrationer samt
braddbrunnens hojd i forhallande till vaxtbdddens yta (StormTac AB, 2026).
Filtermaterialets egenskaper pdverkar 1 stéllet flodesutjamningen samt
hydrauliken 1 anldggningen enligt C. Larm (personlig kommunikation, 4 mars
2026). Vidare visade kénslighetsanalysen att filtermaterialets tjocklek samt
den 4rliga nederbdrden inte paverkade reningseffekten eftersom berdkningen
av reningseffekten i StormTac Web inte baseras pa dessa parametrar.

C. Larm (personlig kommunikation, 4 mars 2026) uppger att de i nuldget
saknar tillrickligt omfattande data for att beskriva hur olika filtermaterial
paverkar reningseffekten for olika fororeningar, och det &dr saledes inte
implementerat i modellen. Vidare sdger hon ” Vi arbetar dock med att
sammanstilla data for olika filtermaterial 1 StormTac Databas, med
malsittningen att pd sikt kunna implementera materialspecifika effekter 1
modellen. For detta behdvs mer data frin fallstudier.”
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6.1.1.1 Markanvdndning

Kaénslighetsanalysen visar att beroende pa hur man véljer att definiera
markanviandningen 1 avrinningsomradet leder det till skillnader i typiska
inloppskoncentrationer i StormTac Web. Orsaken till denna skillnad i1
inloppshalter och kvalitet pa dagvattnet &r att fororeningshalter framst varierar
mellan platser och markanvéndning, men ocksé inom olika regntillfdllen samt
mellan arstider (Viklander m.fl., 2019).

Detta paverkar i sin tur den modellerade reningseffekten i regnbaddarna, da
hogre inloppskoncentrationer resulterar 1 hogre reningseffekt (Larm & Blecken,
2019). Detta forklarar resultatet i figur 5.2, dér modell 1 i regel har hogre
modellerad reningseffekt jamfort med modell 2, forutom for N, Cd och Ni,
vilket kan forklaras med att inloppskoncentrationerna av dessa fororeningar
var hégre i modell 2 &n i modell 1 (se tabell 4.5). Resultatet belyser vikten och
svarigheten i att definiera och beskriva verklig markanvindning for ett
specificerat avrinningsomrade. Emellertid dr StormTac Web en relativt enkel
modell och dirmed bor man vara forsiktig med att specificera
markanvdndningen 1 avrinningsomradet 1 detalj eftersom specifika
markanvéndningar baseras pd smad méngder data med hogre osdkerhet
(StormTac AB, 2026). Oftast dr det bittre att vilja en mer Overgripande
markanviandning dar informationen baseras pa storre miangder data.

Tabell 5.9 visar pa hur komplext det ar att definiera markanvéndningen for ett
omride samt hur platsspecifika fororeningskoncentrationer dr i dagvatten.
Utifran de sex markanviandningstyperna som  ansdgs  beskriva
avrinningsomridet pa Neptunigatan bist gar det inte att urskilja vilken som
bédst beskriver avrinningsomradet baserat pa inloppskoncentrationen for
respektive fororening. Beroende pa vilken férorening man undersoker i tabell
5.9 ér det olika markanvindningar som motsvarar verkligheten. Dock pdpekar
StormTac AB (2023) att det varken &r relevant eller réttvist att direkt jimfora
standardvirden 1 databasen med uppmaitta viarden, vilket delvis beror pa att
provtagningen maste vara korrekt utford och dels pa att virdena kan behdva
justeras efter platsspecifika forhallanden. Detta tyder pa att resultatet mer ska
anvindas som en indikation och lampar sig i ett tidigt skede av planering och
projektering.

Som nédmnt tidigare dr trafik en av de storsta kéllorna till metaller 1 dagvatten
(Viklander m.fl., 2019). Eftersom hogre inkommande halter av fororeningar
medfor hogre procentuell reningsgrad (Larm & Blecken, 2019) visar resultatet
1 figur 5.3 att 6kad trafikintensitet leder till okade reningseffekter for metaller.

58



Centrumomraden har fler hardgjorda ytor, vilket leder till hogre halter av
fororeningar eftersom dagvattnet tar med sig fler partiklar som transporteras
suspenderade i dagvattnet (Viklander m.fl., 2019). Det leder i sin tur till en
hogre reningseffekt i scenarier med centrumomrade da det ar enklare att uppna
en fororeningsreduktion med hdgre ingadende halter.

6.1.1.2 Andel av reducerade avrinningsomrddet

Kénslighetsanalysen visade att andelen som regnbdddarna utgér av det
reducerade avrinningsomradet péverkar reningseffekten, det wvill séga
anlidggningens yta da avrinningsomradet dr konstant. Den generella trenden i
resultatet var att storre anlaggningar resulterade 1 6kad reningseffekt. Detta &r
vintat dd faktorn som anger andelen regnbddden utgdr av det reducerade
avrinningsomradet inkluderas i ekvationen for berdkning av anldggningens
reningseffekt (StormTac AB, 2026), se ekvation 1. Det dr ocksa i linje med
teorin att en mindre andel ger en ldgre kapacitet att ta emot avrunnet dagvatten
medan ett storre forhallande ger en hdgre kapacitet (Larm & Blecken, 2019).

Enligt modellen har filtersektionen AMA+K generellt ligre modellerad
reningseffekt jimfort med de ovriga filtersektionerna (S, S+VZ och S+Pim).
Den ldgre modellerade reningseffekten beror inte pé valet av filtermaterial utan
kan forklaras med att denna filtersektion utgors av farre antal regnbdddar (2x15
m? jamf{ort med 6x15 m?) och utgdr ddrmed en mindre andel av det reducerade
avrinningsomradet. Ett ldgre vérde pa storleksforhallandet resulterar i en ldgre
reningskapacitet eftersom flodes- och volymbelastningen pd anldggningen
begrinsas (Larm & Blecken, 2019). Detta gér i linje med resultatet fran
kénslighetsanalysen och belyser vikten av att dimensionera regnbdddarnas area
efter storleken pa avrinningsomradet.

6.1.1.3 Brdddningshojd

Briddbrunnens hoéjd 1 forhdllande till regnbdddens yta visade i
kénslighetsanalysen ha en inverkan pa den modellerade reningseffekten. Det
framgick att ett storre avstdnd frén vixtbdddens yta till brdddbrunnen
resulterade 1 hogre reningseffekt. Detta ar forvéntat 1 och med att parametern
ar inkluderad 1 ekvationen for att berdkna reningseffekten i StormTac Web, se
ekvation 1.

Briaddningshojden dr en paverkande parameter pa reningseffekten eftersom en
hogre braddniva mojliggor att en storre andel av arsnederborden kan infiltrera
och renas, och mindre volym avleds orenat via braddbrunnen (Larm m.fl.,
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2025). En hogre briddniva medfor en hogre maximal vattennivad som darmed
okar vattentrycket, vilket enligt Darcy’s ekvation leder till att en storre andel
av arsnederborden kan infiltrera till foljd av hogre infiltrationshastighet, vilket
resulterar 1 att mindre vatten braddas.

6.1.2 Modellerad reningseffekt i StormTac Web

Som tidigare ndmnt visar resultatet frdn denna studie att StormTac Web i
nuldget inte kan simulera reningseffekten for olika filtermaterial, eftersom den
modellerade reningseffekten inte beror av de parametrar som sérskiljer
filtermaterialen i modellen. Detta &r en central begrénsning, eftersom valet av
filtermaterial i1 praktiken har en stor betydelse for regnbéddars funktion (Larm
& Blecken, 2019). Tidigare studier indikerar exempelvis att pimpsten
adsorberar P (Cheng m.fl., 2018; Mahenge m.fl., 2006), vilket dock varken
modellerad eller uppmétt reningseffekt i filtersektion S+Pim visade. Saledes
krivs mer filtprovtagning, bade for att utvirdera pimpstens effekt i
regnbdddssubstrat och for att mojliggora en utveckling av StormTac databas
och berdkningsmetodik.

Modellen indikerar dock hog rening av totalmetallhalter 1 samtliga filter, vilket
stimmer Overens med maétningar frin regnbdddarna pa Neptunigatan och 1
andra liknande fiéltstudier (Blecken m.fl., 2024). Sirskilt hog rening
observerades for Zn titt foljt av Pb, vilket stimmer 6verens med tidigare
modelleringar (Egelberg & Wold, 2021). Samtidigt underskattar modellen 1
regel den faktiska reningen, d& uppmaitt reningseffekt vanligen var hogre dn
modellerad reningseffekt, sarskilt for Pb, Cu och Zn. Detta pekar pa att
modellen inte fullt ut speglar metallers reningsprocesser i regnbdaddarna.

De héga uppméitta inloppshalterna av metaller tillhandahéllna av LTU ér i linje
med att trafik dr den priméra fororeningskéllan av metaller 1 dagvatten i urban
miljo (Viklander m.fl., 2019). De hoga inloppskoncentrationerna av Pb, Cu
och Zn, bidrar sannolikt till den hdga modellerade reningseffekten av
totalmetaller. Detta eftersom hdga inloppskoncentrationer resulterar i en hdgre
procentuell reningseffekt jamfort med ldgre inloppshalter (Larm & Blecken,
2019). Man ska didrmed ha i atanke att reningseffekt kan ge en missvisande
bild av regnbdddens prestanda, dd hog reningseffekt inte nodvandigtvis
innebdr ldga utloppshalter.

Vidare visade uppmitta virden urlakning av Cd och Ni frén filtersektionerna
S+Pim och AMA+K, vilket modellen inte visar. Simuleringar i StormTac Web
av regnbiddd med pimpstensubstrat (Egelberg & Wold, 2021) visar liknande
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skillnader i uppmaitt och modellerad reningseftekt av Pb, Cu, Zn och Ni. Detta
belyser en viktig begrinsning i modellen och att regnbdddar under vissa
forhallanden kan bidra som en sekundir fororeningskilla, vilket modellen i
nuldget inte kan hantera. En moéjlig anledning till urlakning av metaller 1
regnbdddarna &r att organiskt material i filtret bryts ner och vid regn skoljs ut
tillsammans med finsediment (Blecken m.fl., 2024). Metaller som adsorberats
till dessa suspenderade organiska &mnen och partiklar foljer med, vilket stods
av den mycket hoga halten DOC som observerades i utflodet fran
regnbdddarna pa Neptunigatan.

Modellen indikerar d@ven rening av totalfosfor och totalkvave i filtersektion S,
S+Pim & S+VZ med hogre reningseffekt for P, vilket stimmer dverens med
etablerad teori och tidigare modelleringar (Egelberg & Wold, 2021). Rening
av totalfosfor i regnbdddar sker frimst genom filtrering och adsorption i
filtermaterialet (Marvin m.fl., 2019), medan rening av N framst &r beroende av
nitrifikation och denitrifikation som utférs av mikroorganismer (Zhou m.fl.,
2016). Da partikelbunden P avskiljs effektivt genom filtrering &r
reningseffekten for totalfosfor vanligen hdgre én f6r N (Blecken m.fl., 2024).
Diaremot dr det forvénande att varken modellen eller uppmatt data fran LTU
visar forbattrad kvéverening i filtret med vattenmittad zon (S+VZ), trots att
detta rekommenderas for att mojliggéra och gynna denitrifikation (Blecken
m.fl., 2024). Det visar pa en brist hos modellen att representera biologiska
processer, vilket dven framkom 1 resultatet frdn kéanslighetsanalysen som
visade att hdjden pé den vattenméttade zonen inte hade ndgon paverkan pé den
modellerade reningseffekten.

Vidare kunde urlakning av P observeras i uppmitta data fran LTU fran
filtersektionen AMA+K. Emellertid visade resultat frin modelleringen att P
renades. Denna skillnad belyser &dn en gang en tydlig begrdnsning 1 modellens
formaga att representera processer som sker i regnbdddarna. Tidigare studier
har visat att filtermaterial med tillsats av organiskt material (t.ex. kompost och
torv) har en sérskild bendgenhet att urlaka P (t.ex. Blecken m.fl., 2024;
Egelberg & Wold, 2020). Att denna effekt inte fangas 1 StormTac Web kan
forklaras med att tillsatsen av organiskt material inte &r en parameter som &r
inkluderad vid berdkning av reningseffekt 1 StormTac Web, se ekvation 1. Det
indikerar i sin tur att modellen i praktiken antar att regnbddden fungerar enbart
som en sidnka for P och inte som en potentiell kélla. Modellresultaten riskerar
dédrmed att ge en Overskattning av reningseffekten i system dér organiskt
material ingar i filtermaterialet. Viktigt att poéngtera dr att detta ldckage av P
vanligen kommer frén filtermaterialet sjdlv och inte fran inkommande
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dagvatten, dir filtermaterial med lagre P-index har hogre bendgenhet for
fosforrening genom adsorption (Hunt m.fl., 2006). Detta belyser vikten av
valet av filtermaterial vid utformning av regnbdddar, och om rening ar det
primira syftet rekommenderas inte inblandning av niringsdmnen och
organiskt material (Larm & Blecken, 2019). Siledes visar detta att korrekt
beddmning av fosforrening inte enbart bor baseras pa modellering utan kraver
kunskap om substratets kemiska egenskaper samt faltstudier.

Vid modellering observerades att inloppskoncentrationer av SS var signifikant
hogre jamfort med de andra studerade fororeningarna i dagvatten. Dessutom
framkom en stor variation i modellerade inloppskoncentrationer av SS i
kéinslighetsanalysen beroende pa val av markanvéndning, dir skillnaden kunde
vara fyrfaldig. Hogre modellerade inloppskoncentrationer observerades med
hogre trafikintensitet och i centrumomrade. I StormTac AB (2026) ar SS
definierat som “Erosion av déck och vdgbana, fordons- och gatutvitt”, vilket
innebdr att det dr rimligt att hdgre trafikintensitet och centrumomriade medfor
hogre inloppskoncentrationer av SS.

Vidare kan de hogre inloppskoncentrationerna av SS mdgjligen forklara den
hogre observerade reningseffekten av SS i1 regnbidddarna jamfort med andra
fororeningar. Detta eftersom hoga inloppskoncentrationer resulterar 1 en hogre
procentuell reningseffekt jamfort med légre inloppshalter (Larm & Blecken,
2019).

6.1.3 Fororeningskoncentrationer och riktviarden

Vid utredning och planering av regnbidddar kan StormTac Web anvéndas 1
syfte att ge en indikation pa erhallen reningseffekt. I syfte att jamfora
tillvigagéngssittet och betydelsen av indata skapades tvd modeller, en med
uppmatta inloppskoncentrationer och en med typiska halter frdn StormTac
databas (modell 1 respektive 2). Uppmaitta inloppskoncentrationer for samtliga
fororeningar utom for Cd och Ni lag over riktvdrdena (Helsingborgs stad,
2023), vilket indikerar dalig vattenkvalitet och ett behov av rening.

Vidare visade resultatet skillnader i uppmadtta och modellerade utlopps-
koncentrationer, men 1 regel dr de modellerade utloppskoncentrationerna i
bade modell 1 och 2 hdgre dn de uppméitta utloppskoncentrationerna med nigra
undantag. Detta indikerar att modellen underskattar reningen oavsett om
uppméitta inloppskoncentrationer eller schablonmissiga inloppshalter anvénds.
Samtidigt bor resultatet tolkas med forsiktighet da avvikelser d&ven kan bero pa
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osdkerheter i uppmatt data, exempelvis gillande provtagningsmetodik och
representativitet.

Skillnaden 1 uppmétta och modellerade utloppskoncentrationer kan forklaras
med StormTac Webs relativt enkla uppbyggnad. Modellen berdknar
reningseffekten baserat pa ekvation 1, som bara tar hénsyn till en handfull
parametrar som har hérletts fran métningar fran olika referensanliggningar.
Déarmed kan modellen inte beskriva fysikaliska, biologiska eller kemiska
reningsprocesser som sker 1 regnbdddar i detalj (Viklander m.fl., 2019). Det
finns diarmed en risk for att modellen &r for enkel for att beskriva de
reningsprocesser som sker i verkligheten och da inte nddvéndigtvis ar
tillrdcklig for att beskriva utloppskoncentrationer for den specifika
anldggningen och rddande forhéallanden.

En ytterligare osikerhetsfaktor &r kvaliteten pa indata. Aven om modell 1
baseras pa uppmitta koncentrationer frain LTU och den specifika platsen
innebér detta inte ndodvéndigtvis att det ger en mer korrekt beskrivning av
verkligheten. Insamlingen av inputdata inom modellering av dagvattenkvalitet
ar en stor utmaning och det dr snarare bristen pa tillforlitliga data fran
provtagning 1 filt framfor bristen pd passande algoritmer och tillgang till
datorresurser som  fOorsvarar utvecklingen av  modelleringen av
dagvattenkvalitet (Viklander m.fl., 2019). Det innebar att skillnaderna mellan
modellerade och uppmétta virden i1 denna studie lika girna kan spegla brister
1 datainsamlingen som modellen i sig, eftersom bdda baseras pd uppmitt data.

Vid jamforelse mellan modell 1 och 2, har modell 1 i regel hdgre modellerade
utloppskoncentrationer, vilket belyser att valet av indata och typ av
markanvdndning har péaverkan pa resultatet. Detta forstirks dven av
kénslighetsanalysen (se kapitel 5.1.4.3) som ocksa belyser svarigheten med att
definiera markanviandningen for ett avrinningsomrdde och understryker att
resultatet ska ses som en estimering och anvidndas med forsiktighet som
beslutsunderlag 1 mer detaljerade planerings- och projekteringsskeden.

Trots dessa osédkerheter ligger de modellerade utloppskoncentrationerna under
riktviarden frdn Helsingborgs stad (2023), med undantag for P i samtliga
filtersektioner och ett flertal fororeningar 1 filtersektion AMA+K.
Regnbédddarna pa Neptunigatan kan saledes tolkas som att de uppfyller stéllda
krav enligt Helsingborgs stad (2023). Samtidigt bor det ifragaséttas 1 vilken
utstrackning riktvirdena i sig dr tillrdckligt véilgrundade, d& fororeningshalter
varierar mycket mellan olika regntillfdllen, platser och arstider (Viklander
m.fl., 2019). Bedomningar av vattenkvaliteten baseras pa olika krav och
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riktlinjer mellan kommuner, vilket riskerar att leda till inkonsekventa krav och
beddmningar mellan projekt och kommuner. Risken med att infora nationella
riktlinjer &r dock att olika recipienter har olika problem och belastnings-
kapacitet. Skulle man utgd fran den recipienten med ‘“sdmst status” och
tillimpa det nationellt, skulle det leda till att man i princip inte far sldppa ut
nagra fororeningar alls med hansyn till forsdmrings kravet i MKN. Detta skulle
leda till 6verdimensionerade anldggningar eller avancerad rening trots att det
inte dr nodvandigt, vilket varken &r héllbart ur miljomassigt eller ekonomiskt
perspektiv. Snarare behdvs omfattande méitningar och recipient-modeller for
framtagning av riktlinjer for dagvattenutslépp for specifika recipienter. Det
hade mojliggjort berdkning av acceptabel fororenings-belastning for att
sdkerstélla att recipientens status inte fOrsdmras, i enlighet med MKN
(Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2020).

6.1.4 FelKillor och osikerheter

Under arbetets gang har mdjliga felkéllor och osédkerheter framkommit, vilka
beskrivs nedan.

6.1.4.1 Inlopp- och utloppskoncentrationer

Mitdata provtagna av LTU med in- respektive utloppskoncentrationer for
respektive filtersektion som ligger till grund f6r denna studie utgors endast av
19 datapunkter for perioden maj 2021 till maj 2022, med avsaknad av
métviarden 1 manaderna mars, juni, juli och augusti. Antalet provtillfillen
varierar frdn manad till ménad, fran ett till hogts fem mattillfallen. Saledes &r
data inte optimal som grund for analys i StormTac Web, dd egna métvirden
bor vara tagna genom flodesproportionell provtagning under en ldngre tid
(flera manader och under olika sdsonger) (StormTac AB, 2026).
Fororeningskoncentrationerna tagna av LTU baseras pa flodesproportionell
provtagning under endast ett &r och saknar métningar frdn sommarmanaderna,
vilket medfor en osdkerhet 1 data. Sammansittningen och fororeningshalten 1
dagvatten kan variera mycket och dirmed kridvs omfattande provtagning for
att fa en representativ bild av den specifika platsen (Viklander m.fl., 2019).

Vidare utforde LTU endast mitning och provtagning vid en métpunkt av
inflodet vid filtersektionen S. Detta antog man representera den generella
fororeningssammansittningen av dagvatten i omradet, och tillimpade denna
inloppskoncentration for samtliga filtersektioner. I verkligheten skiljer sig
troligen dock flodena och belastningen péd de olika regnbdddarna, vilket kan
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paverka inloppskoncentrationerna som ligger till grund for modelleringen i
StormTac Web och bidrar till en stor osékerhet 1 resultatet.

En aterkommande observation i resultatet var att modellerad reningseffekt av
Cd var ofordndrad i StormTac Web, vilket troligtvis beror pé att uppméitta
inloppskoncentrationer av LTU vanligen lag under detektionsgrdnsen och
bidrar till osdkerhet i métdata. Den modellerade utloppskoncentrationen for Cd
uppnadde “minsta mojliga utloppshalt” vilket tillimpas 1 StormTac Web for
att undvika att orimligt ldga utloppskoncentrationer och reningseffekter
berdknas (StormTac AB, 2026). Reningseffekter och utloppskoncentrationer
for Cd bor diarmed tolkas och analyseras med forsiktighet.

6.1.4.2 Nederbérdsdata

Den uppmaitta regndata frdn LTU {6r perioden 2021-2022 motsvarade 19 olika
regnhéndelser, dock saknades virden for 7 av regntillfillena och ansags
dérmed bristfillig och inte representativ, eftersom ett helt kalenderar inte ticks.
Saledes beslutades det att anvinda ett korrigerat medelviarde for uppmaétt
nederbordsdata under perioden 2021-2022 frdn SMHI (u.&.-a) som indata i
modellen framfor platsspecifika varden. Regndata togs fran den ndrmaste
aktiva madtstationen (Matstation Malmo A) till Neptunigatan for att minimera
felkallor.

Arliga (korrigerade) nederbordsdata (mm/ar) #r en av fa indata som krivs i
StormTac Web, dock sd paverkar denna parameter inte de modellerade
utloppskoncentrationerna och reningseffekten. Daremot har den en inverkan
pa berdknat rligt flode och 1 sin tur modellerad fororeningsméngd. Detta
eftersom den arliga fOroreningsméngden baseras pa halter fran olika
markanvéndningar multiplicerat med det beréknade arliga flodet, som i sin tur
berdknas utifrdn arlig nederbord, avrinningsarea och volymavrinnings-
koefficient (StormTac AB, 2026).

Fororeningsméngder dr den mest relevanta storheten att kolla pa vid studier av
dagvattnets paverkan pa recipienter eftersom recipienter generellt reagerar
langsamt pa fordndringar 1 dagvattenfloden jamfort med de snabba
fordandringarna 1 fOroreningskoncentrationerna under en regnhédndelse
(StormTac AB, 2026). Trots detta valdes det i detta arbete att redovisa framst
fororeningskoncentrationer for att mdojliggora en sd god jimforelse mellan
uppmatta virden frdn LTU och modellerade varden. Eftersom en omvandling
av uppmaitta utloppskoncentrationer till féroreningsméngd hade inneburit stora
osdkerheter, bade pd grund av osékerheter i uppmatt regndata och hur stor
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andel av regnet som hamnar i regnbdddarna. Regndata frin SMHI métstation
Malmo A (u.a.-a) bedoms inte vara fullt representativ for den studerade platsen
pa Neptunigatan, bland annat eftersom matstationen inte dr placerad i direkt
anslutning till regnbaddarna.

6.1.4.3 Reningseffekt

Reningseffekten &r starkt beroende av inloppskoncentrationen och kan dirmed
vara missvisande, ddrav dr det viktigt att vara kritisk mot de erhallna
reningseffekterna. Exempelvis kan 14ga inloppskoncentrationer resultera i ldga
reningseffekter trots en vilfungerande anldggning, medan hdga inlopps-
koncentrationer kan resultera i hoga reningseffekter d&ven om reningen ar
begrinsad (Blecken, 2016). I denna studie ansidgs det dock ldmpligt att
redovisa reningseffekter da det mdojliggdr jamforelse mellan modellerade och
uppmétta reningseffekter, trots att det kan vara missvisande.

Reningseffekter kan vara koncentrationsbaserade eller belastningsbaserade
(EPA, 2026). Den forstnimnda reningseffekten kan vara missvisande da den
inte tar hinsyn till férdndringar i vattenvolym och flode genom anldggningen.
Dérmed kan reningseffekten under- eller 6verskatta den faktiska mdngden som
renas. En hog koncentrationsbaserad reningseffekt medfor inte nédvéndigtvis
en lag belastning pa recipienten eftersom fororeningsméngderna paverkas av
flodet. Exempelvis kan dagvatten med hog inloppskoncentration och hog
reningseffekt fortfarande ge upphov till en storre fororeningsbelastning pa
recipienten &n dagvatten med ldgre inloppskoncentration och ldgre
reningseffekt. Belastningsbaserad reningseffekt tar hansyn till béde
koncentration och flodet (EPA, 2026), vilket ger en mer rittvisande bild av den
faktiska fororeningsbelastningen pd recipienten och anlidggningens
reningsprestanda.

6.1.4.4 Porositet

Porositet var en av tre indata som gick att sérskilja de olika filtersektionerna
vid modellering i StormTac Web. Den specifika porositeten for filtermaterialet
S och S+Pim saknades, dérfor utfordes ett enkelt experiment 1 detta
examensarbete for att estimera och bestimma den drénbara porositeten for
respektive filtermaterial, detta ger dock uppkomst till osdkerhet och felkéllor 1
data och paverkan pa resultatet. Emellertid visade resultatet fran
kanslighetsanalysen att porositeten inte har ndgon paverkan pa den berdknade
reningseffekten i StormTac Web.
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Provtagning och métning av den dridnbara porositeten i filtermaterialen S, och
S+Pim frédn anldggningarna ansidgs medfora ett flertal felkdllor och darmed
beslutades det att gora en egen substratsblandning av S och S+Pim for
estimering av den dridnbara porositeten.

En felkilla dr tidsaspekten. Datamaterialet fran LTU baseras pé provtagning
under perioden 2021-2022 da regnbidddarna var 2-3 ar gamla. Provtagning
idag hade inte motsvarat samma period och férhallanden dé regnbéddarna har
varit 1 bruk en lidngre period. Under tid sker vanligen igentdppning av
filtermaterialet pa grund av ackumulering av sediment och organiskt material
vilket resulterar i en lidgre infiltrationskapacitet 6ver tid (Beryani m.fl, 2021),
vilket i sin tur paverkar den drinbara porositeten (Grip & Rodhe, 2000).

En annan felkélla &r att provtagning fran regnbdddarna dessutom hade paverkat
packningen 1 filtermaterialet, dd markstrukturen forstors vid provtagning, och
saledes inte motsvarat de naturliga och verkliga forhallandena i regnbdddarna
(Svensson, 2012). Vidare ska man vara medveten om felkéllor sdsom att
regnets frekvens i omradet paverkar den sdsongsbundna vattenmittnadsgraden
1 den omittade zonen (Grip & Rodhe, 2000). Den resulterande porositeten fran
experimentet ska saledes mest ses som en indikation pa den verkliga dranbara
porositeten 1 regnbdddarna pd Neptunigatan.

For substratsblandningen S+Pim fanns inga litteraturvérden att jamfora med.
De enda virdena att tillga i litteraturen &r for pimpsten (Bara Mineraler, u.4.-
a), sand (Knutsson & Morfeldt 2002) samt véxtsubstratet Hekla regnbadd
(Bara Mineraler, u.4.-b), med porositeten 60 %. Detta virde bor dock endast
ses som en indikation eller maxnivé for porositeten for den egna framtagna
blandningen av sand och pimpsten. Hekla regnbadd utgors av 30 % sand, 30 %
gronkompost och 40 % Hekla pimpsten. Bdde pimpsten och gronkompost har
hog porositet (Ho m.fl., 2022), och ddrmed bor Hekla regnbddd ha hogre
porositet dn substratblandning S+Pim framtagen i detta examensarbete, vilket
resultatet indikerar.

Om det antas att sanden som anvindes under experimentet i denna studie, inte
innehdll ndgon fraktion av lera och silt, likt kornfordelningskurvan for
filtermaterialet 1 regnbdddarna, bor porositeten enligt tabellerade varden ligga
runt 30—40 % (Knutsson & Morfeldt, 1973) vilket resultatet indikerar.
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6.2 Intervjustudie

I detta kapitel diskuteras och analyseras resultatet frdn den kvalitativa delen av
denna studie, vilket baseras pa de semistrukturerade intervjuerna.

6.2.1 Bristikunskap och kommunikation

Resultatet frén intervjustudien belyser ett antal organisatoriska och praktiska
utmaningar kopplade till implementeringen av regnbdddarna pa Neptunigatan.
En aterkommande observation ir att kommunikationen, bade inom och mellan
olika involverade aktorer dr bristféllig. En tydlig brist i kommunikationen
identifierades vid dverldmningen efter garantitidens slut, da bestéllaren tog
over driftansvaret. Overlimningen beskrevs som bristfillig bide vad giller
informationsinnehdll och anpassning till mottagarens behov. Detta hinder
intygar dven Kabisch m.fl. (2016), som pekar pa att kommunens
organisatoriska uppbyggnad av olika enheter och forvaltningar med
egna “’sektorspecifika sprdk” riskerar att skapa silos dir kunskap inte verfors
effektivt mellan forvaltningar.

Implementering av regnbiddar utgors av flera faser varav de tre Gvergripande
ar planering, utformning och underhdll, ddr samverkan dr central i samtliga
steg (Wickenberg m.fl, 2021). Att brister uppstar i Overgangen till
forvaltningsskedet indikerar att samverkan inte uppritthdlls genom hela
projektet kring regnbdddarna. Detta ligger 1 linje med tidigare forskning som
visar att implementering och 1ngsiktig framgang av naturbaserade 16sningar
ofta hindras av organisatoriska, ekonomiska och kunskapsrelaterade
utmaningar, ddr samverkan framkommer som en avgoérande och komplex
faktor (Tapia m.fl. 2025).

Vidare visar resultatet att implementering av naturbaserade 16sningar sdsom
regnbdddar dr en komplex process som involverar flera aktorer och
kompetenser som behdver samverka mot ett gemensamt mal. Varje aktor
bidrar med olika kompetenser och perspektiv, vilket dr nddvéndigt men
samtidigt okar kraven pd samordning. Avsaknaden av en gemensam fOrstéelse
for regnbdddars funktion och syfte riskerar att estetiska, tekniska och
driftméssiga aspekter inte integreras pa ett dndamalsenligt sétt. Det belyser
behovet av tydliga ansvarsfordelningar och strukturerade kommunikations-
kanaler genom hela projektets gang. I P110 betonas vikten av att definiera var
och ens ansvarsomrade kring investeringar, drift och underhéll for 6ppna
dagvattenlosningar, nér flera parter involveras (Svenskt vatten, 2019). Inom
kommunala forvaltningar &r arbetsomrdden oftast tydligt definierade och
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begrinsade till specifika ansvarsomrdden (Kabisch m.fl., 2016). Regnbéddar
och andra naturbaserade l0sningar, som inkluderar mangfacetterade
ansvarsomraden, passar saledes inte rimligen in 1 den befintliga
beslutsstrukturen som finns idag inom kommunen.

Ett genomgaende tema hos nagra av respondenterna var att de upplevde att de
inte hade tillrackligt god kunskap om regnbaddar for att kdnna sig trygga i att
besvara vissa av intervjufragorna. Detta gillde framst aktorer inom drift och
entreprenad, dir flera frigor inte kunde besvaras. Resultatet indikerar att
kunskapsnivan for aktorerna som dr inblandade 1 projektet ser mycket olika ut,
vilket innebdr att olika yrkesbakgrunder leder till att olika aspekter prioriteras.
Detta pekar pa ett behov av dkad tvérsektoriell samverkan i planerings- och
utformningsprocessen for att bibehdlla anliggningens funktion pa lang sikt
samt undvika missforstand i kommunikationen.

Utformning och dimensionering av regnbaddar krdver kompetens inom flera
olika omraden, vilket bidrar till en 6kad komplexitet samt bidrar till att krav
stdlls pa att samtliga parter har en grundliggande forstaelse for regnbdddars
funktion, begrinsningar och skotselbehov. Bristande kunskap kan leda till
felaktiga beslut, exempelvis vid val av vixtmaterial, filtermaterial eller
beddmningen av regnbidddarnas funktion dver tid. Den bristande kompetensen
beror troligtvis inte endast pa enskilda aktorer utan kan kopplas till bristande
strukturer for kunskapsoverforing samt samordning inom projektet. Detta
understryker vikten av utbildningsinsatser och tydliga riktlinjer som stdd under
planering och underhall.

Emellertid dr det viktigt att podngtera att regnbdddarna pa Neptunigatan utgor
ett av de tidigaste exemplen pa implementering av regnbaddar i urban miljo i
Sverige och har samtidigt fungerat som forskningsanldggning kopplad till LTU.
Detta innebér att anldggningen och driften har priaglats av en hogre grad av
komplexitet &n vad som typiskt kan fOrvintas under mer normala
omsténdigheter. Detta bor beaktas vid tolkning av resultatet eftersom
erfarenheter fran projektet pd Neptunigatan inte nddvéindigtvis dr direkt
applicerbart till andra projekt. Samtidigt ar det 1 allménhet mycket svért att ge
en exakt rekommendation kring hur en regnbddd bor utformas eftersom
utformningen méste anpassas for rddande forhallanden och forutséttningar pa
den specifika platsen (Larm & Blecken, 2019). Det medfor att varje projekt i
praktiken krdver en platsspecifik utredning, vilket forstidrker behovet av
tidigare erfarenheter.
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6.2.2 Lardomar

I dagsldget finns en begrinsad mingd forskning som behandlar
implementerade regnbidddars langsiktiga funktion och underhéllsbehov i
nordiska klimatforhallanden (Beryani m.fl., 2021). Detta kan i sin tur férsvara
utvecklingen av tillforlitliga riktlinjer for regnbaddar i liknande klimat pa
grund av brist pd studier och undersokningar. Det dr av yttersta vikt att
undersoka detta da ménga av parametrarna i regnbdddar dr platsspecifika
(Larm & Blecken, 2019).

Mot denna bakgrund framkommer vikten av utvirdering och uppfoljning av
regnbdddarnas prestanda och funktion. Baserat pa respondenternas svar har
utvirdering och uppfoljning av regnbdddarna pad Neptunigatan endast
begrinsat sig till LTU:s forskning efter 2—3 ar i drift, samt av vegetationens
etablering. Detta kan ses som en brist, da ldngsiktig uppfoljning &r en viktig
forutséttning for att kunna dra ldrdomar fran genomforda projekt och
dirigenom forbéttra framtida planering och utformning av liknande
anldggningar.

Vidare framkommer det i resultatet att olika aspekter av regnbidddarnas
funktion &r olika enkla att f6lja upp. Vegetationens etablering &r relativt enkel
att observera och utvirdera, medan reningsfunktionen dr mer komplex och
kraver teknisk mditutrustning och langsiktiga data. Detta kan medfora att
uppfoljning i praktiken 1 hogre grad fokuserar pa lattillgdnglig utvardering som
inte krdver anvindning av teknisk utrustning och dataanalys. Samtidigt &r
vegetationen en viktig funktion for infiltrationskapaciteten 1 filtersubstraten
(Larm & Blecken, 2019), och kan sdledes fungera som en indikator pa om
forutsidttningarna for rening dr goda. For att sédkerstdlla den faktiska
reningseffekten krdvs dock métningar, da erfarenheterna fran Neptunigatan
indikerar att detta kan paverka bade utformningen och kunskapsutvecklingen
kring regnbdddar. Vidare belyser det ett behov av mer systematiska och
langsiktiga uppfoljningsstrategier dér bade tekniska och biologiska funktioner
inkluderas for att sidkerstdlla bibehéllen funktion och samtidigt stirka
kunskapsbasen och mojliggdra en mer robust implementering av regnbaddar 1
framtida projekt.

Ytterligare en faktor som &r viktig for regnbaddars 14ngsiktiga funktion &r att
ha en fungerande underhallsplan (Beryani m.fl., 2021). I resultatet framgér det
dock att det inte finns ndgon specifik underhallsplan f6r regnbédddarna eftersom
det inte efterfrigades. Daremot finns en funktionsentreprenad som beskriver
vilka funktioner som regnbdddarna ska uppnd, men berdttar inget om hur
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frekvent underhallet ska ske. Resultatet pekar pa att ndgra av respondenterna
inte betraktar regnbidddarna som tekniska reningsanldggningar utan snarare
som estetiska planteringar och ddrmed underhéller dem pa ett liknande sétt som
vanliga planteringar i Malmo stad, vilket beror pa bristen pa kunskap och
kommunikation om anldggningens syfte. Avsaknaden av en underhéllsplan
anpassad for regnbdddarna innebér att anldggningens langsiktiga funktion
riskerar att forsdmras, da underhallet kan bli oregelbundet eller felaktigt utfort.
Ytterligare foljder pé sikt dar att bristande underhdll kan leda till okade
kostnader da anldggningarna kan behdva éatgirdas eller byggas om.

Baserat pa respondenternas svar framkommer vikten av att i storre utstrackning
integrera bédde sdkerhets- och driftperspektivet 1 planeringsfasen, da
trafiksikerhet, tillgédnglighet och arbetsmiljo vid skotsel péverkas vid
implementering av regnbdddar och annan naturbaserad infrastruktur. Den
bristande sékerheten kan leda till att underhall av regnbéddarna inte sker lika
frekvent till f6ljd av de risker som foreligger och de atgdrder som krivs i
samband med underhdll, vilket i fOrlingningen kommer att péaverka
regnbdddarnas funktion.

Framtida rekommendationer dr att tydliggora ansvarsomrdden, vilket kan
mojliggoras med tydlig kommunikation samt erfarenhets- och
kunskapsspridning. Samtidigt dr det viktigt att ta fram en platsspecifik
underhallsplan for just regnbdddar som inkluderar tydliga rutiner f{or
inspektion, skdtsel och uppfoljning for att de ska bibehdlla funktionen pa lang
sikt.
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7 Slutsats

Detta arbete har studerat regnbdddars reningsfunktion och visar att deras
prestanda péverkas av ett komplext samspel mellan flera designparametrar.
Samtidigt framgér det att ett flertal av dessa parametrar inte paverkar den
modellerade reningen i1 modellverktyget StormTac Web, varav val av
filtermaterial dr en. Detta dr sdrskilt problematiskt eftersom filtermaterial
enligt litteraturen &r en viktig komponent for rening, samtidigt som det
paverkar forutsiattningarna for vixtetablering, infiltration samt fordrdjning.
Vanligen anvénds sandbaserat filtermaterial men vid specifika reningskrav
forekommer dven tillsatser. I StormTac Web representeras dock filtermaterial
enbart genom parametrarna hydraulisk konduktivitet och porositet, vilka inte
inkluderas vid berdkning av den teoretiska reningseffekten. Detta innebér att
modellens formaga att sirskilja mellan olika filtermaterial dr begrinsad.

Kaénslighetsanalysen visade att parametrarna markanvindning, anliggningens
andel av reducerat avrinningsomrade samt hojden pa bradddbrunnen har en
paverkan pa den modellerade reningseffekten i StormTac Web. Val av
markanvdndning hade en betydande inverkan pa den modellerade
reningseffekten, d& det styr de antagna inloppskoncentrationerna av
fororeningar 1 modellen.

StormTac Web dr en relativt enkel dagvatten- och recipientmodell som
utvecklats for anvindning vid begrinsad tillgdng pd indata 1 olika
dagvattenprojekt. Saledes dr modellen anpassad for tidiga skeden pa
planeringsnivd, nér detaljerad information vanligen saknas. Samtidigt innebar
denna forenkling att bakomliggande fysikaliska, kemiska och biologiska
reningsprocesser i detalj i regnbdddar inte beskrivs med modellen, vilket ocksa
bekriftas 1 resultatet frdn modelleringen och kanslighetsanalysen. Modellens
resultat bor darfor ses som en indikation och anvindas med forsiktighet i mer
detaljerade analyser och beslutsunderlag.

Utover osdkerheter 1 modellen finns dven betydande osédkerheter kopplade till
indata och uppmatt dagvattenkvalitet. Dagvattenkvalitet varierar mycket dver
tid och rum, vilket innebér att skillnaderna mellan modellerade och uppmaitta
vérden i denna studie lika gérna kan bero pa begrinsningar i datainsamlingen
som pd modellens uppbyggnad. I nuldget dr det dessutom svért att tilldmpa
resultatet, da det i stor utstrackning saknas riktlinjer for fororeningsutslapp 1
specifika recipienter. Sammantaget pekar detta pa behovet av utvecklade
modeller, forbéttrad datainsamling och specifika riktlinjer for recipienter for

72



att forbdttra och stirka arbetet med dagvattenhantering och regnbaddar i urban
miljo.

Resultatet fran intervjustudien i detta arbete visar att kommunikationen och
ansvarsfordelningen mellan de olika aktorerna involverade i regnbdddarna pa
Neptunigatan har varit bristfélliga, sarskilt i 6vergangen fran bestillare till drift
och skotsel. Bristen visar att det finns ett behov av tydliga ansvarsfordelningar
och strukturerade kommunikationskanaler genom hela projektets gang.
Bristerna har bidragit till otillrackligt underhall och uppf6ljning, vilket framgar
av att ingen specifik underhéllsplan for regnbdddarna har tagits fram. I
kombination med att underhallet inte sker tillrdckligt frekvent finns det en risk
att anldggningen pa lang sikt kan forlora sin funktion. Dessutom framkommer
sakerhetsaspekten som en viktig faktor for att underldtta underhall och &r viktig
att inkludera redan 1 stadiet av planering och utformning av regnbaddar.

Resultaten visar dven att det finns kunskapsluckor 1 projektet med
regnbdddarna eftersom det krdver kompetens inom flera olika omraden, vilket
bidrar till en 6kad komplexitet. Denna tvérdisciplindra komplexitet stéller krav
pa att involverade aktorer besitter en grundldggande forstéelse for regnbaddars
funktion och skotselbehov eftersom bristande kunskap kan leda till felaktiga
beslut, vilket i sin tur kan paverka anldggningens prestanda.

Vidare framgér det att utvirderingen av regnbdddarna dr begransad till LTU:s
forskning som dgde rum efter 2—3 &r i drift. Detta innebér att ingen systematisk
uppfoljning dgt rum under ldngre tid av regnbdddarna, vilket betyder att
virdefulla lirdomar och erfarenheter har forlorats. P4 grund av att olika
aspekter av regnbdddarnas funktion dr olika enkla att f6lja upp tenderar vissa
funktioner i hogre utstrackning att f6ljas upp. Uppfoljning av regnbaddarna pé
Neptunigatan dr speciellt viktig da anldggningen utgor ett tidigt exempel pa
implementeringen 1 svensk miljo och hade ddrmed kunnat bidra med kunskap
om regnbdddar i1 nordiskt klimat da kunskapsldget inom detta omrade é&r
begrénsat.
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8 Framtida studier

Denna studie visar att det finns ett behov av mer systematisk uppfoljning av
implementerade regnbdddar i urban miljo i nordiskt klimat. Nuvarande
uppfoljning ar begrinsad, vilket medfor att det dr svart att utvdrdera den
langsiktiga funktionen samt att erfarenheter och lardomar riskerar att ga
forlorade. Standardiserade metoder for analys av bade biologiska och tekniska
funktioner over tid bor dérfor utvecklas.

Vidare krédvs en 6kad och mer systematisk datainsamling av dagvattenkvalitet.
For att utveckla och forbattra tillforlitligheten 1 dagvatten- och
recipientmodeller som StormTac Web behdvs mer omfattande métdata ver
tid, vilket skulle mdjliggora inkludering av fler parametrar och en bittre
representation av olika designparametrars paverkan pé reningseffekten.

Ytterligare ett viktigt utvecklingsomrade finns inom kunskapsspridning och
forvaltning kring regnbédddar. Studien visar att regnbidddar i praktiken ofta
skots och utvédrderas som vanliga planteringar, vilket riskerar att deras tekniska
funktion forbises. Framtida arbete bor darfor fokusera pa framtagandet av en
specifik  underhéllsplan  for regnbdddar, didr deras roll som
dagvattenanldggning tydliggors. Samtidigt krdvs insatser for att oOka
kunskapsnivan hos samtliga involverade aktdrer gillande regnbédddars syfte
och funktion.

Aven organisatoriska aspekter bor utvirderas och studeras vidare. Bristande
kommunikation och fordelning av ansvarsomrdden inom och mellan
kommunala verksamheter identifierades 1 studien som en utmaning vid
underhéllet av regnbdddar. Framtida studier bor ddrmed goras for att undersoka
lamplig ansvarsfordelning och samverkan eftersom en tydlig struktur okar
mojligheten att sdkerstilla en god funktion.
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9 Bilaga

9.1 Bilaga-Kanslighetsanalys

Tabell 2.1. Resultatet fran kdnslighetsanalysen (modell 1) med modellerade
reningseffekter for fororeningarna P, N, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni och SS beroende
pd porositet pd filtermaterialen: sand (S) och sand med pimpsten (S+Pim).
Porositeten som undersoktes var packad, opackad och medelvdirdet av de tvd.

Filter- Typ Poro- | P N Pb | Cu | Zn | Cd | Ni SS
material sitet
(%)

S+Pim Packad 28,5 57 45 78 68 81 40 74 80

S+Pim Ejpackad | 404 57 45 78 68 81 40 74 80

S+Pim Medel 34,5 57 45 78 68 81 40 74 80

S Packad 36,1 57 45 78 68 81 40 74 80

S Ejpackad | 49,5 57 45 78 68 81 40 74 80

S Medel 42,8 57 45 78 68 81 40 74 80

Tabell 2.2. Resultatet fran kdnslighetsanalysen (modell 1) med modellerade
reningseffekter for fororeningarna P, N, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni och SS beroende
pd tjockleken pd den vattenmdittade zonen i filtermaterialet sand (S).

Vattenmiittad P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
zon (mm)

0 57 45 78 68 81 40 74 80

150 57 45 78 68 81 40 74 80
250 57 45 78 68 81 40 74 80
300 57 45 78 68 81 40 74 80
350 57 45 78 68 81 40 74 80
400 57 45 78 68 81 40 74 80
450 57 45 78 68 81 40 74 80
500 57 45 78 68 81 40 74 80
600 57 45 78 68 81 40 74 80
700 57 45 78 68 81 40 74 80




Tabell 2.3. Resultatet fran kdnslighetsanalysen (modell 1) med modellerade
reningseffekter for fororeningarna P, N, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni och SS beroende
pd tjockleken pd filtermaterialet sand (S).

Filtermaterial P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
(mm)
100 57 45 78 68 81 40 74 80
200 57 45 78 68 81 40 74 80
300 57 45 78 68 81 40 74 80
400 57 45 78 68 81 40 74 80
500 57 45 78 68 81 40 74 80
600 57 45 78 68 81 40 74 80
700 57 45 78 68 81 40 74 80
800 57 45 78 68 81 40 74 80
900 57 45 78 68 81 40 74 80
1000 57 45 78 68 81 40 74 80

Tabell 2.4. Resultatet fran kinslighetsanalysen (modell 1) med modellerade
reningseffekter for féroreningarna P, N, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni och SS beroende
pa den drliga nederborden for filtermaterial sand (S).

Regn P N Pb Cu Zn Cd Ni SS
(mm)

400 57 45 78 68 81 40 74 80
660 57 45 78 68 81 40 74 80
713,8 57 45 78 68 81 40 74 80
1300 57 45 78 68 81 40 74 80




9.2 Bilaga-Intervjufragor
9.2.1 Gemensamma fragor till aktorer
Bakgrund & roll i projekt

e Jobbtitel? Hur manga ar i branschen?

e Vad var din/er erfarenhet av projekt med regnbéaddarna innan
Neptunigatan?

e Kan du kort beskriva din roll i projektet med regnbaddarna pa
Neptunigatan?

o [Ivilka faser i projektet var du involverad (planering,
projektering, anldggning eller drift och underhall)

Projektmal

e Vad var de huvudsakliga méilen med att anldgga regnbaddarna pa
Neptunigatan?

e Hur tydliga upplevde du att mélen var fran borjan?
o Fordndrades malen under projektets gdng?
Samarbete mellan aktorer

e Hur tycker du att samarbetet mellan de olika aktdrerna involverade i
regnbdddarna fungerade?

o Vad fungerade bra?
o Vad hade kunnat goras annorlunda?

e Uppstod det ndgra konflikter eller missforstind mellan aktérerna
géllande regnbdddarna?

Utmaningar

e Vilka var de storsta utmaningarna under projektets gang med
regnbaddarna?

o Hur 16stes dessa utmaningar?



e Fanns det nagra tekniska eller praktiska problem vid
planering/projektering/anlaggning/drift & underhall av regnbidddarna?

Drift och underhall

e Har du/ni f6ljt upp eller utvirderat regnbidddarna efter
implementeringen?

e Har regnbdddarna fungerat som man tinkte nér det géller
dagvattenhantering?

Lardomar
e Vilka dr de viktigaste lirdomarna fran projektet med regnbaddarna?

e Har du tagit med dig lardomar/erfarenheter fran projektet pa
Neptunigatan till andra projekt med regnbaddar?

Framtid & rekommendationer

e Skulle du rekommendera regnbdddar som en 16sning i1 framtida
projekt med dagvattenhantering?

e Vad dr viktigast att tdnka pa vid planering av regnbiddar 1 stadsmilj6?

e Finns det ndgot du tycker saknas i hur regnbéddar planeras eller
genomfors?

9.2.2 Bestdllare/projektledare
Samarbete mellan aktorer

e Var Kommunteknik eller annan representant frén drift med i
planeringsfasen for utformning av regnbdaddarna pa Neptunigatan?

Lardomar

e Tog ni inspiration/ldrdomar frin tidigare projekt med regnbéaddar till
projektet pa Neptunigatan?

¢ Finns det ndgot ni skulle gora annorlunda om ni gjorde regnbdddarna
igen?



e Vet du om Malmo stad planerar for eller har implementerat fler
regnbdddar efter anldggningen av regnbaddar pd Neptunigatan?

9.2.3 Projektor
Lardomar

e Tog ni inspiration/ldrdomar frin tidigare projekt med regnbéaddar till
projektet pa Neptunigatan?

¢ Finns det nagot ni skulle gora annorlunda om ni gjorde regnbdddarna
igen?

e Vet du om Malmo stad planerar for eller har implementerat fler
regnbédddar efter anldggningen av regnbaddar pa Neptunigatan?

9.2.4 Entreprenad
Drift och underhall

Det finns krav pa att entreprendren ska uppritta egenkontroll enligt samt
utfora och dokumentera all garantiskdtsel enligt bestdllarens specifikationer.

e Har du/ni f6ljt upp eller utvirderat regnbidddarna efter
implementeringen?

e Har regnbdddarna fungerat som man ténkte nér det giller
dagvattenhantering?

9.2.5 Drift & underhall
Samarbete mellan aktorer

e Var Kommunteknik med i planeringsfasen for utformning av
regnbdddarna pa Neptunigatan?



Drift och underhéll
e Spolar ni filtren? Byter ut filtermaterial?

e Det finns regnbdddar pa Monbijougatan och Skeppsgatan som anlagts
efter regnbdddarna pa Neptunigatan. Har de ndgon skdtselplan?

e [Etablerade sig vixterna i regnbdddarna eller har det skett
omplanteringar?



